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1. Descrizione delle opere e loro rilevanza struttu  rale

La presente relazione riporta le verifiche e i digsienamenti relativi alle opere
strutturali previste in attuazione nell’ambito deghterventi di riorganizzazione funzionale
del sistema di smaltimento degli scarichi reflugllebitati di Roppolo, Viverone, Piverone
ed Azeglio — 3° Lotto stralcio — impianto di depzicane di Azeglio” descrivendo le tipologie
strutturali, gli schemi e modelli di calcolo e riteri di verifica da adottare per soddisfare
requisiti di sicurezza previsti dalla normativiecnica vigente, nonché l'azione sismica di
calcolo, tenendo conto delle condizioni stratigtad e topografiche del sito, coerentemente
con i risultati delle indagini e delle elaborazioipiortate nellaRelazione geotecnica

Le opere in progetto sono sostanzialmente carattde da vasche e manufatti di
contenimento reflui parzialmente interrate, ina&.gettato in opera, nonché da piccoli locali
tecnici di controllo con struttura in muratura @ote e solaio di copertura in laterocemento
con travi in spessore di solaio, risultando, quiedntraddistinte da una semplice concezione
strutturale e da modalita costruttive assimiladiié usuali e comprovate tecniche adottate per
la realizzazione in opera di strutture in c.c.an muratura ordinaria di tipo portante.

Nel dettaglio le costruzioni rilevanti ai fini stturali e sulle quali sono state condotte
le opportune verifiche di tipo strutturale e geoaieo saranno costituite dalle vasche e dai
manufatti di nuova realizzazione in c.c.a., previsdl fine delladeguamento e del
potenziamento dell’impianto di depurazione esigémtComune di Azeglio e delle stazioni di

sollevamento di Comuna e Lido in Comune di Viveramne di seguito elencato:

1) Vasca di grigliatura e sollevamento iniziale.
2) Vasca di dissabbiatura e disoleatura.
3) Vasca di accumulo prima pioggia.
4) Vasca di denitrificazione e ossidazione “A”.
< 5) Pozzetto di ripartizione vasche di sedimentazi@uwesdaria.
6) Vasca di addensamento fanghi.

7) Vasca di disinfezione finale.

IMPIANTO DI DEPURZIONE

8) Locali tecnici e di servizio vari: gruppo elettroge disidratazione fanghi, ecc.

9) Vasca di sollevamento in frazione Lido.

10) Vasca di sollevamento in frazione Comuna.

L'immagine seguente riporta, in particolare, il day planimetrico generale

dellimpianto di depurazione con l'individuazionell® vasche e delle costruzioni esistenti,



oggetto di ristrutturazione e di quelle di nuovalieazione previste in progetto:
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Figura 1 — Layout planimetrico generale dell'imptan



Sono, inoltre, previste le seguenti opere a mindlevanza strutturale, le quali
verranno trattate sulla base delle esperienze tiuadie e delle comprovate tecniche
costruttive e geotecnico-strutturali in piu occasi@ttuate su manufatti analoghi per
geometria, azioni agenti, tipologia di fondazioneagatteristiche geomeccaniche del terreno
di fondazione:

= opere minori in carpenteria di acciaio quali saaketalliche, grigliati e parapetti

necessari per la gestione, il controllo e la mamitme delle vasche dell’impianto
di depurazione, oltre a n. 3 piccole tettoie iutstira metallica a copertura delle
zone soffianti / ossidazione, zona disidrataziorssldensamento fanghi e della
zona digestione fanghi;

= opere e manufatti in c.c.a. a minore rilevanzattsirale quali i letti di essicazione

fanghi, pozzetti secondari di connessione e regoiazdraulica.

Il progetto prevede, infine, relativamente alle ores esistenti del depuratore, il
ripristino strutturale del lato interno delle seesaediante idroscarifica ad elevata pressione,
trattamento passivante delle armature esistenticeihtegrazione / sistemazione, applicazione
di armatura integrativa costituita da rete eletildata @ 6/10x10 e connettori a piolo e,
quindi, getto integrativo di placcaggio di fondamoe pareti (lato interno vasca) per colatura,
con calcestruzzo di tipo pozzolanico ad alta resist ai solfati e al dilavamento, classe di
resistenza C32/40, consistenza S5 e avente leoulterescrizioni tecniche, prestazionali e di

durabilita riportate gbaragrafo 3.1della presente relazione.

Gli interventi, dal punto di vista strutturale emo® meglio descritto alapitolo 4della
presente relazionen riferimento alla categoria prevalente di opstreitturali (opere in c.c.a.),
possono essere, quindi, classificati quakrventi di nuova costruzione — opere in c.a. pe
contenimento liquidi ed edifici in muratura, ai sensi rispettivamente dearagrafi 4.1 e 7.4
e 45e 7.8 del D.M. 14.01.2008.e fondazioni dei vari manufatti e locali tecni@nho,
altresi, riferimento alle opere di fondazione stipedi ai sensi delparagrafo 6.4.2delle
NTC-2008. Per la progettazione nei confronti dedleoni sismiche si e fatto, infine,
principalmente riferimento garagrafi 7.4 e 7.1Helle NTC-2008.

Dal punto di vista amministrativo le opere in pritgesorgeranno in Comune di
Azeglio (TO) per quanto riguarda I'impianto di deazione e in Comune di Viverone (BI),
per quanto concerne gli impianti di sollevamentoLiio e Comuna. Entrambi i Comuni

suddetti risultano classificati in zona sismicai&ensi dell’O.P.C.M. n. 3274/2003 e della



D.G.R. n. 65-7656 del 21 maggio 2014. In partimlampianto di depurazione e collocato in
un contesto semiperiferico a sud dell’abitato deglio, in prossimita della roggia Violana.

Per una descrizione di dettaglio dei vari intervpnbgettualmente previsti si rimanda,
infine, a quanto specificatamente riportato nefliaborati grafici di progetto, sia
architettonici che strutturali. In particolare, glaborati grafici che illustrano le opere dal
punto di vista tecnico-strutturale sono stati redebnformemente a quanto previsto dal
D.P.R. 207/2010 e s.m.i. e saranno, inoltre, récapifine degli adempimenti di denuncia
delle opere strutturali di cui alla Legge 1086/7k.m.i., alle N.T.C.-2008 e alla D.G.R.
Piemonte n. 65-7656 del 21 maggio 2014.



2.

Normativa di riferimento

Ai fini della presente progettazione strutturalgestecnica si € fatto, in via principale,

riferimento alle seguenti norme in materia di aa&itvni, di valenza nazionale:

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

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

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

D.M. 14 gennaio 2008 — Nuove Norme tecniche p€&dstruzioni (N.T.C.).

CIRCOLARE 02 febbraio 2009 n. 617 — Istruzioni papplicazione delle Nuove norme
tecniche per le costruzioni di cui al D.M. 14 geioriz008.

CIRCOLARE 5 agosto 2009 — Nuove norme tecnichel@e&ostruzioni approvate con
decreto del Ministro delle infrastrutture 14 gemn&@008 - Cessazione del regime
transitorio di cui all'articolo 20, comma 1) decreto-legge 31 dicembre 2007, n. 248.
CIRCOLARE 11 dicembre 2009 — Entrata in vigore elefiorme tecniche per le
costruzioni di cui al decreto ministeriale 14 gaio 2008. Circolare 5 agosto 2009 -
Ulteriori considerazioni esplicative.

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

UNI EN 1992-1-1: Eurocodice 2 — Strutture in catogzzo.

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

UNI EN 1996-1 / 1996-2 / 1996-3: Eurocodice 6 -u8tire in muratura.

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

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

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

seguenti Norme di scala Regionale e Locale:

Deliberazione della Giunta Regionale 19 gennaid02@l 11-13058 — Aggiornamento e
adeguamento dell'elenco delle zone sismiche (OWMP.Q. 3274/2003 e O.P.C.M.
3519/2006).

Deliberazione della Giunta Regionale 1 marzo 201.028-13422 — Differimento del



termine di entrata in vigore della nuova class#ioae sismica del territorio piemontese
approvata con D.G.R. n. 11-13058 del 19.01.201iteeiari disposizioni.

Deliberazione della Giunta Regionale 18 febbrai®12(. 8-1517 — Modifica del termine

di entrata in vigore della nuova classificazionensca del territorio Piemontese come
approvata con D.G.R. 19.01.2010 n. 11-13058.

Deliberazione della Giunta Regionale 12 dicembr&12@. 4-3084 — D.G.R. n. 11-13058
del 19.01.2010 — Approvazione delle procedure ditrollo e gestione delle attivita

urbanistico-edilizie ai fini della prevenzione d#dchio sismico attuative della nuova
classificazione sismica del territorio piemontese.

Deliberazione della Giunta Regionale 21 maggio 201465-7656 — Individuazione

dell'ufficio tecnico regionale ai sensi del D.P.®.giugno 2001, n. 380 e ulteriori

modifiche e integrazioni alle procedure attuativegdstione e controllo delle attivita

urbanistico-edilizie ai fini della prevenzione dichio sismico approvate con D.G.R. 12
dicembre 2011, n. 4-3084.

Istruzioni del Consiglio Superiore dei LL. PP..

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

Istruzioni e i documenti tecnici del Consiglio Nazale delle Ricerche.

Norme UNI in materia di materiali da costruziongeg uso strutturale in vigore.

Si evidenzia, in particolare, che il progetto struurale e stato redatto in

ottemperanza al D.M. 14.01.2008 e alla D.G.R. 19mg®io 2010 n. 11-13058 e ss.mm.ii.;

in tal senso le strutture in progetto sono idonee aopportare le azioni sismiche proprie

del sito oggetto dei lavori classificato in zona snica 4 ai sensi della suddetta D.G.R. e
dell’O.P.C.M. n. 3274/2003 e ss.mm.ii..



3.  Materiali per uso strutturale

3.1 Calcestruzzo

3.1.1 Caratteristiche tecniche e prescrizioni per la dbitda

Per quanto riguarda le caratteristiche dei calgeztrtutti i manufatti in c.a. e c.a.p.
(eventuali) potranno essere eseguiti impiegandoanmente cementi provvisti di attestato di
conformitd CE o equivalente che soddisfino i reijudi accettazione previsti dalla norma
UNI EN 197-1:2006. In cantiere o presso l'impiadit@reconfezionamento del calcestruzzo é
ammessa, pertanto, esclusivamente la forniturardeati rispondenti a tali prescrizioni.

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

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

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

del produttore del cemento, contenente I'elenco d€&DT relativi ai lotti consegnati al

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

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

comunque, periodicamente quanto sopra indicatoparticolare la corrispondenza del
cemento consegnato, come rilevabile dalla docummmea anzidetta, con quello previsto in
Capitolato e nella documentazione o elaborati te@gecifici e potra richiedere, inoltre, una
caratterizzazione periodica del produttore di cemeiportante i valori medi delle prove di
autocontrollo sui requisiti della norma UNI EN 192006. Il prelievo del cemento dovra
avvenire al momento della consegna in conformigaremrma UNI EN 196-7.

Gli aggregati utilizzabili, ai fini del confezionanto del calcestruzzo, dovranno
possedere marcatura CE o equivalente, secondo [2BP6R3 e successivi decreti attuativi ed
essere conformi ai requisiti della normativa UNI HI®620 e UNI 8520-2 con i relativi
riferimenti alla destinazione d’uso del calcestuzza massa volumica media del granulo in
condizioni s.s.a. deve essere pari 0 superiore08@ R8/nt. A questa prescrizione si potra
derogare solo in casi di comprovata impossibilitzajgprovvigionamento locale, purché si
continuino a rispettare le prescrizioni in terndnresistenza caratteristica a compressione e di

durabilita.



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

e il contenuto di solfati solubili in acido (espressime SO3 da determinarsi con la

procedura prevista dalla UNI-EN 1744-1 punto 12yrdarisultare inferiore allo
0.2% sulla massa dell’aggregato indipendentementaggregato € grosso oppure
fine (aggregati con classe di contenuto di SoOA&0,?2);

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

* non dovranno contenere forme di silice amorfa aledlttiva o in alternativa
dovranno evidenziare espansioni su prismi di malautate con la prova
accelerata e/o con la prova a lungo termine inraccalla metodologia prevista
dalla UNI 8520-22, inferiori ai valori massimi rigati nel prospetto 6 della UNI
8520 parte 2.

Y

In attesa di specifiche normative sugli aggregatiriciclo € consentito l'uso di
aggregati grossi provenienti da riciclo, secondimiti di cui alla Tabella che segue, a
condizione che il calcestruzzo possegga i requisitiogici, meccanici e di durabilita previsti
in progetto. Per tali aggregati, le prove di coldradi produzione in fabbrica saranno
effettuate secondo i prospetti H1, H2 ed H3 defiesso ZA della norma UNI EN 12620; per
le parti rilevanti, devono essere effettuate odd0d ton di aggregato prodotto e, comunque,

negli impianti di riciclo, per ogni giorno di prodiane.



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

Tabella 1 — Percentuali di impiego di aggregatridiclo (D.M. 14/01/2008).

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

Per il confezionamento del calcestruzzo dovranneeres impiegati aggregati
appartenenti a non meno di due classi granulonhetritiverse. La percentuale di impiego di
ogni singola classe granulometrica verra stakilétproduttore con I'obiettivo di conseguire i
requisiti di lavorabilita e di resistenza alla ssgzione. La curva granulometrica ottenuta
dalla combinazione degli aggregati disponibili, lirey sara quella capace di soddisfare le
esigenze di posa in opera richieste dallimpresh €daempio, pompabilita), e quelle di
resistenza meccanica a compressione e di duraticlt@ste per il conglomerato.

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

Per guanto concerne la durabilita delle opere mahiestruzzo dovra soddisfare i

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

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

di esposizione ambientale della struttura cuiltestruzzo & destinato:




» CALCESTRUZZO PER STRUTTURE DI FONDAZIONE E DI ELEVAZIONE RELATIVE Al
MANUFATTI E VASCHE DELL 'IMPIANTO DI DEPURAZIONE POSTI A DIRETTO CONTATTO
CON ACQUE REFLUE:

= calcestruzzo a prestazione garantita (UNI EN 206-1)
= classe di esposizione e durabilita: XC4+XA1 (UNI ENLO4);
= rapporto (a/c)max: 0,50;

= classe minima di resistenza caratteristica a cossmre C32/40;

» resistenza caratteristica minima in opera: 40 Ndmm

= classe di consistenza al getto: S4;

= contenuto minimo di cemento: 340 kg/m

= Dmax dell’'aggregato: 25/28 mm;

= copriferro minimo nominale:

— fondazioni: 30 mm lato magrone, 50 mm lato reflf®:mm in genere;

— elevazioni e pareti vasche e manufatti: 40 mm;

— solette e cordoli: 30 mm;

— eventuali getti direttamente controterra: 70 mm.

»  CALCESTRUZZO PER RIPRISTINI STRUTTURALI E GETTI STRUTTURALI INTEGRATIVI
= calcestruzzo a prestazione garantita (UNI EN 206-1)
= classe di esposizione e durabilita: XC4+XF3+XA2 (W 11104);
* rapporto (a/c)max: 0,50;

= classe minima di resistenza caratteristica a cossmre C32/40;

» resistenza caratteristica minima in opera: 40 Ndmm

= classe di consistenza al getto: S5;

= contenuto minimo di cemento: 340 kg/m

= Dmax dell’'aggregato: 15 mm;

= copriferro minimo nominale:

— fondazioni (solo lato interno vasche): 40 mm;

— pareti vasche e manufatti (solo lato interno vasciig@mm;

» CALCESTRUZZO PER STRUTTURE DI FONDAZIONE E DI ELEVAZIONE RELATIVE Al
MANUFATTI MINORI QUALI , POZZETTI, SPALLE TUBI, PLINTI , CORDOLI, ECC.:
= calcestruzzo a prestazione garantita (UNI EN 206-1)
» classe di esposizione e durabilita: XC2 (UNI ENQ4)1
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= rapporto (a/c)max: 0,60;

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

» resistenza caratteristica minima in opera: 30 Ngmm

= classe di consistenza al getto: S4;

= contenuto minimo di cemento: 300 kg/m

= Dmax dell’aggreqgato: 25/28 mm;

= copriferro minimo nominale:

— fondazioni: 30 mm lato magrone, 50 mm lato refld®:mm in genere;

— elevazioni e solette: 40 mm;

— eventuali getti direttamente controterra: 70 mm.

»  CALCESTRUZZO PER SOLAIO , TRAVI E CORDOLI LOCALI TECNICI
= calcestruzzo a prestazione garantita (UNI EN 206-1)
classe di esposizione e durabilita: XC1 / XC2 (&N 11104);

= rapporto (a/c)max: 0,60;

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

» resistenza caratteristica minima in opera: 30 Ndmm

= classe di consistenza al getto: S4;

= contenuto minimo di cemento: 300 kg/m

= Dmax dell’'aggregato: 25/28 mm;

= copriferro minimo nominale: 25 mm lato intonaccemo; 30 mm lato esterno.

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

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

L’essudamento di acqua di bleeding dovra risultao® superiore allo 0,1% in

conformita alla norma UNI 7122.
3.1.2 Qualifica del conglomerato cementizio

In accordo alle Norme Tecniche per le Costruziarilp produzione del calcestruzzo

si possono configurare due differenti possibilita:
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1) calcestruzzo prodotto senza processo indugizeh;

2) calcestruzzo prodotto con processo industrialzz

Il caso 1) si verifica nella produzione limitataadilcestruzzo direttamente effettuata in
cantiere mediante processi di produzione temporaneon industrializzati. In tal caso la
produzione deve essere effettuata sotto la divégitanza del Direttore dei Lavori. I| D.M.
14/01/2008 prevede, in questo caso, la qualificazimiziale delle miscele per mezzo della
“Valutazione preliminare della Resistenza” (par..213 delle Norme Tecniche per le
Costruzioni) effettuata sotto la responsabilitd’depaltatore 0 committente, prima dell’'inizio
della costruzione dell’opera, attraverso idonee/@nareliminari atte ad accertare la resistenza
caratteristica per ciascuna miscela omogenea djlamerato che verra utilizzata per la
costruzione dell’'opera. La qualificazione iniziaetutte le miscele utilizzate deve effettuarsi
per mezzo di prove certificate da parte dei lalworati cui all'art. 59 del D.P.R. n. 380/2001
(Laboratori Ufficiali).

Nella relazione di prequalifica, nel caso di calee=zo prodotti senza processo
industrializzato I'appaltatore dovra fare espliciferimento a:

» materiali che si intendono utilizzare, indicand@nevenienza, tipo e qualita;

= documenti sulla marcatura CE dei materiali costitiie

= massa volumica reale s.s.a. e assorbimento, perctagse di aggregato, valutati

secondo la Norma UNI 8520 parti 13a e 16a;

= studio granulometrico per ogni tipo e classe diestruzzo;

» tipo, classe e dosaggio del cemento;

= rapporto acqua-cemento;

* massa volumica del calcestruzzo fresco e calcdla tksa;

» classe di esposizione ambientale a cui e destiaatéscela;

» tipo e dosaggio degli eventuali additivi;

= proporzionamento analitico della miscela e resamelrica;

» classe di consistenza del calcestruzzo;

= risultati delle prove di resistenza a compressione;

= curve di resistenza nel tempo (almeno per il pexi@del8 giorni);

= caratteristiche dell'impianto di confezionamentiato delle tarature;

= sistemi di trasporto, di posa in opera e maturazibei getti.
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Il caso 2) e trattato dal D.M. 14/01/2008 al purith.2.8 che definisce come
calcestruzzo prodotto con processo industrializzaiello prodotto mediante impianti,
strutture e tecniche organizzata organizzate s@aintiere che in uno stabilimento esterno al
cantiere stesso.

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

= calcestruzzo prodotto in impianti industrializzadsi;

= calcestruzzo prodotto negli stabilimenti di prefatdwione;

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

In questi casi gli impianti devono essere idoneuad produzione costante, disporre di
apparecchiature adeguate per il confezionamentwh@odi personale esperto e di attrezzature
idonee a provare, valutare e correggere la quagit@rodotto.

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

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

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

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

Il programma delle prove di autocontrollo deve essiluppato in maniera tale da

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

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

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

cemento,etc.).

3.1.3 Posa in opera e tolleranze esecutive

Al momento della messa in opera del conglomeratoabbligatoria la presenza di

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

un responsabile tecnico dell'impresa appaltatrice.

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

E proibito eseguire il getto del conglomerato quanal la temperatura esterna

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

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

superi i 33° C.

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

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

consistenza del calcestruzzaliella 2.
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Classe di o . )
_ Tempo minimo di immersione dell’ago nel cls (s)
consistenza

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

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

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

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

Qualora alla struttura sia richiesta la tenutautica, lungo la superficie scarificata
verranno disposti dei giunti “water-stop” in magdei bentonitico idroespansivo. | profili
“water-stop” saranno opportunamente fissati natknalatura a “V” appositamente preparata
e disposti in maniera tale da non interagire caarmeature.

| distanziatori utilizzati per garantire i coprifered eventualmente le reciproche
distanze tra le barre di armatura, dovranno esegoiastica o a base di malta cementizia di
forma e geometria tali da minimizzare la superfdiieontatto con il cassero.

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

seguito; per i vari elementi strutturali; lo scostnto “S” € espresso in cm:

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

- posizionamento rispetto alle coordinate di progetto S=+x10cm

- dimensioni in pianta : S£10cm
- dimensioni in altezza (superiore) S4,0cm
- guota altimetrica estradosso S3,0cm
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b) Strutture in elevazione in genere (muri, pareti dgstri):

- posizionamento rispetto alle coordinate

e/ o agli allineamenti di progetto: S=1,0 cm
- dimensione in pianta: S=1,0cm
- spessore pilastri, muri e setti: S9H,5cm
- quota altimetrica sommita: S+=1,0cm
- verticalita per k600 cm S=+1,0cm
- verticalita per H > 600 cm S+H/12

c) Solette e travi/cordoli in genere:
- spessore: S=+0,5cm

- quota altimetrica estradosso: S3,0cm

In ogni caso gli scostamenti dimensionali negativhon devono ridurre i copriferri

minimi prescritti dal progetto.

3.1.4 Casseforme, disarmo e stagionatura dei getti

Per tali opere provvisorie l'impresa comunicheravpntivamente alla Direzione
Lavori il sistema e le modalita esecutive che ideermdottare, ferma restando I'esclusiva
responsabilita dell'impresa stessa per quanto ndguk progettazione e I'esecuzione di tali
opere provvisionali e la loro rispondenza a twgteadrme di legge ed ai criteri di sicurezza che
comunque possono riguardarle. Il sistema presdeitwva comunque essere atto a consentire
la realizzazione delle opere in conformita allgopdszioni contenute nel progetto esecutivo.

Nella progettazione e nella esecuzione delle anmaatusostegno delle centinature e
delle attrezzature di costruzione, I'impresa e teemurispettare le norme, le prescrizioni ed i
vincoli che eventualmente venissero imposti da,Bdtiici e persone responsabili riguardo
alla zona interessata.

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

Viene prescritto l'uso di casseforme metalliche iondhteriali fibrocompressi o
compensati (tavolati in legno); in ogni caso esserahno avere dimensioni e spessori
sufficienti ad essere opportunamente irrigiditeootmoventate per assicurare I'ottima riuscita

delle superfici dei getti e delle opere e la loeofetta rispondenza ai disegni di progetto.
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Nel caso di eventuale utilizzo di casseforme imtegsi dovra curare che le stesse
siano eseguite con tavole a bordi paralleli e betostate, in modo che non abbiano a
presentarsi, dopo il disarmo, sbavature o disugarazg sulle facce in vista del getto. In ogni
caso l'appaltatore avra cura di trattare le cassefoprima del getto, con idonei prodotti
disarmanti conformi alla norma UNI 8866. Le paminmgponenti i casseri debbono essere a
perfetto contatto e sigillate con idoneo materipkr evitare la fuoriuscita di boiacca
cementizia.

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

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

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

L'impresa esecutrice avra |I'obbligo di predisporrein corso di esecuzione guanto &

previsto nei disegni costruttivi per cido che concere fori, tracce, cavita, incassature, etc.

per la posa in opera di apparecchi accessori quadjiunti, appodgi, Smorzatori sismici,

pluviali, passi d'uomo, passerelle d'ispezione, sedi tubi e di cavi, opere interruttive,

sicurvia, parapetti, mensole, segnalazioni, parti '‘@npianti, ecc..

Si potra procedere alla rimozione delle cassefodaiegetti quando saranno state
raggiunte le prescritte resistenze. In assenzapécifici accertamenti, I'appaltatore dovra
attenersi a quanto stabilito dalle Norme Tecnicleg [@ Costruzioni di cui al D.M.
14/01/2008.

Le eventuali irregolaritd o sbavature, qualorandte tollerabili, dovranno essere
asportate mediante scarifica meccanica o manuai@eati difettosi dovranno essere ripresi
accuratamente con malta cementizia a ritiro comggensnmediatamente dopo il disarmo,
previa bagnatura a rifiuto delle superfici intesdes

Eventuali elementi metallici, quali chiodi o reggethe dovessero sporgere dai getti,
dovranno essere tagliati almeno 0,5 cm sotto lardigpe finita e gli incavi risultanti verranno

accuratamente sigillati con malta fine di cemento.
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Il calcestruzzo, al termine della messa in opersuecessiva compattazione, deve
essere stagionato e protetto dalla rapida evampm@zidellacqua di impasto e
dall’'essiccamento degli strati superficiali (fenoraeparticolarmente insidioso in caso di
elevate temperature ambientali e forte ventilazioRer consentire una corretta stagionatura é
necessario mantenere costantemente umida la struétalizzata; 'appaltatore e responsabile
della corretta esecuzione della stagionatura chr@ pesere condotta mediante:

» |a permanenza entro casseri del conglomerato;

= |'applicazione, sulle superfici libere, di spedifitim di protezione mediante la
distribuzione nebulizzata di additivi stagionamigé€nti di curing);

= [|'irrorazione continua del getto con acqua nebuaiaz

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

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

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

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

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

Sara obbligatorio procedere alla maturazione dei dé& per almeno 7 giorni

consecutivi Qualora dovessero insorgere esigenze particolari pesospendere la

maturazione esse dovranno essere espressamente ampate dalla direzione dei lavori.

Nel caso di superfici orizzontali non casserate vifpantazioni, platee di
fondazione...) dovra essere effettuata I'operaziondatnatura continua con acqua non
appena il conglomerato avra avviato la fase di grés superfici verranno mantenute
costantemente umide per almeno 7 giorni. Per i gefifinati entro casseforme I'operazione

di bagnatura verra avviata al momento della rimoeidei casseri, se questa avverra prima di
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7 giorni. Per eventuali calcestruzzi con classeesiistenza a compressione maggiore o uguale

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

3.1.5 Controlli in corso d’opera

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

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

controllo di tipo “A”;

controllo di tipo “B” (obbligatorio nelle costruzioni con pit di 150G di miscela

omogenea).

Il prelievo del conglomerato per i controlli di &tt@zione si deve eseguire a “bocca di
betoniera”, conducendo tutte le operazioni in confta con le prescrizioni indicate nelle
Norme Tecniche per le costruzioni e nella normd-BN 206-1 (non prima di aver scaricato
almeno 0.3 ridi conglomerato).

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

In particolare i campioni di calcestruzzo devonsees preparati con casseforme
rispondenti alla norma UNI EN 12390-1, confeziorscondo le indicazioni riportate nella
norma UNI EN 12390-2 e provati presso un laborattlfficiale secondo la UNI EN 12390-
3. Le casseforme devono essere realizzate con ialiategidi al fine di prevenire
deformazioni durante le operazioni di preparazideieprovini, devono essere a tenuta stagna
e non assorbenti. La geometria delle casseforme dssere cubica di lato pari a 150 mm o
cilindrica con diametro d pari a 150 mm ed altdz890 mm.

Il prelievo del calcestruzzo deve essere effettnatoprima di aver scaricato 0,3 di
calcestruzzo e preferibilmente a meta dello scadetta betoniera. Il conglomerato sara
versato tramite canaletta all’interno di una cédario quantita pari a circa 2 volte superiore a
guello necessario al confezionamento dei provininateriale versato verra omogeneizzato

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

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

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

» pestello di compattazione metallico a sezione tareo e con le estremita

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

= vibratore interno con frequenza minima di 120 Hdianetro non superiore ad Y4

della piu piccola dimensione del provino;

= tavola vibrante con frequenza minima pari a 40 Hz.

Il iempimento della cassaforma deve avvenire patisuccessivi di 75 mm, ciascuno
dei quali accuratamente compattati senza prodwgeegazioni o comparsa di acqua sulla
superficie.

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

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

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

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

L’esecuzione del prelievo deve essere accompagiala stesura di un verbale di
prelievo che riporti le seguenti indicazioni:

» identificazione del campione:

= tipo di calcestruzzo;

= numero di provini effettuati;

= codice del prelievo;
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» metodo di compattazione adottato;

= numero del documento di trasporto;

= ubicazione del getto per il puntuale riferimentbaidcestruzzo messo in opera,

» identificazione del cantiere e dell'impresa appqailte;

» data e ora di confezionamento dei provini;

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

Enti ministeriali; il verbale di prelievo dovra opgare anche la firma dell’lngegnere
incaricato della sorveglianza in cantiere.

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

Il calcestruzzo campionato deve essere lascidintatho delle casseforme per almeno
16 h (in ogni caso non oltre i 3 giorni). In quesBso sara opportuno coprire i provini con
sistemi isolanti o materiali umidi (es. sacchiwligj tessuto non tessuto...). Trascorso questo
tempo i provini dovranno essere consegnati predskaboratorio incaricato di effettuare le
prove di schiacciamento dove, una volta rimosdedasseforme, devono essere conservati in
acqua alla temperatura costante di 20+ 2 °C opmurambiente termostato posto alla
temperatura di 20+ 2 °C ed umidita relativa superad 95%.

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

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

Qualora per esigenze legate alla logistica di eamtd ad una rapida messa in servizio
di una struttura o di porzioni di essa si rendeegsario prescrivere un valore della resistenza
caratteristica a tempi inferiori ai canonici 28 mgioo a temperature diverse dai 20 °C |
controlli di accettazione verranno effettuati can dtesse modalita sopra descritte fatta
eccezione per le modalita di conservazione deiipr@he verranno mantenuti in adiacenza
alla struttura o all’elemento strutturale per ilafpie stato richiesto un valore della resistenza
caratteristica a tempi e temperature inferiori aligucanoniche. Resta inteso che in queste

situazioni rimane sempre I'obbligo di confezionarstagionare anche i provini per 28 giorni a
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20 °C e U.R. del 95% per valutare la rispondenzavalere caratteristico a quello prescritto
in progetto.

| certificati emessi dal Laboratorio dovranno comte tutte le informazioni richieste
al punto 11.2.5.3 delle Norme Tecniche per le Casdni del 14/01/2008.

3.1.6 Elementi e manufatti prefabbricati

Per guanto concerne la fornitura di elementi prefabricati (quali ad esempio

manufatti scatolari, tubi, pozzetti, travetti per solaio, ecc.) & fatto obbligo all'appaltatore

di esibire, prima dell’accettazione della fornitura, adeguata relazione dettagliata di

calcolo che illustri le modalitd di posa in opera di prefabbricati, nonché i calcoli

esecutivi di dimensionamento e verifica ai sensi e NTC-2008 secondo i parametri di

progetto previsti nella presenteRelazione di calcolo strutturale

Dovranno, inoltre, essere esibiti gli schemi eseduit dei ferri d’armatura per

consentire di valutare il comportamento d’'insieme @l manufatto.

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

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

CE secondo normativa Comunitaria vigente.

| manufatti prefabbricati e i relativi elaborati esecutivi (relazione di calcolo,

disegni tecnici) dovranno essere firmati da progeta abilitato per conto del produttore

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

3.2 Acciaio

L’acciaio da cemento armato ordinario comprende:
* barre d’acciaio tipo B450C (6 mm< @< 50 mm), rotoli (6 mnx @< 16 mm);,
» prodotti raddrizzati ottenuti da rotoli ammessizehmitazioni con diamett 16mm;
* reti elettrosaldate tipo B450C,

« tralicci elettrosaldati.

Le strutture in carpenteria metallica per parapetti, grigliati, ecc. saranno realizzate

in acciaio da carpenter@dasse S275JRprofilati, tubolari e lamiere dovranno esseredmtti
secondo la norma UNI EN 10025, UNI EN 10210, UNI BEDP19 o norme equivalenti (per le

caratteristiche meccaniche fare riferimento aghberati grafici di progetto) con riferimento a
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quanto previsto dalle NTC-2008, dalla D.G.R. 19mgo 2010 n. 11-13058 e ss.mm.ii. e

secondo i parametri di progetto. | manufatti eeddimenti in carpenteria metallica dovranno

essere preventivamente sottoposti ad appelsitatura a caldosecondo norma UNI EN I1ISO

1461 o alla norma EN 10326 o equivalefulloneria, giunzioni e saldature dovranno
essere esequite secondo norma UNI 5592, 6592, §RE7/EN 14399, UNI EN ISO 898, UNI
EN ISO 20898-2, UNI EN 4016 e UNI 7278. Le eventualllonature dovranno avere

marcatura CE.

| profili_tubolari_per la realizzazione dei_micropali delle fondazioni del ponte

stradale, saranno in acciaio da carpenteria cla858JR (FE510), prodotti secondo le norme
UNI EN 10025, UNI EN 10210, UNI EN 10219 o normaigglenti, recanti la Marcatura CE,
cui si applica il sistema di attestazione dellafoonita 2+, e per i quali si rimanda a quanto
specificato al punto A del § 11.1 del D.M. 14.0D80 Per i prodotti per cui non sia
applicabile la marcatura CE, si rimanda a quantzifipato al punto B del 811.1 del citato
Decreto e si applica la procedura di cui al § 4113..
| tubolari in progetto dovranno avere le segueatatteristiche tecniche:

= classe diresistenza: S355; (Fe 510)

= tensione di rottura: 510 N/nfn

» tensione di snervamento: 355 N/dqym

* modulo elastico: 206000 N/nfm

» densita: 78 kN/m)

= diametro esterno:139,7 mm;

= gspessore:8,0 mm;

= massa lineica: 26,0 kg/ml;

» area: 33,1 cm

= momento d'inerzia della sezione J: 720*cm

= modulo di resistenza elastico della sezione We:cht’3

= modulo di resistenza plastico della sezione Wp: &9

Ognuno dei prodotti suddetti dovra rispondere aldgatteristiche richieste dalle
Norme Tecniche per le Costruzioni, D.M. 14.01.208& specifica le caratteristiche tecniche
che devono essere verificate, i metodi di provacdedizioni di prova e il sistema per
I'attestazione di conformita per gli acciai destirgle costruzioni in cemento armato che
ricadono sotto la Direttiva Prodotti CPD (89/106)E
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L’acciaio dovra essere qualificato all’origine, @eportare impresso, ove prescritto
dalle suddette norme, il marchio indelebile cherémda costantemente riconoscibile e

riconducibile inequivocabilmente allo stabilimemligproduzione.

3.2.1 Proprieta meccaniche
Le proprietd meccaniche devono essere in accomlgueanto specificato in EN 10080

e nelle Norme Tecniche per le Costruzioni del 1/20Q8.

Proprieta Valore caratteristico

fy (N/mne) = 4500
ft (N/mn®) >540
o, > 1,158
<135
Agt (%) >7,5pB
fylfy.nom <1258

a valore caratteristico con p = 0,95

B valore caratteristico con p = 0,90

Tabella 3 — Proprieta meccaniche secondo il D.M01/2008.

In aggiunta a quanto sopra riportato si possonuadere le seguenti caratteristiche

aggiuntive Tipo SISMIC:

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

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

Controllo radiometrico

Tabella 4 — Proprieta aggiuntive.

3.2.2 Controlli sull'acciaio

In cantiere € ammessa esclusivamente la fornituralémpiego di acciai saldabili e

ad aderenza migliorata, gualificati secondo le praadure indicate nel D.M. 14.01.2008al

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

citato decreto.
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Tutte le forniture di acciaio devono essere accompaate da copia dell’attestato

di qualificazione rilasciato dal Consiglio Superioe dei LL.PP. - Servizio Tecnico

Centrale.

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

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

Il Direttore dei Lavori eseguira i controlli di agttazione sull’acciaio consegnato in
cantiere, in conformita con le indicazioni contennél D.M. 14.01.2008 al punto 11.3.2.10.4.

Il campionamento ed il controllo di accettazionerdoessere effettuato entro 30 giorni
dalla data di consegna del materiale.

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

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

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

Lavori.
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La domanda di prove al Laboratorio Ufficiale doessere sottoscritta dal Direttore dei
Lavori e dovra inoltre contenere precise indicazgla tipologia di opera da realizzare.
Il controllo del materiale, eseguito in conformatiée prescrizioni del punto 11.2.2.3 di

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

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

Tabella 5 — Valori limite per prove acciaio.

Qualora la determinazione del valore di una quarfigsata in termini di valore
caratteristico crei una controversia, il valore dogssere verificato prelevando e provando tre
provini da prodotti diversi nel lotto consegnato.

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

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

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

Il lotto deve essere considerato conforme se laianddi risultati sui 10 ulteriori
provini € maggiore del valore caratteristico e rigsili valori sono compresi tra il valore
minimo e il valore massimo secondo quanto soprartago. In caso contrario il lotto deve
essere respinto.

Se all'interno della fornitura sono contenute anctige elettrosaldate, il controllo di
accettazione dovra essere esteso anche a queseéngle In particolare, a partire da tre

differenti reti elettrosaldate verranno prelevatiadnpioni di dimensioni 100 x 100 cm.
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Il controllo di accettazione riguardera la provatiizione su uno spezzone di filo
comprendente almeno un nodo saldato, per la detamoine della tensione di rottura, della
tensione di snervamento e dell’allungamento; ieololovra essere effettuata la prova di
resistenza al distacco offerta dalla saldaturanddb.

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

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

Alla consegna in cantiere, I'lmpresa appaltatrigeaacura di depositare I'acciaio in

luoghi protetti dagli agenti atmosferici.

3.3  Muratura portante

3.3.1 Caratteristiche tecniche e prestazionali

Gli elementi in muratura portante adibiti alla reahzione dell’edificio tecnico
dovranno essere conformi alle norme europee arrpat@zlella serie UNI EN 771 e, secondo
guanto specificato al punto A del paragrafo 11.0100#. 14.01.2008, recare marcatura CE,
secondo il sistema di attestazione della conforéhit&on appartenenza alla categoria I.

Ai fini dell’esecuzione dei presenti lavori potranm, quindi, essere impiegati
solamente elementi resistenti in muratura portante con percentuale di foratura
@< 45% (elementi semipieni) conformi a quanto previst dal paragrafo 4.5.2.2. del D.M.
14.01.2008.

La malta di nuovo apporto dovra avere classe minimali resistenza M10 (10
N/mm?), ai sensi della norma UNI EE 1015-11:2007 e secn quanto previsto dal
paragrafo 11.10.2.1 del D.M. 14.01.2008nentre la muratura in opera dovra avere le
seguenti caratteristiche tecniche minime di resistea:

* resistenza caratteristica a compressione minima délocco: 10,0 N/mm;

* resistenza caratteristica a taglio minima del bloaz: 2,0 N/mn¥.

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

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

conforme alla norma armonizzata UNI EN 998-2 epsdo quanto specificato al punto A del
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paragrafo 11.1 del D.M. 14.01.2008, recare la ntaraaCE, secondo sistema di attestazione

della conformita 2+ (malta per usi strutturali).

Per la muratura in progetto, con funzione porta@tstato previsto, conformemente ai

requisiti geometrici di cui gharagrafo 7.8.1.4 delle N.T.Quno spessore minimo di 25 cm.

3.3.2 Prove di accettazione

Oltre a quanto previsto al punto A del paragrafd del D.M. 14.01.2008, il Direttore
dei Lavori fara eseguire ulteriori prove di accettae sugli elementi per muratura portante
pervenuti in cantiere e sui collegamenti, secordmétodologie di prova indicate nelle citate
norme armonizzate e con lo scopo di accertareisdeghenti da mettere in opera abbiano le
caratteristiche dichiarate dal produttore.

Le prove di accettazione di cui al presente pafagdmvranno essere eseguite e
certificate presso un laboratorio di cui all'ar®. 8el D.P.R. 380/2001, secondo le modalita di
prova riportate nella UNI EN 772-1:2002.

Il controllo di accettazione in cantiere sara éffeto su almeno tre campioni costituiti
ognuno da tre elementi da sottoporre a prova diptessione, secondo quanto prescritto al
punto 11.10.1.1.1. del D.M. 14.01.2008.

PER _LE ULTERIORI PRESCRIZIONI TECNICHE RELATIVE Al _MATERIALI PER USO

STRUTTURALE SI RIMANDA , INOLTRE , A QUANTO DETTAGLIATAMENTE SPECIFICATO NEL

“CAPITOLATO SPECIALE D'APPALTO’ — PARTE INERENTE | MATERIALI E LE LAVORAZIONI

STRUTTURALI, OLTRE A QUANTO DETTAGLIATAMENTE PREVISTO DAL _ CAPITOLO 11 DEL

D.M. 14.01.2008N.T.C.-2008)CHE QUI SI INTENDE RICHIAMATO E RECEPITO NELLA SUA

TOTALITA .
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4.  Parametri di progetto

4.1  Livelli di sicurezza e prestazioni attese

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

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

La durabilita, intesa come conservazione dellettistiche fisiche e meccaniche dei
materiali e delle strutture affinché i livelli dicsrezza vengano mantenuti durante tutta la vita
utile dell’'opera, sara garantita attraverso latacgéi materiali di cui atapitolo 3e mediante
un opportuno dimensionamento delle strutture, ces®te eventuali misure di protezione e
manutenzione future.

Con riferimento, quindi, a quanto disposto capitoli 2 e 3(tabelle 2.4.1, 2.4.2, 2.4.1
e 3.2.) e alparagrafo 7.1del D.M. 14.01.2008&ai fini della definizione dei livelli di sicureaz

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

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

= periodo di riferimento azione sismica: rR¥ 50

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

= stati limite considerati nelle verifiche, in relame all'azione sismica:
- SLO: stato limite di esercizio di operativita, con pabilitd di superamento nel
periodo di riferimento ¥ pari all’'81%.

- SLD: stato limite di esercizio di danno, con probadildi superamento nel
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periodo di riferimento ¥ pari al’'63%.
- SLV: stato limite ultimo di salvaguardia della vitapnc probabilita di

superamento nel periodo di riferimentea pari al 10%.

In riferimento alparagrafo 7.2.1 delle N.T.da costruzioni in argomento, soggette

all'azione sismica, essendo prevalentemente iréerea per guanto riguarda I'edificio di

controllo, in muratura e, come tali, prive di specidispositivi dissipativi, saranno verificate

in base ad un comportamento strutturale di tipon“dissipativ) in cui gli effetti combinati

delle azioni sismiche e delle altre azioni saranmautelativamente calcolati,

indipendentemente dalla tipologia strutturale adattsenza tener conto delle possibili non

linearita di comportamento dei materiali e dellametria delle opere.

4.2  Organizzazione strutturale

Come indicato aCapitolo 1 le opere in progetto faranno riferimento ad upalbdgia
costruttiva di semplice concezione strutturalepedo tecniche realizzative consolidate e di
comprovata validita.

Le vasche e i manufatti di contenimento e canatizwee dei reflui saranno
sostanzialmente caratterizzate da strutture inerealizzate in c.c.a. gettato in opera, aventi

forma e geometria reqgolare sia in pianta che inzal, costituite da fondazioni continue

(platee e travi rovesce) di tipo diretto mutuamewiecolate alle pareti in elevazione,
anch’esse in c.c.a., con vincolo di tipo ad in@astr

| locali tecnici saranno, invece, realizzati in @ura portante e, pertanto, faranno
riferimento ad una tipologia strutturale a parete#ti murari; in tal senso I'assorbimento delle
forze sismiche sara totalmente affidato ai settniratura portante progettualmente previsti,
solidarizzati e resi in mutua collaborazione tréodo.

Ai fini delle verifiche statiche e sismiche i faldati sono stati, quindi, concepiti come
delle strutture tridimensionali, in cui i sistemesistenti delle pareti in muratura, gli
orizzontamenti e le fondazioni saranno collegatidr loro in modo da resistere alle azioni
verticali ed orizzontali. Gli orizzontamenti dovram quindi, assicurare per resistenza e
rigidezza, la ripartizione delle azioni orizzonth i muri di controventamento: a tale scopo,
come anzidetto, & prevista la realizzazione diiswolalaterocemento dotati di soletta
integrativa e di completa cordolatura perimetrale.a..

L’organizzazione dell'intera struttura, I'interam® e il collegamento tra le sue parti
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saranno, pertanto, tali da assicurare un’appr@predistenza e stabilita e un comportamento
d’'insieme di tipo “scatolare”. In tal senso muri edzzontamenti verranno opportunamente
collegati fra loro al livello dei solai medianterdoli di piano di calcestruzzo armato e, tra di
loro, mediante ammorsamenti lungo le intersezieniieali.

Per quanto riguarda, invece, le intersezioni omtald (incroci d’angolo), saranno
presenti setti murari con dimensione minima di&idc0 m cosi come previsto dal D.M.
16.01.1996 e dalla Circolare LL. PP. n. 65/AA.GE@l. 10.04.1997 e relativi allegati.

4.3 Valutazione delle azioni

Le azioni considerate ai fini dei dimensionamemtutturali delle opere in progetto
sono cosi riassumibili:
1) carichi permanenti dovuti al peso proprio dei matestrutturali;
2) carichi permanenti portati, non strutturali;
3) azioni variabili relative alla destinazione d'uselld opere e alle relative
condizioni di esercizio: sovraccarichi accidentali;
4) azione idrostatica e idrodinamica dell’acqua coatamei vari manufatti;
5) spinta delle terre a tergo delle opere, valutataimdizioni sismiche;
6) azione della neve;
7) azione del vento (per le sole opere fuori ternmado rilevante);
8) azione sismica, secondo il grado di sismicita ¢anatico del sito geografico

in questione (zona sismica 4 ai sensi O.P.C.M2i#42003 e ss.mm.ii.).

Per quanto riguarda le opere caratterizzate dprewalente collocazione entroterra e,

in ogni caso, da un limitato sviluppo in altezzansiderata anche la loro funzione di esercizio

(opere di canalizzazione e di reqgolazione idralilica € ritenuto congruo ed accettabile

trascurare le azioni dovute alleeve e al ventp in guanto praticamente ininfluenti sul

comportamento statico e sismico globale delle tstreit

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

1) Peso proprio dei materiali strutturali

Relativamente a questa azione si andranno semm@itena considerare tutte le parti delle

opere aventi funzione strutturale-portante.
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Peso proprio elementi strutturali:

= Strutture in c.a.a. vasche e manufatti di trattamanque reflue 25,0 kN/n?.

» Muratura semipiena di tipo portante: 0 1,00 kN/mi
= Cordoli in c.a. a coronamento muratura perimetrale: (025,00 kN/ni
= Solaio di piano in laterocemento (sp. cm 20+5): 0 3,20 kN/mt

2) Carichi permanenti portati

Sono considerati carichi permanenti non struttuwradortati i carichi non rimovibili durante |l
normale esercizio delle costruzioni Per quanto urda l'edificio essi sono relativi a
tamponature esterne, divisori interni, massetiaimenti, pavimenti e rivestimenti del piano
di calpestio, intonaci, macchinari, impianti edr@ltin linea di massima, in presenza di
orizzontamenti anche con orditura unidirezionaleama capacita di ripartizione trasversale, i
carichi permanenti portati ed i carichi variabiaranno assunti, per la verifica d’insieme,
come uniformemente ripartiti. Per quanto riguaidagce, i manufatti adibiti al trattamento
reflui saranno considerati i carichi pertinenti asgerelle pedonali, organi di manovra e
regolazione elettromeccanica (paratoie, panconatsgeigliatori, ecc.), apparecchiature
elettromeccaniche per i processi di trattamentadlatura, elettropompe, filtrocolcee, MBR,
ecc.) impianti vari, ecc. Tutti i suddetti caridono stati valutati sulla base delle dimensioni

effettive delle opere e dei pesi dell’'unita di volel dei materiali costituenti.

Carichi permanenti non strutturali locali tecnici:

= Massetto pendenze e sottofondo alleggerito (spni)0 1,70 kN/r&
» Guaina di impermeabilizzazione: 0,05 kR/m
* Intonaco intradosso orizzontamento (sp. 1,5 cm): 0,25 kN/rh
» Vari permanenti portati aggiuntivi per attrezzafunepianti, ecc. 1,00 kN/Mm
= Totale permanenti non strutturali 3,00 kR/m

Carichi permanenti non strutturali dovuti alle apetettromeccaniche:

= Paratoie di regolazione: 0,5 kN/cad

= Elettropompe sollevamento e ricircolo fanghi: 1N/d¢ad

= Comparto ossidazione e relativa carpenteria doeudp: 0,5 kN/mq

= Peso proprio grigliati e passerelle metalliche psnovre paratoie e organi di

regolazione elettromeccanica: 0,40 kR/m
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3) Azioni variabili:

Sono costituite dai sovraccarichi verticali unif@emmente distribuiti sostanzialmente pertinenti
alle passerelle e ai grigliati pedonali accessipér la manutenzione delle opere e per le
operazioni di regolazione e getione deui processirattamento. Tali azioni, anche con
riferimento allatabella 3.1.11 del D.M. 14.01.2008 (N.T.Cspno state considerate pari a 0,5
kN/m? in corrispondenza della soletta di copertura dedli tecnici a servizio dellimpianto di
depurazione e cautelativamente pari a 1,0 K\ben le passerelle e i grigliati metallici attiaall
manutenzione e gestione delle vasche e manufaittleflimpianto medesimo.

In prossimita delle pareti controterra di tuttevlesche e dei manufatti interrati in progetto
dell'impianto di depurazione & stato, inoltre, aggo un carico distribuito di 5 kNfper
simulare I'eventuale stazionamento provvisorioteansito di piccoli mezzi di manutenzione

e o di attrezzature / materiali di servizio.

4) Azione idrostatica dell'acqua contenuta nei manufat

| vari manufatti progettualmente previsti sono sgiggal carico variabile dovuto alla spinta
idrostatica e al peso proprio esercitato rispettieate sulle pareti perimetrali e sulla platea di
fondazione delle opere. Il peso per unita di voludekliquido (acqua) che genera tali azioni

sulle strutture in esame ¢ stato assunto pagqga= 10,0 KN/n.

Incremento dinamico della spinta dell’acqua in con&ioni sismiche

L’incremento dinamico di spinta dell’acqua libereegente all'interno delle vasche é stato
calcolato secondo la teoria\lestergaardnell’ipotesi di struttura di sostegno rigida agia
verticale, acqua incomprimibile e frequenza dellalesitazione armonica orizzontale
applicata alla base minore della frequenza fond#atesiy del serbatoio d’acqua infinitamente
esteso (e.gfo = Vp/4H essendo ¥ la velocita delle onde P nellacqua ed H l'altezza
dellacqua) le pressioni idrodinamiche assumonadguente distribuzione di pressione di

aumento con la radice quadrata della profondittadglua z':

o) =%k, By 7
dove:
- kn e il coefficiente di intensita sismica orizzontale
- Vw € peso per unita di volume dell’acqua;
- Hw é il livello massimo previsto entro la vasca siderata;

-z’ ordinata misurata a partire dal livello massikhe.
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La spinta dinamica risultante dall’integrazionelelsuddette pressioni vale, quindi:
7 5

E'W =i1—.kh .-}rm_.H;_

ed agisce a 0,4 4dalla base della struttura, come nel seguito eggntato:

Figura 2 — Spinta idrodinamica dell'acqua in conidizi sismiche.

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

rapportati con quelli relativi alle altre azionimgiltaneamente presenti.

5) Spinta delle terre

| manufatti in progetto verranno, inoltre, sollatitdalle azioni verticali ed orizzontali
rispettivamente trasmesse in fase di eserciziotelaéno di ricoprimento e da quello di
rinfianco per il quale, sulla base delle indicazimmnite dallaRelazione Gologicai progetto

sono state assunte le seguenti caratteristicheegsamiche:
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Parametri geotecnici
Peso di volume medio naturale del terreno vt 019 KN/
Peso di volume medio del terreno saturg v: 021 KN/
Coesione (drenata — tensioni efficaci) c'J0 +10 kPa
Angolo di resistenza al taglio a: ¢' 128+30°
Modulo di deformazione Ed J10000+30000 kN/rh

Tabella 6 — Parametri geomeccanici di riferimento.

Si avranno, pertanto, le seguenti componenti direzi

= Azione verticale dovuta al terreno di ricoprimeiiépplicata sullo sporto di monte della

platea di fondazione delle opere):

qv,terreno =Ah Eyt

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

= Azione orizzontale dovuta al terreno di rinfianepglicata sulle pareti laterali delle vasche

e dei manufatti):

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

- materiale omogeneo ed isotropo dotato di sola@tri

- superficie di rottura piana;

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

- resistenza di attrito uniformemente distribuitagara superficie di rottura;

- attrito non nullo tra terreno e muro;

- paramento del muro non necessariamente verticale;

- condizioni di stato di equilibrio limite;

- condizioni di rottura in stato di deformazione @an
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Pertanto per un terreno incoerente, in condiziorasdenza di falda, la spinta S del terreno

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

mentre il carico distribuito avra intensita massinimacorrispondenza del piede della parete,
pari a:

Ohterreno = Ka N0,
dove:

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

codB +3)kod B i)
h = altezza della parte interrata di parete;

@' = angolo di resistenza a taglio che caratterizzieno

Incremento dinamico della spinta del terreno in codizioni sismiche

Ai fini dell’analisi della spinta delle terre sotfazione sismica, in riferimento alle indicazioni
fornite dal D.M. 14.01.2008 e dall’Eurocodice 8afte 5 (UNI EN 1998-5), verra utilizzato il
metodo pseudo-statico Miononobe — Okabhejuale estensione in campo dinamico del criterio
di Coulomb precedentemente illustrato. Tale metodosidera che il cuneo di terreno
compreso tra la superficie di rottura e la parefawuro (“cuneo di rottura”) si comporti come
un corpo rigido soggetto ad un’accelerazione ontale a e verticale auniformi all'interno

del cune stesso e cosi espresse:

in cui:
- kn e il coefficiente di intensita sismica orizzontale
- kv e il coefficiente di intensita sismica verticale;

- g e l'accelerazione gravitazionale.

Le N.T.C. 2008 impongono che, in assenza di stpecifici, i suddetti cofficienti di

intensita sismica siano cosi determinati:

a
k, = +050k, = +050p, Gg—g (8, [5,
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dove:

- g e l'accelerazione massima attesa su sito dimifenito rigido relativo allo stato
limite di calcolo;

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

- Bs € un fattore di riduzione dell’'accelerazione massi dipendente dallo
spostamento ammissibile dell’opera, i cui valogy pareti libere di muoversi,
sono riportati nellaabella 7.11.1 del D.M. 14.01.20G®tto riportata:

Tahella 7.11.1 - Coefficienti di riduzione dell 'accelerazione massima attesa al sito.

Categoria di sottosuolo
A B,C,D.E
B. B.
02=ale)=04 0.30 0,28
0.1 <alg)=02 0,27 0,24
a(g)=0.1 0,20 0,20

Per pareti o muri impediti di muovelf$d sara posto = 1,0.

Detto W il peso del cuneo di rottura, I'effettoraiso €, quindi, portato in conto come
una forza statica equivalente di componeriVkn orrizontale et kyW in verticale.

Essendo le opere in progetto delle strutture rigman pareti verticali e terrapieno
orizzontale, I'azione di incremento dinamico dalfanta del terreno vale, pertanto:

qShterreno = kh Eh D/t
th,terreno = io’s th Dh Eyt

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

sismica) vale:

S =5 DhlLek,) o, O

Nel caso specifico, invece, in cui il terreno agterdelle strutture possa essere
considerato in condizioni prossime a quelle di sgpoovvero per le strutture rigide a sezione
scatolare previste per la realizzazione dei pomtadsli e della passerella pedonale,
I'incremento dovuto al sisma relativo al terrenostato stimato attraverso l'espressione
proposta da Wood, la quale risulta indipendentepdaametri di resistenza del terreno che si

assume ancora in campo elastico e che, per tatlitgtrutture (rigide appunto) difficilmente
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raggiunge le condizioni limite di rottura:
ag 2
AS=—[5 [yMH
g

con:
- ag/g I'accelerazione sismica di progetto;

- Sl fattore correttivo stratigrafico.

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

linarmente sulle pareti delle strutture, con inteengari a:
Osis = AS/H

Spinta del terreno in presenza di falda

In presenza di falda, per la porzione di terrenstgpal di sotto di quest’ultima, verra applicata
un’aliquota di spinta esercitata dal terreno, dataasi in termini di tensioni efficaci, e da
un’aliquota aggiuntiva dovuta dall'azione dall'aequn termini idrostatici. Ai fini della
determinazione dell’azione in questione e statdetativamente assunta per tutti i manufatti
una quota di falda pari all’incirca a quella diqpppacampagna.

Si evidenzia, inoltre, in considerazione delle ttarastiche litologiche e stratigrafiche del
terreno in sito, che l'azione esercitata a tergdledgareti delle strutture, € stata
cautelativamente valutata assumendo il terreno gadpite in condizioni dinamiche di falda,
portando in conto, oltre all’azione idrostatica ldefalda, anche [l'effetto idrodinamico,
determinato sempre tramite I'espression@/dstergaargrecedentemente riportata.

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

di quest’ultima, risulta data dalla seguente egioes:

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

6) Azione della neve

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

D.M. 14/01/200& secondo la seguente equazione:
qs = 4 [y [C¢ [T,

dove:
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- Qsk espresso in kN/fre il valore di riferimento del carico neve al suche, per edifici
ad altitudini inferiori a 200 m s.l.m. ricadenti lilae Zona geografica 1 — Alpina
(Provincia di Torino), assume il valore:

Oy = 150kN/m? per @ < 200 m s.l.m.
O = 13901+ (a,/728%| kKN/m? per a> 200 m s.l.m.
con a pari all'altitudine misurata in m s.I.m. del sdocalcolo;

- W e il coefficiente di forma della copertura, deiinal paragrafo 3.4.5. delle N.C.E,
in considerazione della presenza di coperture passunto pari a 1,0;

- Ce e Ct rappresentano rispettivamente il coefficietiteesposizione e il coefficiente
termico; essi, per i casi in esame, in riferimegitparagrafi 3.4.3 e 3.4.4delle N.T.C.

assumono valori unitari.

Carico neve:
g, = i [, [C. [C, =1,0x1,53x1,0x1,01,53 KN/rf

7) Azione del vento

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

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

dove:

- Qb = pressione cinetica di riferimento, data dalliesgione:
1
q, = 5 Op Vg

in cui W= Vpo+ ka (@& —a) = 25 m/s per la Zona 1 (Piemonte) per altitudiferiori a
1500 m s.I.m., é la velocita di riferimento del teeifin m/s) caratteristica della zona
geografica in questione, riferita ad un tempo wirno di 50 anni @ la densita dell’aria
assunta convenzionalmente costante e pari a 1/2%.kg

- Ce = coefficiente di esposizione, espresso tramitelizione riportata gdaragrafo 3.3.7
nel D.M. 14/01/2008:

c, =k’ [e, Eﬂn(ij EE? +C, Eﬂn(iﬂ perz=z..
Z, z,
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Ce = Ce (Zmin ) per zZ< Zmin

in cui:
z e l'altezza sul suolo della costruzione;
kr , 0, Zmin SONO assegnati dallabella 3.3.11 delle N.T.Cin funzione della categoria
di esposizione del sito ove sorge la costruzione;
¢ € il coefficiente di topografia, assunto pari@. 1,
- ¢p = coefficiente di forma, funzione della tipologiadella geometria della costruzione e
del suo orientamento rispetto alla direzione detee
- ¢4 = coefficiente dinamico, con cui si tiene contgldeffetti riduttivi associati alla non
contemporaneita delle massime pressioni localigh @dfetti amplificativi dovuti alle

vibrazioni strutturali (assunto pari a 1).

Azione del vento:

Pressione cinetica di riferimento, data dall'espi@se:
_1 2 _
q, = > Op W = 0,39 kN/n%

coefficiente di esposizione:

c. =k? [t Eﬂn(ij EE? +C, Eﬂn(iﬂ = 1634 conz=z,,
Z Z,

dove:
ki 0.22 Zona 1/ Classe di rugosita B / entroterGat: IV
2 0.30m Zona 1/ Classe di rugosita B / entroterGat. IV
Zmin 8m Zona 1/ Classe di rugosita B / entroterraat: (¥
z 3,5m Altezza massima della struttura (local@itgx) < znin
Ct 1,00 Coefficiente di topografia

Si ottengono, quindi, i seguenti valori di presgiat calcolo, adottando un coefficiente di
forma della pressione esterna pari a 0,8 nell'siotsopravento” e pari a 0,4 nell’'ipotesi
“sottovento™

= p 00,50 kN/nt per elementi sopravvento;

= p0O0,25 kN/nt per elementi sottovento.
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4.4  Azione sismica

Le azioni sismiche di progetto, in base alle gaidi valutato il rispetto dei diversi stati
limite considerati, sono state determinate a madglla ‘pericolosita sismica di basalel
sito, definita in termini di accelerazione orizzaletmassima attesg ia condizioni di campo
libero su sito di riferimento rigido con superfidigpografica orizzontale, nonché di ordinate
dello spettro di risposta elastico in acceleraziat@ssa corrispondentgd, con riferimento
a prefissate probabilita di eccedenza Ihel periodo di riferimento ¥, in funzione dello
specifico stato limite assunto per le verifiche.

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

= gy = accelerazione orizzontale massima al sito;

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

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

Il modello di riferimento per la descrizione del tmaismico sul piano di fondazione e,
quindi, definito dallo spettro di risposta elastiesso, per strutture con periodo fondamentale
minore o uguale a 4,0 s, é costituito da una fospwttrale (spettro normalizzato) riferita ad
uno smorzamento convenzionale del 5% e considerdipendente dal livello di sismicita,
moltiplicata per il valore della accelerazione nrassconvenzionale del terreno fondalg a
che caratterizza il sito. Sia la forma spettrale dhvalore di g variano al variare della
probabilita di superamento nel periodo di riferinee®/r. || moto puo decomporsi in tre
componenti ortogonali di cui una verticale. In semplificata gli spettri delle due componenti
orizzontali possono considerarsi eguali ed indieatid Lo spettro di risposta elastico della

componente orizzontale &, quindi, definito dallpressioni seguenti:

0<T<T, STy=a, SR = 1 ||
e R
; P 13 S.(T)=a, S
: . T,
T, LT<T, S,(T)=a,-S-1-E,-| =< |
5 4 S.(T)=a,-S-nE,- IcTp |
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nelle quali T ed Ssono rispettivamente il periodo di vibrazione actelerazione

spettrale orizzontale e dove:

- ag = accelerazione orizzontale massima su sito @hiinfento rigido orizzontale;

- S = SISt é un fattore che tiene conto della categoria delosdi fondazione (§ e
delle condizioni topografiche ¢} definite dallaabella 3.2.V E 3.2.VI delle N.T.C

- mn = fattore che altera lo spettro elastico per swemmenti viscosi convenzionaf

diversi dal 5 %, mediante la relazione seguente:

n =+10/(5+ &) = 055

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

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

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

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

espressioni seguenti:

4 Y
0= T Ty S\.e(T)Zﬂg'S'l']'F\.'£+ ! lfl
: TB ]]'Fv \ TB /
o O Swe(T)=a,:-Sq-F,
o T
LT Ty S‘,E(T)zag-S-n-Fv-;TT(J
f . A
TusT S‘.E(T)zagvS‘va-'kTC]_L,TD

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

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

05
ag
F, = 135[F, EEEJ

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

relazione:

orizzontali mentre i valori di & Tg,Tc e Tp, salvo piu accurate determinazioni, sono quelli

riportati nellatabella 3.2.VII. delle N.T.Cin funzione della categoria di sottosuolo.
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Per glistati_limite di_esercizio lo spettro di progetto 46T) da utilizzare, sia per le

componenti orizzontali che per la componente valgicé lo spettro elastico corrispondente,
riferito alla probabilita di superamento nel peoatl riferimento Rr considerata.

Nelle verifiche aglistati limite ultimi_in generale le capacita dissipative delle strattur

vengono messe in conto attraverso un’opportunaziode delle forze elastiche, tenendo
conto in modo semplificato della capacita dissigatanelastica della struttura, della sua
sovraresistenza, dell'incremento del suo periodpipo a seguito delle plasticizzazioni. In tal
caso, lo spettro di progettod($) utilizzato sia per le componenti orizzontalia ger la
componente verticale, e lo spettro elastico coongignte riferito alla probabilita di
superamento nel periodo di riferimentgrRconsiderata, con le ordinate ridotte sostituendo
nelle formule sopra riportate il parametyaon1/q, doveq rappresenta ilattore di struttura

dell'opera._In relazione a quanto specificato piiagrafi 7.2.5 e 7.3.1 del D.M. 14.01.2008

per quanto riguarda le componenti orizzontali, salele fondazioni superficiali e le opere

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

mentre per le componenti verticali verra assuntwalare pari a 1,5.
Come descritto atapitolo 2con la D.G.R. n. 11-13058 del 19.01.2010 e ss.mia.i

Regione Piemonte ha recepito la classificaziommises introdotta dall’O.P.C.M. 3274/2003,
classificando il sito interessato dai presenti fawvozona sismica 4 &= 0,059).

Le Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M..01.2008 e relativa circolare
617/2009, hanno, quindi, introdotto un nuovo critefsito-dipendentg per la valutazione
delle azioni sismiche attese al sito. Data la saséde omogeneita sia della tipologia
costruttiva delle opere che della pericolosita gandel sito interessato dai lavori (zona
sismica 4), nonché delle caratteristiche geomechanidel terreno di fondazione, la
determinazione dei parametri di riferimento delitae sismica é stata effettuata in relazione
alle coordinate del Comune amministrativo prevaemt quanto alla realizzazione delle
nuove opere strutturali e, come tale, di riferinmesismico, ovvero il Comune di Azeglio. Si
rileva, inoltre, come l'accelerazione di base delmne di Azeglio sia di poco maggiore
rispetto a quella del Comune di Viverone e, pedaitmogenizzazione di tale dato al primo
comune risulta compatibile e a favore di sicurezza.

In relazione, quindi, alle prescrizioni di cui @dragrafo 3.2del Decreto Ministeriale
14.01.2008 e alle specificita litografiche e sgedfiche del sito desumibili dalle prove in sito
disponibili e riportate nellaRelazione geotecnicasi sono definiti i seguenti parametri

dell'azione e della pericolosita sismica del sitprbgetto:
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= sito di intervento principale di riferimento: Conaudi Azeglio (TO)

= categoria del sottosuolo: C®

= amplificazione stratigrafica: 1,5

= categoria topografica: T1

= amplificazione topografica: 51,0

= zona sismica del sito: zona 4

= altitudine media del sito: 230,0 m s.lainca

= coordinate del sito (assunto comune di Azeglio): onditudine: 7.9950°

Latitudine: 45.4244°

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

spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un dyrale miglioramento delle proprieta meccaniche dan
profondita e da valori di ¥ compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 155180 < 50 nei terreni a grana

grossa e 70 < cyp < 250 kPa nei terreni a grana fina).

NB: per la stima della cateqoria stratigrafica detasatolo si rimanda a quanto riportato nella

Relazione geotecniagarelative indagini geognostiche disponibili itosallegate.

Accertata la compatibilitd dei parametri stratigriaé geomorfologici del sito, I'azione
sismica e stata, quindi, in definitiva, determinapg@licando alla costruzione un’accelerazione
corrispondente allo spettro di risposta desuntéadabrmativa nazionale in funzione della
pericolosita sismica del sito, delle caratterisgtictel'opera e degli stati limite assunti per le
verifiche (SLO, SLD e SLV). Gli spettri di rispos&i relativi parametri sismici sono stati
ricavati con l'ausilio dell’applicazione di calcoltSpettri-N.T.C. redatta dal Consiglio
Superiore dei Lavori Pubblice sono stati, quindi, calcolati adottando | paramsopra
riportati e quelli elencati gdaragrafo 4.1.

Si riporta, quindi, nel seguito la caratterizzag@ismica specifica per il sito oggetto

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

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

sportos s [+

FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE
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o
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STATO LIMITE DI OPERATIVITA (SLO)

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

u info

e -
o

e -

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

Parametri indipendenti Parametri indipendenti

Parametri dipendenti Parametri dipendenti

0522
1.000
0.667

a7



STATO LIMITE DI DANNO (SLD)

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

M -

c [
oo

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

Parametri indipendenti Parametri indipendenti

Parametri dipendenti

Parametri dipendenti
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STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLE VITA UTILE (SLV)

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO |

u i

ElEa
: info

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

Parametri indipendenti Parametri indipendenti

Parametri dipendenti

Parametri dipendenti
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Sa [0]

0,1

0,05

— Componente orizzontale

—— Componente verticale

4 T [s]

Figura 3 — Spettri di risposta per lo stato limdeoperativita (SLO).
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Sa [0]

012

01

— Compaonente orizzontale

—— Compenente verticale

25 3 3,5 4 T [5]

Figura 4 — Spettri di risposta per lo stato limdedanno (SLD).
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Componente orizzontale

—— Componente verticale
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01 \
0,05 \

/_\ \“"---..________h_-h

0 05 1 15 2 25 3 35 4 T[]

Figura 5 — Spettri di risposta per lo stato limdéesalvaguardia della vita utile(SLV).
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45 Combinazioni di carico

Ai fini delle verifiche degli stati limite si defiscono le seguenti combinazioni delle
azioni (ai sensi ddD.M. 14/01/2008, paragrafo 2.5:3

Combinazione fondamentale, per gli stati limitenadt(SLU):

SD = ly61G1 +y62 G2 +yp P +y01 Q1 + v02 Wo2 Qk2 + yo3 P 03 Qs + ...

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

esercizio (SLE) irreversibili, da utilizzarsi neiterifiche alle tensioni ammissibili:
SD=G+G+P+Qi+Yo2Qk2+"¥o3Qkst ...

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

reversibili:
SD=G+G+P+¥Y11 Q1 +¥Y 220 Q2 +¥ 23 Q3 + ...

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

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

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

all'azione sismica E:
SD=E+GQ+ G+ P +¥ 21 Q1 + ¥ 22 Qo+ ...

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

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

Coefficiente y A2
EQU Al :\_
Y STR GEO
L : favorevoli 0.9 1.0 1.0
Carichi permanenti . Yai
sfavorevoli 1.1 1.3 1.0
g o e favorevoli 0.0 0.0 0.0
Carichi permanenti non strutturali . Yer
sfavorevoli L5 1.5 L.3
o favorevoli 0.0 0.0 0.0
Carichi variabili . Yoi
sfavorevoli L5 1.5 1.3
Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano
compiutamente definiti s1 potranno adottare per essi gli stessi coefficienti validi per le azioni
permanenti.
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Il valore dei coefficienti di combinazione usatnsanvece i seguenti:

Categoria/Azione variabile Woi | Wi | Wy
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 0.7 | 0.5 ] 0.3
Categoria B Uffici 0.7 | 0.5 103
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 | 09 | 0.8
Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 07 | 0,7 | 06
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 07105103
Categoria H Coperture 0.0 | 0.0 | 0.0
Vento 0.6 | 0.2 0.0
Neve (a quota = 1000 m s.1.m.) 05102100
Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 0.7 1 05102
Variazioni termiche 06 (05100

Relativamente all’ azione sismica AE, da prendergionto in un’apposita situazione
di progetto sismica, essa viene schematizzatacgppglo, non contemporaneamente, in due
direzioni ortogonali un sistema di forze orizzonwbkmiche di intensita proporzionale alle
masse presenti sui vari piani dell’edificio.

Si considerano le masse associate ai seguenthcgravitazionali:

Gic +2(¥2 Q)

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

sisma.

4.6 Metodi di analisi e criteri di verifica dei loc ali tecnici in muratura

L’analisi e le verifiche statiche e sismiche debldcati tecnici in progetto con
struttura verticale in muratura portante, soncestandotte secondo i principi fondamentali e i
metodi indicati acapitoli 2, 4, 7 e &el D.M. 14.01.200& alla relativa circolare n. 617/2009.
In particolare, relativamente ai metodi di calcelce fatto riferimento ai metodi di verifica
semplificata alletensioni ammissibilijn base a quanto previsto daragrafo 2.7 del D.M.
14.01.2008: “Per le costruzioni di tipo 1 e 2 e €3& d'uso | e Il, limitatamente a siti
ricadenti in Zona 4, € ammesso il Metodo di veaifiglle tensioni ammissibili. Per tali

verifiche si deve fare riferimento alle norme tetw di cui al D.M. LL. PP. 14.02.92, per le

54



strutture in calcestruzzo e in acciaio, al D.M. IRP. 20.11.87, per le strutture in muratura e
al D.M. LL. PP. 11.03.88 per le opere e i sistesntgcnici. Le norme dette si debbono in tal
caso applicare integralmente, salvo per i matereliprodotti, le azioni e il collaudo statico,
per i quali valgono le prescrizioni riportate neleesenti norme tecniche. Le azioni sismiche
debbono essere valutate assumendo pari a 5 il gtadiismicita S, quale definito al § B. 4
del D.M. LL. PP. 16.01.1996, ed assumendo le madedistruttive e di calcolo di cui al D.M.
LL. PP. citato, nonché alla Circ. LL. PP. 10.04.97 65/AA.GG. e relativi allegati”.

Si evidenzia, che, in conformitd sempre al pua.6.3del D.M. 14.01.2008, per i

fabbricati con struttura portante in muratura igaanento,_non risulta necessario eseguire

verifiche nei confronti di stati limite di eseraiziquando siano soddisfatte le verifiche nei

confronti degli stati limite ultimi.

Le resistenze di progetto impiegate per le verdishllamuratura portante sono le
seguenti:
fa =1t/ ym
fud = fuk / ym
dove:
= fk & la resistenza caratteristica a compressiona dellatura;
= fw € la resistenza caratteristica a taglio della touaain presenza delle effettive
tensioni di compressione;
= ym € il coefficiente parziale di sicurezza sulla semiza a compressione della
muratura, comprensivo delle incertezze di modelldi geometria, in funzione
delle classi di esecuzione piu avanti precisatey seconda che gli elementi
resistenti utilizzati siano di categoria | o diegdria Il, assunto pari a 4,2 per le
verifiche alle azioni statiche e pari a 2,0 pewrdgifiche alle azioni sismiche, ai
sensi deparagrafo 7.8.1.1 delle N.T.C. 2008

Con riferimento, quindi, aparagrafo 3.3si ha che laesistenza di progetto per la

muratura vale:

fa = fi / ymst 01,20 N/mnd per le verifiche statiche

fa= 0,25 f / ymsis 10,62 N/mnd  per le verifiche sismiche

La verifica di sicurezza globale dell’edificio teco, considerate anche la sue limitate

dimensioni e regolarita in pianta e in altezzagothe la semplicita costruttiva, & stata, quindi,
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condotta mediante il medoto semplificato previsto ghragrafi 4.5.6.4, 7.2.2 e 7.8.1.9 del
D.M. 14.01.2008 adottando e verificando le regole costruttivedeéitaglio previste dal
paragrafo 7.8.1.9elle N.T.C.-2008. In particolare, per la condmgasismica, si € proceduto

ad un’analisi globale semplificata di ciascuna ieggbne con riferimento ai limiti indicati

dallatabella 7.8.111 delle N.T.Ce verificando il soddisfacimento della segueptazione:

N fi . .
= <—~ per la condizione statica
065CA
_N fi . I
o= A < 025Ely— per la condizione sismica
M

in cui N e il carico verticale totale alla base gilno dell’edificio corrispondente alla somma
dei carichi permanenti e variabili (valutati ponengc = yQ = 1 della combinazione
caratteristica), A é l'area totale dei muri poriaallo stesso piano e« fé la resistenza
caratteristica a compressione in direzione vesdidalla muratura sopra definita.

Relativamente all’azione sismica nei calcoli sagd riferimento ad umzione pseudo- statica

equivalentecalcolata come segue:

P = ag max(SLV) [(5OW

s
dove:
ag,max (sLv) € accelerazione massima attesa precedentemecwéata| per lo stato limite ultimo
considerato (SLV);
S = Se S dove Sed S sono i coefficienti di amplificazione stratigradie topografica
precedentemente definiti;
W é il “peso sismicbdella struttura, assunto pari a G (carichi peremdnstrutturali e portati)
+ 0,3 (azioni variabili per relativo coefficiente ddmbinazione sismica).

Vista la semplicita costruttiva, le dimensioni ltate dei fabbricati in questione e la
zona sismica del sito, non si e ritenuto necessasgguire verifiche piu approfondite e
dettagliate condotte, ad esempio, attraverso melkioanalisi statica non lineare (push-over),
ritenendo, in tal senso, sufficienti e compatibitisultati ottenuti con il suddetto metodo di

verifica semplificato.
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4.7 Metodo di analisi e criteri di verifica relativ i alle strutture in c.c.a.

La valutazione della sicurezza delle strutture nogptto in calcestruzzo armato
(cordoli di fondazione, solai in laterocemento edodi di piano) e stata condotta secondo i
principi fondamentali ed i metodi indicati ehpitolo 2del D.M. 14.01.2008. In particolare
I'analisi strutturale, volta alla valutazione degifietti delle azioni, & stata condotta mediante il
metodo dianalisi elastica lineargcon lo scopo di stabilire la distribuzione ddtieze interne,
delle tensioni, delle deformazioni e degli spostatineelle strutture. Per la determinazione
degli effetti delle azioni, le analisi saranno,rmglij effettuate assumendo:

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

= valori medi del modulo d’elasticita.

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

= conservazione delle sezioni piane;

= perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo;

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

= rottura dellarmatura tesa determinata dal raggmegto della sua capacita de

formativa ultima.

Relativamente ai metodi di calcolo, come gia ingican precedenza, si fara
riferimento al metodo degli stati limite, secondeaqto previsto dal D.M. 14.01.2008. Le
suddette norme saranno applicate integralmenteeapeh quanto riguarda i materiali e i
prodotti, le azioni e il collaudo statico.

Ai fini delle verifiche strutturali dovra risultarsempre soddisfatta la seguente

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

dove R e la resistenza di progetto, valutata in basealiri di progetto della resistenza dei
materiali e ai valori nominali delle grandezze getmche interessate eds E€ il valore di
progetto dell’effetto delle azioni, valutato in kasi valori di progetto delle azioni e ai

coefficienti di combinazione come indicato 8e2.5.3 delle N.T.C..
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4.7.1 Resistenze di calcolo
In generale, le resistenze di calcdiodei materiali, calcestruzzo ed acciaio, sono

ottenute mediante I'espressione:

dove:
- fk & la resistenza caratteristica del materiale denaio;
- € il coefficiente parziale per le resistenza, campivo delle incertezze del
modello e della geometria, che puo variare in fongi del materiale, della

situazione di progetto e della particolare verifit@same.

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

riportate di seguito:

= resistenza di calcolo a compressione del calcestrnoz

fs".c

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

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

= resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo:

dove:
Ye e il coefficiente parziale di sicurezza relatalacalcestruzzo ed é pari a 1,5;
feee @ laresistenza caratteristica a trazione debs#iuzzo e vale:
fere = 0.7 foom
dove:

czm € la resistenza media a trazione semplice de¢stlizzo e vale:
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dove:

fci'{

dove:
¥
fy

2/3

foem =03 f)

e la resistenza caratteristica cilindrica a casgione del calcestruzzo a 28 giorni.

resistenza di calcolo dell’acciaio:

e il coefficiente parziale di sicurezza relatat@cciaio ed e pari a 1,15;

e la tensione caratteristica di snervamentoataiaio.

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

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

CalcestruzzoC25/30 — Rk 30 N/mn¥:

fcd =

f ctd

_ fo _ 070030F 2"

a, e - g5 CKyBD

B3 = 0,85[-]21% (01417 N/mm?

) =120 N/mm?

Ye Ye

CalcestruzzoC32/40 — Rk 40 N/mn¢:

fcd =

f

ctd

_ fy _ 070{030F 2"

a,, E—Ika = 085 o083 _ 0,85[—!% 01813 N/mm?
Ye Ye

) = 141 N/mm?

Ye Ye

Acciaio per c.a.B450C controllato in stabilimento:

=% =79 = 391IN/mm?
115

f, 355 f, 275
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Le tensioni nel calcestruzzo e nellarmatura si wieghno, a partire dalle
deformazioni, utilizzando i rispettivi diagrammntone-deformazione.

| diagrammi costitutivi del calcestruzzo sono statiottati in conformita alle
indicazioni riportate aparagrafo4.1.2.1.2.2 del D.M. 14 gennaio 2008 particolare sia per
le verifiche effettuate a pressoflessione retta g¢ie le verifiche degli elementi a

pressoflessione deviata € stato adottato il modgtiarabola-rettangold indicato dal

diagramma (a) riportato nella figura sottostante:

4] 4] O

fcd f-:.r:i 1:q:.*.r:i T

)
|

-
= |

Eh-:::E El::u £ E{:S Ecu € Ehr:nl Ecu £
(a) (b) (c)

Figura 6a - Modelli di calcolo tensione-deformazgoper il calcestruzzo.

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

Per il diagramma tensione-deformazione dell’acciaipossibile adottare opportuni
modelli rappresentativi del reale comportamentordateriale in conformita alle indicazioni
riportate al punto 4.1.2.1.2.3 del D.M. 14 genr008; in particolare e stato, quindi, adottato

il modello elastico perfettamente plastico indebmel seguito rappresentato (diagrani{inga

ot G
kKfg L .
fyd+ fyq -
arctgk, arctgk,
I T - -
Eyd Euwzi €uk € Eyd €
(a) (b)

Figura 6b - Modelli di calcol@-¢ per I'acciaio.

60



Tutti i materiali impiegati dovranno essere, comumaverificati con opportune prove

di laboratorio secondo le prescrizioni della vigeNtormativa (capitolo 11 D.M. 14.01.2008)

e in base a guanto gia indicatacapitolo 3della presente relazione.

4.7.2 Verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU)

4.7.2.1Dimensionamento armature longitudinali (verifica dissione)
Allo Stato Limite Ultimo i momenti flettenti soll@ganti di progetto MEd sono

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

Y61 G1+v62G2 +yp P +y01 Qi + Y02 ¥ 02 Qk2 + Y3 W03 Q3 + ...

Una sezione inflessa da un momento di progetto ldi $1eq € verificata se e

soddisfatta la relazione:
MEed < MRd

Per il calcolo dello stato tensionale sono valal&e ipotesi esposte precedentemente:

Il metodo definisce ¢onfigurazioni deformate di SUWi una sezione solo quelle
configurazioni in cui almeno uno dei materiali @ici e calcestruzzo raggiunge la
deformazione ultima del proprio diagramma di prometSolo tali configurazioni sono
convenzionalmente definit@l stato limite ultimd.

In flessione le configurazioni deformate di unaieee di interesse allo SLU sono, dunque,
tutte e solo quelle in cui la deformazione del esluzzo al bordo compresso € pari alla
deformazione ultimagd = kcu mentre la deformaziong dell’acciaio € compresa tra la
deformazione nullas = O e la deformazione ultim@g. Per le sezioni inflesse sonegd\¥ O e
Med # 0. Percheé risulti b = 0 deve essere (veftyura 7):

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

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

risultante C delle tensioni del calcestruzzo corsgoe
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Figura 7.

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

compressa e della parte restante dell’armaturacdesabraccio di leva (d-d") (vedigura 7):
Mra=C z + S’ (d-d’) Med = B1 fea Xu b (df2 xu) + 6's As = 6’s As (d-d’)

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

Dal progetto si ottengono quantita teoriche che@sutcessivamente arrotondate per eccesso.
Tale arrotondamento garantisce che la capacitamertvkq della sezione sia maggiore di

guella minima teorica: progetto e verifica cosstino dunque di fatto un’unica fase.

4.7.2.2Dimensionamento armature trasversali (verifica taqj
Le armature trasversali in grado di portare unadadi taglio V sono quelle che,

inclinate da 45° a 90° sull’'asse longitudinale di elemento, attraversano I'asse neutro
collegando il corrente inferiore teso con il coteesuperiore compresso. Tali armature, per
essere efficaci, devono essere debitamente ancoratérambi i correnti.

Negli elementi privi di armatura trasversale sé#ffetto dei carichi nascono fessure
sub verticali, oltre che nella zona prevalentementéiessa, anche nella zona di

flessione/taglio. In assenza di armature trasviepgalil trasferimento della forza di taglio si
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~

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

compresso e il tirante dalle armature inferioretaacorate alle estremiti@glira 8).

+

arco

c |l tirante |

Figura 8.

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

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

‘-Vf Equilibrio
nodo C

Figura 9.

La capacita portante d di un elemento non armato a taglio vale (secobdd.
14.01.2008, paragrafo. 4.1.2.1.3.1

1
100-py - 3
Vgs =10,18-k - ( p1 - for) +0,15-0,,¢-b,-d = [”mm 0,15- r:l'c,p) b, -d

¥

Per cui deve essere rispettata la seguente disiayuzy
VEd< VRd

In presenza di significativi sforzi di trazione risistenza a taglio del calcestruzzo e da

considerarsi nulla e, in tal caso, non e possiadettare elementi sprovvisti di armatura

trasversale.
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Per elementi dotati di armatura trasversale (sthtiere piegate,...) il D.M. 14.01.2008
e I'EC2 schematizzano la trave con una sovrappwszidi reticoli isostatici costituiti
ciascuno da bielle di calcestruzzo compresse @igidell’angold®, bielle tese formate dalle
armature trasversali disposte con un angotmmpreso tra 45° e 90° rispetto alla linea d’asse
della trave, corrente superiore compresso e ceriafariore tesorfodello di Morsch-figura
10).
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Figura 10.

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

d’equilibrio alla traslazione.

l ¢
! NN \ - \’\ N e
| NN -
b AR |
I \ ‘/Vg\ —_— \\\/// /
| XN &_sm (x// //)Q \ z
Vea \ . \\ = /\/, \\s 2
: 7 /§\ = / /\\// \ \ a>\\
— T B
L a / ‘ zcot® ‘ z cota ‘

Figura 11.
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In base al paragraf@.1.2.1.3.2 del D.M. 14.01.200&inclinazione 6 dei puntoni di
calcestruzzo rispetto all’asse della trave deveettare i limiti seguenti:
1<ctgb<2,5

La verifica di resistenza (SLU) si pone con:
VEd< VRd
dove \kq € il valore di calcolo dello sforzo di taglio alBiLU agente.
Con riferimento all'armatura trasversale resistenza di calcolo a “taglio trazione” siotda

con:

A |
Vgeg =09-d- % f}.d -(ctga + ctgh) - sina

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

compressione” si calcola con:
Vasa =09-d- by, -a, - f'oy- (ctga + ctgf) /(1 + ctg?6)
La resistenza al taglio della trave € la minoréedélie sopra definite:
VRrd = MiN(Vrsd, VRed)

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

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

4.7.3 Verifiche agli Stati Limite di Esercizio (SLE)

Anche se il progetto delle sezioni e delle armatiren elemento inflesso si effettua,
di regola, per le sollecitazioni di stato limitetioo (SLU), la verifica degli stati limite
d’esercizio (SLE) puo in molti casi limitare le #eeprogettuali. Per evitare che una struttura
progettata allo SLU non verifichi gli SLE € oppoartutener conto di questi ultimi nel definire
i criteri di predimensionamento allo SLU della gestria degli elementi strutturali.
Gli stati limiti d’esercizio di cui tratta il D.M14.01.2008 riguardano quelle condizioni d’'uso
di una struttura che possono avere un risvoltottdirsulla frubilita, ma non comportano
pregiudizio per I'incolumita delle persone.
Valgono le seguenti considerazioni:

1) per la minor severita delle conseguenze legatapgramento di uno stato limite di
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2)

3)

4)

esercizio i coefficienti di sicurezza parziali @elazioni hanno valorgr = 1,0
minore che allo stato limite ultimo. Analogaments e resistenze si assume =
1,0. il calcolo dunque si basa sui valotafatteristici’ di azioni e resistenze. Per
alcune grandezze meccaniche (modulo E, coefficidntatiro, ecc.) si adottano,
anziché i valori caratteristici, i valori medi.

Per strutture non precompresse per la verificdinitazione delle tensioni si

utilizzano due combinazioni: leombinazione di carico quasi permanente &R

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

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

Per i diversi stati limite di esercizio i valori dan superare sono fissati nella norma
di riferimento (D.M. 14.01.2008) o nei capitolage legati alle condizioni d’'uso di
una particolare opera.

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

omogeneizzata parzializzata.

4.7.3.1Verifica di fessurazione

La presenza di fessure nelle strutture inflessmltiestruzzo armato non precompresso

e inevitabile tanto che é alla base dei modellicdlicolo delle strutture in c.a. (sezioni

parzializzate). Cid nonostante 'ampiezza dellesdies deve risultare limitata, oltre che per

ragioni estetiche, soprattutto per non ridurre tatgzione delle armature all’aggressivita

ambientale.

Il valore limite di apertura della fessura calcolal livello considerato e pari ad uno

dei seguenti valori nominali:

w1 =0,2 mm;
w2 = 0,3 mm;
w3 = 0,4 mm.

Lo stato limite di fessurazione deve essere fissatdunzione delle condizioni

ambientali e della sensibilita delle armature etlerosione, come descritto nel seguito.

Le condizioni ambientali, ai fini della proteziowentro la corrosione delle armature

metalliche, possono essere suddivise in ordinaggtessive e molto aggressive in relazione a
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quanto indicato nellaTab. 4.1.111 del D.M. 14.01.200&on riferimento alle classi di
esposizione definite nelleinee Guida per il calcestruzzo strutturale emedak Servizio

Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavrubblici.

Tabella 4.1.I01 — Descrizione delle condizioni ambientali

CONDIZIONI AMBIENTALL | CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0.XC1. XC2, XC3. XF1
XC4.XD1_X51. XAl XA? XF2 XT3
XD2 XD3. XS2 X853 XA3 XT4

Apggressive

Molto aggressive

Le armature si distinguono in due gruppi:
- armature sensibili, alle quali appartengono gtia da precompressione;
- armature poco sensibili, relative agli gli ac@adinari.
Per gli acciai zincati e per quelli inossidabilpsio tener conto della loro minor sensibilita alla
corrosione.
NellaTab. 4.1.1V del D.M. 14.01.20G®no indicati i criteri di scelta dello stato lteni

di fessurazione con riferimento alle esigenze sdpmatate.

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

: . : R . - Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione — —
. . . L Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni - — - —
Stato limite Wy Stato limite wg
Ordinarie L. = = = = W,
frequente ap. fessure <W ap. fessure =w
a . :
quasi permanente | ap. fessure < Wi ap. fessure = Wy
b Agoressive frequente ap. fessure < Wy ap. fessure = W3
£8 quasi permanenie | decompressione - ap. fessure =W,
c Molto ageressive frequente formazione fessure | - ap. fessure =W
= quasi permanente | decompressione - ap. fessure =W

Il valore di calcolo dell'apertura delle fessurg, wla confrontare con i valori limite
indicati nella tabella precedente, € ottenuto applio la procedura proposta mparagrafo
C4.1.2.2.4.6 2 febbraio 2009, n. 617.

Per i manufatti previsti in attuazione con il pmse progetto, caratterizzati da

armature “poco sensibili” e da condizioni ambient@ggressive” verra sviluppata una

verifica alla fessurazione con riferimento al lienfive” per la condizione frequente e i\wper

quella quasi permanente, in modo tale da tenerdeprialmente in conto i possibili effetti

sulle opere dovuti alla maggiore potenzialita clendei reflui, ai ripetuti cicli di gelo e

disgelo (tra stagione estiva e invernale), oltre ahpossibili difetti esecutivi e riduzioni di

copriferro localizzate.
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4.7.3.2Verifica delle tensioni di esercizio

La verifica delle tensioni in esercizio e effetaatlle usuali ipotesi di comportamento
lineare dei materiali, trascurando la resistentzazaone del calcestruzzo teso.

Valutate le azioni interne nelle varie parti dedtauttura, dovute alle combinazioni
caratteristica e quasi permanente delle azionicagtolano le massime tensioni sia nel
calcestruzzo sia nelle armature; si verifica chietémsioni siano inferiori ai massimi valori
consentiti indicati ngbaragrafo. 4.1.2.2.5.1 del D.M. 14.01.2008

La massima tensione di compressione del calcestruzz deve rispettare la
limitazione seguente:

oc < 0,60 & per combinazione di carico caratteristica (rara);

oc < 0,40 £k per combinazione di carico quasi permanente.

La massima tensione di trazione per I'acciaio deiffatura tesas, deve rispettare la
limitazione seguente:
os < 0,80 f«

Nei calcoli per azioni di breve durata puo assuiriexslore del modulo di elasticita
del calcestruzzo &lato dall’equazion&l.2.5 delle N.T.C. — D.M. 14.01.20@&1 un modulo
di elasticita dell’acciaio Epari a 210.000 N/mfn Tale valore pud essere opportunamente
ridotto nel caso di fili, trecce e trefoli da cerearmato precompresso.

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

grado di umidita relativa dell’ambiente esterno.

4.7.4 lterazione e modellazione terreno — fondazioni

| manufatti previsti in progetto sono costituiti fitladazioni di tipo diretto a platea, in
grado di distribuire ottimamente ed in maniera amfe le sollecitazioni trasmesse dalle
azioni di calcolo. L'iterazione tra dette struttudefondazione e il terreno assunta ai fini di
calcolo é stata, quindi, rappresentata medianteschamatizzazione su suolo elastico alla
Winkler (1867). Sono stati, quindi, utilizzati deiincoli elastici costituiti da molle
traslazionali, reagenti linearmente ed aventi urdum di reazione verticalewkvariabile in
funzione sia della forma e delle dimensioni delbmdazioni che del loro piano di posa

(approfondimento) rispetto al piano di riferimemtonché dall’entita dei carichi applicati. Il
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modulo di reazione orizzontale, per simulare ari@ietto dell’attrito alla base tra terreno e
fondazione, con la conseguente notevole riduzioegli dpostamenti in direzione x e vy,
rispetto a quelli in direzione z, e stato convenalmente assunto di un ordine di grandezza
superiore rispetto a quello verticale, ovvero patirca 10 volte rispetto a quest’ultimo.

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

pressionarT(x) agente nello stesso punto:
o1 (X) = kw - &(X)

dove ky [F/L3] é detta tostante di sottofondm “coefficiente di reazione verticale del
terreno” ed e valutabile in funzione del tipo dirémo ed(x) € la funzione abbassamento,
ovvero cedimento, della fondazione di calcolo.

In tal senso la tensione massima trasmessa daltaaptli fondazione sul terreno si
ottiene direttamente dall’analisi strutturale nmitando I'abbassamento o cedimento
massimo di calcolo per la costante di sottofongodk Winkler assunta. Tale valore é
direttamente confrontabile con quello di capacitatgnte della fondazione desunto dalla
relazione geotecnica di progetto e calcolato semdadteoria di Terzaghi e il metodo di
Brinch — Hansen, per la condizione di stato linagsunta.

La stima del modulo di reazione verticale del teorda inserire nel modello numerico
e stata effettuata utilizzando la formula proposta Bowles (1974) e calcolando
preliminarmente I'ipotetico cedimento a tempo iitbindelle diverse fondazioni in progetto

nei confronti dei carichi statici agenti.
kw =40 Qa- FS- (2,54 /) = 40+ Quit - (2,54 /d)

dove:
- Qaé la pressione ammissibile di esercizio sul terrgari a Qi / FS;
- Qur € la pressione ultima del terreno corrispondedteracedimento di un pollice;
- 40 e un coefficiente sperimentale introdotto da Bswcorrispondente valevole per il
suddetto cedimento limite di un pollice (2,54 cm);
- FS é il fattore di sicurezza (safety factor), agsymari a 3;

- o e il cedimento di calcolo.
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Per quanto riguarda la stima dei cedimenti si¥gdm, fatto riferimento al metodo di

Burland and Burbidge (1985), valido per terreniomienti (sabbie) sulla scorta dei risultati

ottenuti dalle prove penetometriche dinamiche (Ndisiponibili in prossimita del sito oggetto

dei lavori (si veda a tal proposito Relazione geotecnicallegata al progetto) e in funzione

delle dimensioni delle fondazioni e del loro apprafimento:

5: O-Ivol:BO'7 ds_c+ (ql_a-lvO)EBO’7 |:Ic [mni

dove:

o e il cedimento di calcolo, a lungo termine;

Ilc € lindice di compressibilita, correlato al valoi¢ delle prove penetometriche
dinamiche e pari a: 1,7 /*% a tal proposito si evidenzia che il valore di Nagsunto per
la stima di tale indice, € stato, quindi, riferéla profondita di posa delle fondazioni dei
manufatti principali in progetto variabile da cirétgb m a circa 6,0 m rispetto al piano
campagna attuale di stato di fatto, consideranttoesg la bonifica preliminare del
terreno e la contestuale realizzazione dello sulasottofondo delle fondazioni in misto
naturale, con funzione di migliorare ed omogenei4a caratteristiche dello strato di
terreno piu superficiale e direttamente interesdati® opere di fondazione, al di sotto del
quale si determina un graduale e progressivo mathento delle proprieta
geomeccaniche del terreno. Per i suddetti motiviconsiderazione dei risultati delle
indagini geognostiche e delle suddette considengziostato cautelativamente assunto un
valore di Nspt di calcolo pari a 15.

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

0'vo € la tensione litostatica nel caso in cui la fanoiae sia posta ad una profondita cui
corrisponde una tensione di preconsolidazione (i@mente stimata per un
approfondimento del piano di fondazione non superab metro;

B é la larghezza della fondazione la quale deteamina corrispondente profondita

d’influenza secondo il seguente grafico:
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Figura 12 — Grafico per le determinazione della foradita d’'influenza

in funzione della larghezza della fondazione.

La tabella seguente riporta, quindi, per ciascunufeato progettualmente previsto, i
relativi valori della costante di sottofondo deterati secondo le modalita sopra descritte e

assunti nei calcoli, comprensivi di un coefficiedtesicurezza pari a 3,0:

Manufatti impianto di depurazione _ >tima costante
di sottofondo [kN/m?]

Vasca di grigliatura e sollevamento iniziale (110000
Vasca di dissabbiatura e disoleatura (110000
Vasca di accumulo 016000
Vasca di denitrificazione e ossidazione “A” (015000
Pozzetto di ripartizione sedimentatori secondari (19000
Vasca di addensamento fanghi (110000
Vasca di disinfezione finale (07000
Locali tecnici (015000
Stazioni di sollevamento di Lido e Comuna (110000

Tabella 7 — Costante di sottofondo applicata pemiadellazione del terreno

dei manufatti in progetto.
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4.7.5 Codice di calcolo e modello di analisi strutturale

La modellazione e il calcolo della platea di fanne sono stati effettuati tramite il
codice di calcolo numerico agli elementi finiMidas Gen 2014 numero di serie:
USGWOOOS515, prodotto da Harpaceas S.r.l. di Milano.

Il modello assunto per l'analisi strutturale estitniito da elementi a piastra (plate)
opportunamente suddivisi in mesh di calcolo corzak delle sezioni pari a quelle di
progetto. Al modello sono stati, quindi, applicktezioni e i carichi e sovraccarichi per come
definiti nella presente relazione e le condiziohicantorno di vincolo con il terreno di
fondazione, come definite phragrafo 4.6.4 1l software ripartisce e calibra in automatico la
costante di sottofondo stimata alle dimensionila gé¢ometria degli elementi di calcolo e dei

relativi nodi.
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5. Risultati di calcolo e verifiche strutturali

Il presente capitolo riporta i risultati di calcatole verifiche strutturali a stato limite
ultimo e di esercizio pertinenti a ciascun manofattevisto in progetto svolti sulla base dei
metodi di analisi e di calcolo indicati eapitolo 4della presente relazione e in ottemperanza
alla presente fase di progettazione esecutivarei skl D.Lgs. 163/2006 e ss.mm.ii. e del
D.P.R. 207/2010 e ss.mm.ii..

Le armature e le sezioni di progetto sono stateltrey conformate ai dettagli

costruttivi previsti daiparagrafi 4.1.6 e 7.4.6delle N.T.C.-2008 e relativa Circolare n.

617/2009, prevedendo, altresi, opportune armatumnfibrzo in posizione d’angolo delle

pareti di ciascuna vasca o manufatto e sulle pldieéondazione in corrispondenza di

eventuali apparecchiature elettromeccaniche e scariahi localizzati, atte ad assicurare sia

un idoneo comportamento scatolare delle costruzobwi ad assorbire eventuali tensioni

localizzate, soprattutto nei confronti degli stamiite di esercizio e di fessurazione.

Si riportano, quindi, nel seguito i risultati dilcalo e le relative verifiche condotte

sulle costruzioni progettualmente previste avel@vanza strutturale ed elencate in premessa.

5.1 Vasca di grigliatura e sollevamento iniziale

La vasca di grigliatura e sollevamento iniziale I'tepianto di depurazione
progettualmente prevista andra a sostituire qesiistente, al fine di adeguarne la funzionalita
e la capacita di trattamento alle nuove previsidniportata (fino a 10 Qn). Essa sara
interamente realizzata con struttura in c.c.aatein opera.

Le portate reflue in ingresso allimpianto verrandapprima convogliate in un
pozzetto in testa al comparto grigliatura-sollevatogavente dimensioni interne di m 2,50 x
2,70 x 4,70 (h), con la duplice funzione di depmgiteliminare di eventuale materiale solido
grossolano e di misurazione delle portate in irsgredl’impianto tramite misuratore di livello
ad ultrasuoni. La grigliatura avverra, quindi,layrosecuzione laterale del pozzetto suddetto
in un canale dalle dimensioni interne di m 0,90,203(h) nel quale sara installato uno
sgrigliatore oleodinamico a pettine rotante. A @atlella grigliatura grossolana la portata
reflua verra, quindi, direzionata all'impianto dilievamento, il quale sara costituito da due
vasche parallele, unite dal punto di vista stratie costruttivo, dotate di n. 3 elettropompe

con portata 70 I/s cadauna e prevalenza 10 m/éanizeonamento alternato secondo gestione
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da PLC. Le vasche avranno ciascuna dimensionineateette pari a m 4,65 x 4,80 x 5,10 m
(h), per un volume lordo di circa 110%wad. Le due vasche saranno separate da un setto
centrale, in sommita del quale trovera alloggiamehtanale di destinazione delle portate
sollevate e di convogliamento delle stesse al d&ole-dissabbiatore successivo. Lo spessore
della fondazione e delle pareti delle vasche desamento sara pari a 40 cm.

Le verifiche sono state condotte sia per la coodii di vasche vuote, con
I'applicazione dell’azione spingente del terrenteayo dei muri in condizioni permeabili di
falda e sismiche, che in condizioni di vasche pigeplatea di fondazione e stata, inoltre,
verificata, in via cautelativa anche nell'ipotesintalfunzionamento dell’impianto, con carico
idrostatico nelle vasche assunto pari a circa 4,0 m

Per quanto riguarda la geometria di dettaglio esdeioni strutturali dell’'opera si
rimanda agli specifici elaborati grafici di proget{tavole 1D4.1, ID4.2, 1D16.1, 1D16.2),
mentre i materiali per uso strutturale e le azidnicalcolo fanno riferimento a quanto
dettagliatamente riportato paragrafi 3.1, 3.2, 4.3, 4.d4.5della presente relazione.

Vengono, quindi, nel seguito riportati il modelleagetrico di calcolo e i principali
risultati di calcolo (momento flettente, taglio érzo normale), con linviluppo delle
sollecitazioni di calcolo e le relative verifiches&to limite ultimo e a stato limite di esercizio

dai quali si evince comuautte le verifiche strutturali possono ritenersi_adeguatamente

soddisfatte con valori di tensione nei materiali ampatibili con I'uso previsto dell'opera e

contenute entro il 40% di &k per il calcestruzzo ed entro I' 80% di §k per I'acciaio. Le

verifiche a fessurazione risultano, altresi, soddiatte nel rispetto dei limiti previsti da

normativa per le condizioni di esercizio frequente quasi permanente.
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M ODELLO GEOMETRICO DI CALCOLO




MOMENTO FLETTENTE
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TAGLIO
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SFORZO NORMALE
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VERIFICHE STRUTTURALI PLATEA DI FONDAZIONE

DATI

Altezza sezione h 0.4 m
Larghezza sezione b 1.0 m
Classe di esposizione ambientale XC4 /
Copriferro minimo Crnin 40 mm
R
Interasse minimo tra le armature [ 40 mm
Altezza utile d 0.36 m
Deformazione della sezione di calcestruzzo compresso (lpotesi di

mantenimeto delle sezioni piane e aderenza a rottura continua) Ec7Eeu -0.0035 /
Coefficiente di riempimento (per £.=3,5%o) [31 0.810 /
Coefficiente di posizione (per €.=3,5%o) B, 0.416 /
Momento sollecitante SLU Mgy 140.0 kNm
Taglio agente Vg 150.0 kN
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mgd,ap 90.0 kNm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 100.0 kNm
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MATERIALI

Conglomerato cementizio a prestazione garantita con

alla UNI EN 11104

forme alla EN 206-1 e

Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28 giorni Rek 40.0 N/mm?

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28 giorni fox 32.0 N/mm2

Resistenza media cilindrica a compressione fem 40.0 N/mm?

Modulo elastico Ecm 33346 N/mm?

Modulo elastico di calcolo Eeg 27788 N/mm?

Coeff. di Poisson calcestruzzo non fessurato \% 0.2

Coeff. di Poisson calcestruzzo fessurato \Y} 0

Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Ye 1.5

Coefficiente per le resistenze di lunga durata O 0.85

Resistenza di calcolo a compressione feq 18.1 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 18133 kN/m?

Resistenza media a trazione assiale fem 3.02 N/mm?

Valore medio della resistenza a trazione per flessione ferm 3.63 N/mm2
fetco0s 2.12 N/mm?

Resisntza di calcolo a trazione few 1.41 N/mm?

Resisntza di calcolo a trazione few 1411112 N/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Ve 1

Resistenza di calcolo a compressione feq 32.0 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 32000000| N/m?

Acciaio B450C conforme alla UNI EN ISO 9001:2000 e

UNI EN ISO 15630-1:

Tensione caratteristica di rottura fuc 540 N/mm2
Tensione caratteristica di rottura fuc 540000 kN/m?
Tensione caratteristica di snervamento fu 450 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento foi 450000 kN/m?
Modulo elastico E, 210000 | N/mm?
Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1.15

Resistenza di calcolo fya 391 N/mm?
Resistenza di calcolo fy 391000 | kN/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1

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

Risultante delle forze di compressione C 401.1 kN
Profondita dell'asse neutro X 0.028 m
Momento resistente Mgg 140.0 kN
:ftfjgdétjt::eell::lsiz::i:;c;;) (il valore deve essere < 0,45 per avere E=x/d 01 /
Area minima da normativa Anin 540 mm®
Area minima richiesta As req 1026 mm’
Area di calcolo Amax 1026 mm”
Diametro ferri disposti inferiormente - strato 1 U, 16 mm
n° di ferri disposti inferiormente - strato 1 n, 5 /
Diametro ferri disposti inferiormente - strato 2 U, 14 mm
n° di ferri disposti inferiormente - strato 2 n, 2.5 /
Area delle armature in zona tesa A 1390 mm?
Diametro ferri disposti superiormente - strato 1 U, 14 mm
n° di ferri disposti superiormente - strato 1 n, 5 /
Diametro ferri disposti superiormente - strato 2 U, 14 mm
n° di ferri disposti superiormente - strato 2 n, 2.5 /
Area delle armature in zona compressa A 1155 mm’
Scarto (Mgg - Mgg)® 0 /

VERIFICA A FLESSIONE
Area delle armature in zona tesa A 1390 mm”
Area delle armature in zona compressa A 1155 mm®
Profondita dell'asse neutro X 39 mm
Deformazione calcestruzzo (zona compressa) & -0.0035 /
Deformazione acciaio disposto in zona tesa S 0.0288 /
Deformazione acciaio disposto in zona compressa €'s 9.087E-05 /
Tensione agente nella zona compressa di calcestruzzo O 18.1 N/mm?
Tensione agente sull'armatura tesa (o) 391 N/mm?
Tensione agente sull'armatura compressa O's 19 N/m m?
Risultante di compressione nel calcestruzzo C -565582 N
Risultante di trazione sull'armatura tesa S 543551 N
Risultante di compressione sull'armatura compressa s 22032 N
Bilancio C+S5+S' 0 N
Profondita asse neutro x/d 0.108 /
Momento resistente MRgd 187.7 kKNm
Momento sollecitante Mg 140.0 kKNm
VERIFICA A FLESSIONE Mgy > Mgq VERIFICATO

I

VERIFICA DUTTILITA' x/d < 0.45 VERIFICATO
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VERIFICA AL TAGLIO CON ARMATURA SPECIFICA

Inclinazione staffe a 90 gradi
Inclinazione staffe a 1.57 radianti
Cotga 0 radianti
Diametro ferri ) 12 mm
Area del ferro A 113.04 mm?®
Numero bracci n 2 /
Passo armatura al taglio S 20 cm
Il valore di Cotg6 deve essere compreso tra: 1<Cotg6<2,5 .
(21.8°<0<45°) Cotgb 2.5 radianti
2
Area armatura a taglio al metro lineare Asw 1130 mm
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" riferita all'armatura Vieg 1790 KN
trasversale
Resistenza di f:algolo a "taglio compressione" riferita al Ve 1013 KN
calcestruzzo d'anima
Scarto Vred = VRrsd -777 kN
Taglio sollecitante \ 150.0 kN
VERIFICA A COMPRESSIONE DEL CALCESTRUZZO D'ANIMA VRed 2 Vg VERIFICATO
VERIFICA A TRAZIONE DELLE ARMATURE TRASVERSALI VRsd 2 Vg VERIFICATO
ARMATURA MINIMA DA NORMATIVA (EC2 Prosp. 5.5)
Percentuale di armatura minima secondo Eurocodice Pw 0.0013 /
Inclianzione staffe a 90 gradi
Inclianzione staffe a 1.57 radianti
Armatura minima (riferita ad un metro quadro di priastra) A../s 1300 mm?*/m
Diametro ferri ) 12 mm
Area del ferro A 113.04 mm?®
Numero bracci n 2 /
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 6 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 2 /
Passo aramtura al taglio S 50 cm
ARMATURA ADOTTATA
Area di armatura da disporre al metro lineare A../s 1130.4 mmz/m
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 15 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 5 /
Passo armatura al taglio S 20 cm
Diametro armatura ) 12 mm
Area armatura A 113 mm*
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VERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO

Altezza sezione h 400 mm
Lerghezza sezione b 1000 mm
Altezza utile d 360 mm
Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla superficie di d 40
calcestruzzo piu vicina mm
2
Area della sezione di calcestruzzo Ac 400000 mm
2
Modulo elastico calcestruzzo Ecm 33346 N/mm
4
Modulo elastico acciaio E. 210000 | N/mm
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mqq ap 90000000 | Nmm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 100000000 Nmm
Perimetro sezione calcestruzzo esposta all'aria (NTC 2008 cap. 11.2.10.6) u 2800 m
Coefficiente di omogeneizzazione N(0) 6.30 /
Dimensione fittizia (NTC 2008 cap. 11.2.10.6) hy 286 mm
Coeff. di viscosita (NTC 2008 tab. 11.2.VI) per umidita relativa 75% e (o.t,) 205 /
per t;>60 giorni P>t '
Zz
Eceft 10928 | N/mm
Nest 19.22 /
Area delle armature in zona tesa A 1390 mm’
' 2
Area delle armature in zona compressa Ay 1155 mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico quasi B
permanente (NTC 2008 cap. 4.1.2.2.5.1) Ocqp 144 | N/mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico rara B
(NTC 2008 cap. 4.1.2.2.5.1) O rara 19.20 | N/mm
Massima tensione sull'acciaio di armatura (N1C 2008 cap. 5
4.1.2.2.5.2) Os 360 N/mm
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Verifica al tempo t

Posizione dell'asse neutro all'istante iniziale t, Xe(t0) 69 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante inziale t, Somx (t0) 0 mm>
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante inziale t, lom x ) 856003173 mm?*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t, Oc,opP@0) 7.24 N/mm?
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t, Os,0P(10) 193 N/mm*
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante t, 0's.0P(10) 19 N/mm°
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t, O¢ rara(t0) 8.05 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t, Os rara(to) 214 N/mm*
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante t, O’ rara(t0) 21 N/mm*
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢,0r20¢ qpP(t0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 op(t0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO C'SZU'S,QPQO) VERIFICATO
Condizione di carico rara
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢ rara20¢ rara(to) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 rara(t0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO U'SZC'SYraraao) VERIFICATO
Verifica al tempo t l
Posizione dell'asse neutro all'istante t., X () 105 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante t., Somx (=) 0 mm®>
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante t., lomx (t) 2211807375 mm”*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t., O¢,Qp(t) 4.25 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t., O5,0p(t) 200 N/mm?
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t., O¢ rara(t=) 4.73 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t., O rara(t) 222 N/mm*
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢,0p20¢ QP(t) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 op(tw) VERIFICATO
Condizione di carico rara

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢ rara20¢ rara(t=) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 rara(t) VERIFICATO
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VERIFICA DELLE FESSURE - circolare 2 febbraio 2009 n. 617

Resistenza media a trazione assiale ferm 3.02 N/mm?
Modulo elastico E, 210000 N/mm?
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os,0P(t0) 193 N/mm2
Coefficiente di omogeneizzazione N(t0) 6.30 /
Altezza efficace della sezione di calcestruzzo definita nella circolare 2 h 100 mm
febbraio 2009 cap. C4.1.2.2.4.6 cef
Area effecacie di calcestruzzo teso attorno all'armatura A et 100000 mm?
Rapporto aree Perf 0.014 /
Carichi di breve durata v 1 ki 0.6 /
Deformazione unitaria media delle barre €m=0,60/E, 0.00055 /
Ricoprimento dell'armatura C 40 mm
Spaziatura tra le armature s 200 mm
Diametro ferri di armatura ¢ 16 mm
Coeff. 1 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ky 0.8 /
Coeff. 2 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) k, 0.5 /
Coeff. 3 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ks 3.4 /
Coeff. 4 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ks 0.425 /
Distanza massima tra le fessure AV 332 mm
Valore di calcolo di apertura delle fessure Wy 0.183 mm
VERIFICA APERTURE FESSURE IN AMBIENTE AGGRESSIVO W3< 0.2 mm VERIFICATO
VERIFICHE STRUTTURALI PARETI PRINCIPALI
DATI
Altezza sezione h 0.4 m
Larghezza sezione b 1.0 m
Classe di esposizione ambientale XC4 /
Copriferro minimo Crnin 40 mm
Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla g 0.04 m
superficie di calcestruzzo piu vicina
Interasse minimo tra le armature Imin 40 mm
Altezza utile d 0.36 m
Deformazione della sezione di calcestruzzo compresso (lpotesi di
mantenimeto delle sezioni piane e aderenza a rottura continua) Ec™Eau -0.0035 /
Coefficiente di riempimento (per €.=3,5%o) B, 0.810 /
Coefficiente di posizione (per €.=3,5%o) B, 0.416 /
Momento sollecitante SLU M.q 130.0 kNm
Taglio agente Vg 200.0 kN
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mg ap 90.0 kNm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 95.0 kNm
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MATERIALI

Conglomerato cementizio a prestazione garantita con

alla UNI EN 11104

forme alla EN 206-1 e

Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28 giorni Rek 40.0 N/mm?

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28 giorni fox 32.0 N/mm2

Resistenza media cilindrica a compressione fem 40.0 N/mm?

Modulo elastico Ecm 33346 N/mm?

Modulo elastico di calcolo Eeg 27788 N/mm?

Coeff. di Poisson calcestruzzo non fessurato \% 0.2

Coeff. di Poisson calcestruzzo fessurato \Y} 0

Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Ye 1.5

Coefficiente per le resistenze di lunga durata O 0.85

Resistenza di calcolo a compressione feq 18.1 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 18133 kN/m?

Resistenza media a trazione assiale fem 3.02 N/mm?

Valore medio della resistenza a trazione per flessione ferm 3.63 N/mm2
fetco0s 2.12 N/mm?

Resisntza di calcolo a trazione few 1.41 N/mm?

Resisntza di calcolo a trazione few 1411112 N/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Ve 1

Resistenza di calcolo a compressione feq 32.0 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 32000000| N/m?

Acciaio B450C conforme alla UNI EN ISO 9001:2000 e

UNI EN ISO 15630-1:

Tensione caratteristica di rottura fuc 540 N/mm2
Tensione caratteristica di rottura fuc 540000 kN/m?
Tensione caratteristica di snervamento fu 450 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento foi 450000 kN/m?
Modulo elastico E, 210000 | N/mm?
Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1.15

Resistenza di calcolo fya 391 N/mm?
Resistenza di calcolo fy 391000 | kN/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1

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

Risultante delle forze di compressione C 460.6 kN
Profondita dell'asse neutro X 0.032 m
Momento resistente Mgqg 160.0 kN
:ftfjgdétjt::eell::lsiz::i:;c;;) (il valore deve essere < 0,45 per avere E=x/d 01 /
Area minima da normativa Anin 540 mm®
Area minima richiesta As req 1178 mm’
Area di calcolo Amax 1178 mm”
Diametro ferri disposti inferiormente - strato 1 U, 16 mm
n° di ferri disposti inferiormente - strato 1 n, 5 /
Diametro ferri disposti inferiormente - strato 2 U, 14 mm
n° di ferri disposti inferiormente - strato 2 n, 5 /
Area delle armature in zona tesa A 1775 mm?
Diametro ferri disposti superiormente - strato 1 U, 14 mm
n° di ferri disposti superiormente - strato 1 n, 5 /
Diametro ferri disposti superiormente - strato 2 U, 12 mm
n° di ferri disposti superiormente - strato 2 n, 5 /
Area delle armature in zona compressa A 1335 mm’
Scarto (Mgg - Mgg)® 0 /

VERIFICA A FLESSIONE
Area delle armature in zona tesa A 1775 mm”
Area delle armature in zona compressa A 1335 mm®
Profondita dell'asse neutro X 43 mm
Deformazione calcestruzzo (zona compressa) & -0.0035 /
Deformazione acciaio disposto in zona tesa S 0.0258 /
Deformazione acciaio disposto in zona compressa €'s -0.000248 /
Tensione agente nella zona compressa di calcestruzzo O 18.1 N/mm?
Tensione agente sull'armatura tesa (o) 391 N/mm?
Tensione agente sull'armatura compressa O's -52 N/m m?
Risultante di compressione nel calcestruzzo C -624506 N
Risultante di trazione sull'armatura tesa S 694025 N
Risultante di compressione sull'armatura compressa s -69519 N
Bilancio C+S5+S' 0 N
Profondita asse neutro x/d 0.120 /
Momento resistente MRgd 236.3 kKNm
Momento sollecitante Mg 160.0 kKNm
VERIFICA A FLESSIONE Mgy > Mgq VERIFICATO

I

VERIFICA DUTTILITA' x/d < 0.45 VERIFICATO
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VERIFICA AL TAGLIO CON ARMATURA SPECIFICA

Inclinazione staffe a 90 gradi
Inclinazione staffe a 1.57 radianti
Cotga 0 radianti
Diametro ferri ) 12 mm
Area del ferro A 113.04 mm?®
Numero bracci n 2 /
Passo armatura al taglio S 20 cm
Il valore di Cotg6 deve essere compreso tra: 1<Cotg6<2,5 .
(21.8°<0<45°) Cotgb 2.5 radianti
2
Area armatura a taglio al metro lineare Asw 1130 mm
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" riferita all'armatura Vieg 1790 KN
trasversale
Resistenza di f:algolo a "taglio compressione" riferita al Ve 1013 KN
calcestruzzo d'anima
Scarto Vred = VRrsd -777 kN
Taglio sollecitante \ 200.0 kN
VERIFICA A COMPRESSIONE DEL CALCESTRUZZO D'ANIMA VRed 2 Vg VERIFICATO
VERIFICA A TRAZIONE DELLE ARMATURE TRASVERSALI VRsd 2 Vg VERIFICATO
ARMATURA MINIMA DA NORMATIVA (EC2 Prosp. 5.5)
Percentuale di armatura minima secondo Eurocodice Pw 0.0013 /
Inclianzione staffe a 90 gradi
Inclianzione staffe a 1.57 radianti
Armatura minima (riferita ad un metro quadro di priastra) A../s 1300 mm?*/m
Diametro ferri ) 12 mm
Area del ferro A 113.04 mm?®
Numero bracci n 2 /
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 6 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 2 /
Passo aramtura al taglio S 50 cm
ARMATURA ADOTTATA
Area di armatura da disporre al metro lineare A../s 1130.4 mmz/m
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 15 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 5 /
Passo armatura al taglio S 20 cm
Diametro armatura ) 12 mm
Area armatura A 113 mm*
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VERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO

Altezza sezione h 400 mm
Lerghezza sezione b 1000 mm
Altezza utile d 360 mm
Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla superficie di d 40
calcestruzzo piu vicina mm
Area della sezione di calcestruzzo A; 400000 mm®
2
Modulo elastico calcestruzzo Ecm 33346 N/mm
Z
Modulo elastico acciaio Es 210000 N/mm
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mqq,qp 105000000 Nmm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 115000000 Nmm
Perimetro sezione calcestruzzo esposta all'aria (NTC 2008 cap. 11.2.10.6) u 2800 m
Coefficiente di omogeneizzazione No) 6.30 /
Dimensione fittizia (NTC 2008 cap. 11.2.10.6) ho 286 mm
Coeff. di viscosita (NTC 2008 tab. 11.2.VI) per umidita relativa 75% e (o0.t,) 205 /
per t,>60 giorni Pt '
2
Ec eff 10928 | N/mm
Net 19.22 /
2
Area delle armature in zona tesa Ag 1775 mm
' 2
Area delle armature in zona compressa A 1335 mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico quasi 5
permanente (NTC 2008 cap. 4.1.2.2.5.1) Oc.qp 144 [ N/mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico rara 2
(NTC 2008 cap. 4.1.2.2.5.1) O rara 19.20 | N/mm
Massima tensione sull'acciaio di armatura (NTC 2008 cap. )
4.1.2.2.5.2) Os 360 N/mm
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Verifica al tempo t

Posizione dell'asse neutro all'istante iniziale t, Xe(t0) 76 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante inziale ty Somx (t0) 0 mm’
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante inziale tq lom.x (t0) 1057080882 mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante ty O¢.0p(t0) 7.58 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante tg Os,0pP(t0) 177 N/mm?®
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante to 0's op(t0) 23 N/mm?
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t, Oc rara(t0) 8.30 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t, Os rara(to) 194 N/mm?
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante to O's rara(t0) 25 N/mm*
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢,0p20¢ qpP(t0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO GSZOS’Qp(tO) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO 0's=0"s op(0) VERIFICATO
Condizione di carico rara
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO Oc rara20¢ rara(t0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 rarat0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO Glszcls,rara(tO) VERIFICATO
Verifica al tempot ., l
Posizione dell'asse neutro all'istante t., X (t) 115 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante t. Somx (t=) 0 mm’
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante t. lom.x (t=) 2691182087 mm’
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t. O¢,0P(t=) 4.47 N/mm?*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t. O QP(t=) 184 N/mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t. O¢ rara(t) 4.89 N/mm®
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t. O rara(t) 202 N/mm*
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO Oc,0p20¢ QP(t=) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 op(t=) VERIFICATO
Condizione di carico rara

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO Oc’raraZOC’rara(tw) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 rara(t) VERIFICATO
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VERIFICA DELLE FESSURE - circolare 2 febbraio 2009 n. 617

Resistenza media a trazione assiale ferm 3.02 N/mm?
Modulo elastico E, 210000 | N/mm?
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os,0P(t0) 177 N/mm2
Coefficiente di omogeneizzazione No) 6.30 /
AItezza- efficace della sezione di calcestruzzo definita nella circolare 2 he . 100 mm
febbraio 2009 cap. C4.1.2.2.4.6 e

Area effecacie di calcestruzzo teso attorno all'armatura A et 100000 mm?
Rapporto aree Peft 0.018 /
Carichi di breve durata v 1 ki 0.6

Deformazione unitaria media delle barre €m=0,60,/E, 0.00051 /
Ricoprimento dell'armatura C 40 mm
Spaziatura tra le armature S 200 mm
Diametro ferri di armatura q 16 mm
Coeff. 1 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) kq 0.8

Coeff. 2 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) k, 0.5

Coeff. 3 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ks 3.4

Coeff. 4 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ks 0.425

Distanza massima tra le fessure Agax 289 mm
Valore di calcolo di apertura delle fessure Wy 0.147 mm
VERIFICA APERTURE FESSURE IN AMBIENTE AGGRESSIVO W< 0.2 mm VERIFICATO
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5.2 Vasca di dissabbiatura e disoleatura

La vasca di dissabbiatura e disoleatura in progettba ad integrare aggiuntivamente
il comparto di pretrattamenti in modo tale da adegu’impianto di depurazione alle vigenti
disposizioni normative in materia di pretrattamedtdle acque reflue. Essa sara costituita,
analogamente al sollevamento iniziale, da due asltisposte parallelamente, interamente
realizzate con struttura in c.c.a. gettato in opslaunite dal punto di vista strutturale e
costruttivo.

Ciascuna delle due vasche avra dimensioni interagsime pari a m 6,10 x 2,35 x
4,80 m (h), con rastremazioni sul fondo e sullaefgadi valle nel senso del processo di
trattamento. Le vasche saranno separate da urceetiale, con funzione di supporto parziale
dei due carroponte raschiatori per raccolta sablgalleggianti. Come sopra indicato, le due
vasche saranno strutturalmente unite da un’uniate@ldi fondazione, di spessore pari a 40
cm e dalla continuita e dall'incastro reciproco oeiri perimetrali e del setto centrale, aventi
uno spessore di 30 cm.

Le verifiche sono state condotte sia per la coodei di vasche vuote, con
I'applicazione dell’azione spingente del terrenteayo dei muri in condizioni permeabili di
falda e sismiche, che in condizioni di vasca pi@naassimo carico idrostatico di esercizio.

Per quanto riguarda la geometria di dettaglio esdeioni strutturali dell'opera si
rimanda agli specifici elaborati grafici di progetftavole 1D4.1, ID4.2, 1D16.1, 1D16.2),
mentre i materiali per uso strutturale e le azidnicalcolo fanno riferimento a quanto
dettagliatamente riportato paragrafi 3.1, 3.2, 4.3, 4.44.5della presente relazione.

Vengono, quindi, nel seguito riportati il modelleametrico di calcolo e i principali
risultati di calcolo (momento flettente, taglio €érzo normale), con linviluppo delle
sollecitazioni di calcolo e le relative verifiches&to limite ultimo e a stato limite di esercizio

dai quali si evince comuautte le verifiche strutturali possono _ritenersi_adeguatamente

soddisfatte con valori di tensione nei materiali ampatibili con I'uso previsto dell’'opera e

contenute entro il 40% di &k per il calcestruzzo ed entro I' 80% di §« per I'acciaio. Le

verifiche a fessurazione risultano, altresi, soddiatte nel rispetto dei limiti previsti da

normativa per le condizioni di esercizio frequente quasi permanente.
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TAGLIO
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SFORZO NORMALE
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VERIFICHE STRUTTURALI PLATEA DI FONDAZIONE

DATI

Altezza sezione h 0.4 m
Larghezza sezione b 1.0 m
Classe di esposizione ambientale XC4 /
Copriferro minimo Crnin 40 mm
e R
Interasse minimo tra le armature [ 40 mm
Altezza utile d 0.36 m
Deformazione della sezione di calcestruzzo compresso (lpotesi di

mantenimeto delle sezioni piane e aderenza a rottura continua) Ec7Eeu -0.0035 /
Coefficiente di riempimento (per £.=3,5%o) [31 0.810 /
Coefficiente di posizione (per €.=3,5%o) B, 0.416 /
Momento sollecitante SLU Mgy 40.0 kNm
Taglio agente Vg 96.0 kN
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mgd,ap 27.0 kNm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 30.0 kNm
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MATERIALI

Conglomerato cementizio a prestazione garantita con

alla UNI EN 11104

forme alla EN 206-1 e

Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28 giorni Rek 40.0 N/mm?

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28 giorni fox 32.0 N/mm2

Resistenza media cilindrica a compressione fem 40.0 N/mm?

Modulo elastico Ecm 33346 N/mm?

Modulo elastico di calcolo Eeg 27788 N/mm?

Coeff. di Poisson calcestruzzo non fessurato \% 0.2

Coeff. di Poisson calcestruzzo fessurato \Y} 0

Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Ye 1.5

Coefficiente per le resistenze di lunga durata O 0.85

Resistenza di calcolo a compressione feq 18.1 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 18133 kN/m?

Resistenza media a trazione assiale fem 3.02 N/mm?

Valore medio della resistenza a trazione per flessione ferm 3.63 N/mm2
fetco0s 2.12 N/mm?

Resisntza di calcolo a trazione few 1.41 N/mm?

Resisntza di calcolo a trazione few 1411112 N/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Ve 1

Resistenza di calcolo a compressione feq 32.0 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 32000000| N/m?

Acciaio B450C conforme alla UNI EN ISO 9001:2000 e

UNI EN ISO 15630-1:

Tensione caratteristica di rottura fuc 540 N/mm2
Tensione caratteristica di rottura fuc 540000 kN/m?
Tensione caratteristica di snervamento fu 450 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento foi 450000 kN/m?
Modulo elastico E, 210000 | N/mm?
Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1.15

Resistenza di calcolo fya 391 N/mm?
Resistenza di calcolo fy 391000 | kN/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1

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

Risultante delle forze di compressione C 112.1 kN
Profondita dell'asse neutro X 0.008 m
Momento resistente Mgg 40.0 kN
:ftfjgdétjt::eell::lsiz::i:;c;;) (il valore deve essere < 0,45 per avere E=x/d 0.0 /
Area minima da normativa Anin 540 mm®
Area minima richiesta As req 287 mm’
Area di calcolo Amax 540 mm”
Diametro ferri disposti inferiormente - strato 1 U, 14 mm
n° di ferri disposti inferiormente - strato 1 n, 5 /
Diametro ferri disposti inferiormente - strato 2 U, 12 mm
n° di ferri disposti inferiormente - strato 2 n, 2.5 /
Area delle armature in zona tesa A 1052 mm?
Diametro ferri disposti superiormente - strato 1 U, 12 mm
n° di ferri disposti superiormente - strato 1 n, 5 /
Diametro ferri disposti superiormente - strato 2 U, 12 mm
n° di ferri disposti superiormente - strato 2 n, 2.5 /
Area delle armature in zona compressa A 848 mm’
Scarto (Mgg - Mgg)® 0 /

VERIFICA A FLESSIONE
Area delle armature in zona tesa A 1052 mm”
Area delle armature in zona compressa A 848 mm®
Profondita dell'asse neutro X 35 mm
Deformazione calcestruzzo (zona compressa) & -0.0035 /
Deformazione acciaio disposto in zona tesa S 0.0327 /
Deformazione acciaio disposto in zona compressa €'s 0.0005236 /
Tensione agente nella zona compressa di calcestruzzo O 18.1 N/mm?
Tensione agente sull'armatura tesa (o) 391 N/mm?
Tensione agente sull'armatura compressa O's 110 N/mm?
Risultante di compressione nel calcestruzzo C -504761 N
Risultante di trazione sull'armatura tesa S 411502 N
Risultante di compressione sull'armatura compressa s 93260 N
Bilancio C+S5+S' 0 N
Profondita asse neutro x/d 0.097 /
Momento resistente MRgd 144.8 kKNm
Momento sollecitante Mg 40.0 kKNm
VERIFICA A FLESSIONE Mgy > Mgq VERIFICATO

I

VERIFICA DUTTILITA' x/d < 0.45 VERIFICATO
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VERIFICA AL TAGLIO CON ARMATURA SPECIFICA

Inclinazione staffe a 90 gradi
Inclinazione staffe a 1.57 radianti
Cotga 0 radianti
Diametro ferri ) 12 mm
Area del ferro A 113.04 mm?®
Numero bracci n 2 /
Passo armatura al taglio S 20 cm
Il valore di Cotg6 deve essere compreso tra: 1<Cotg6<2,5 .
(21.8°<0<45°) Cotgb 2.5 radianti
2
Area armatura a taglio al metro lineare Asw 1130 mm
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" riferita all'armatura Vieg 1790 KN
trasversale
Resistenza di f:algolo a "taglio compressione" riferita al Ve 1013 KN
calcestruzzo d'anima
Scarto Vred = VRrsd -777 kN
Taglio sollecitante \ 96.0 kN
VERIFICA A COMPRESSIONE DEL CALCESTRUZZO D'ANIMA VRed 2 Vg VERIFICATO
VERIFICA A TRAZIONE DELLE ARMATURE TRASVERSALI VRsd 2 Vg VERIFICATO
ARMATURA MINIMA DA NORMATIVA (EC2 Prosp. 5.5)
Percentuale di armatura minima secondo Eurocodice Pw 0.0013 /
Inclianzione staffe a 90 gradi
Inclianzione staffe a 1.57 radianti
Armatura minima (riferita ad un metro quadro di priastra) A../s 1300 mm?*/m
Diametro ferri ) 12 mm
Area del ferro A 113.04 mm?®
Numero bracci n 2 /
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 6 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 2 /
Passo aramtura al taglio S 50 cm
ARMATURA ADOTTATA
Area di armatura da disporre al metro lineare A../s 1130.4 mmz/m
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 15 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 5 /
Passo armatura al taglio S 20 cm
Diametro armatura ) 12 mm
Area armatura A 113 mm*
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VERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO

Altezza sezione h 400 mm
Lerghezza sezione b 1000 mm
Altezza utile d 360 mm
Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla superficie di d 40
calcestruzzo piu vicina mm
A
Area della sezione di calcestruzzo Ac 400000 mm
2
Modulo elastico calcestruzzo Ecm 33346 N/mm
4
Modulo elastico acciaio E. 210000 | N/mm
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mqq ap 27000000 | Nmm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 30000000 | Nmm
Perimetro sezione calcestruzzo esposta all'aria (NTC 2008 cap. 11.2.10.6) u 2800 m
Coefficiente di omogeneizzazione N(0) 6.30 /
Dimensione fittizia (NTC 2008 cap. 11.2.10.6) hy 286 mm
Coeff. di viscosita (NTC 2008 tab. 11.2.VI) per umidita relativa 75% e (o.t,) 205 /
per t;>60 giorni P>t '
Zz
Eceft 10928 | N/mm
Nest 19.22 /
Area delle armature in zona tesa A 1052 mm’
' 2
Area delle armature in zona compressa Ay 848 mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico quasi B
permanente (NTC 2008 cap. 4.1.2.2.5.1) Ocqp 144 | N/mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico rara B
(NTC 2008 cap. 4.1.2.2.5.1) O rara 19.20 | N/mm
Massima tensione sull'acciaio di armatura (NTC 2008 cap. 5
4.1.2.25.2) Oy 360 N/mm
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Verifica al tempo t

Posizione dell'asse neutro all'istante iniziale t, Xe(t0) 61 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante inziale t, Somx (t0) 0 mm>
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante inziale t, lom x ) 670169305 mm?*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t, Oc,opP@0) 2.47 N/mm?
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t, Os,0pP(10) 76 N/mm*
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante t, 0's.0P(10) 5 N/mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t, O¢ rara(t0) 2.75 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t, Os rara(to) 84 N/mm*
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante t, O’ rara(t0) 6 N/mm*
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢,0r20¢ qpP(t0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 op(t0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO C'SZU'S,QPQO) VERIFICATO
Condizione di carico rara
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢ rara20¢ rara(to) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 rara(t0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO U'SZC'SYraraao) VERIFICATO
Verifica al tempo t l
Posizione dell'asse neutro all'istante t., X () 95 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante t., Somx (=) 0 mm®>
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante t., lomx (t) 1752795396 mm”*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t., O¢,Qp(t) 1.46 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t., O QP(t=) 78 N/mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t., O¢ rara(t=) 1.63 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t., O rara(t) 87 N/mm*
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢,0p20¢ QP(t) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 op(tw) VERIFICATO
Condizione di carico rara

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢ rara20¢ rara(t=) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 rara(t) VERIFICATO
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VERIFICA DELLE FESSURE - circolare 2 febbraio 2009 n. 617

Resistenza media a trazione assiale ferm 3.02 N/mm?
Modulo elastico E, 210000 N/mm?
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os,0P(t0) 76 N/mm2
Coefficiente di omogeneizzazione N(t0) 6.30 /
Altezza efficace della sezione di calcestruzzo definita nella circolare 2 h 100 mm
febbraio 2009 cap. C4.1.2.2.4.6 cef
Area effecacie di calcestruzzo teso attorno all'armatura A et 100000 mm?
Rapporto aree Pett 0.011 /
Carichi di breve durata v 1 ki 0.6 /
Deformazione unitaria media delle barre €m=0,60/E, 0.00022 /
Ricoprimento dell'armatura C 40 mm
Spaziatura tra le armature s 200 mm
Diametro ferri di armatura ¢ 14 mm
Coeff. 1 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ky 0.8 /
Coeff. 2 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) k, 0.5 /
Coeff. 3 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ks 3.4 /
Coeff. 4 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ks 0.425 /
Distanza massima tra le fessure AV 362 mm
Valore di calcolo di apertura delle fessure Wy 0.078 mm
VERIFICA APERTURE FESSURE IN AMBIENTE AGGRESSIVO W3< 0.2 mm VERIFICATO
VERIFICHE STRUTTURALI PARETI PRINCIPALI
DATI
Altezza sezione h 0.3 m
Larghezza sezione b 1.0 m
Classe di esposizione ambientale XC4 /
Copriferro minimo Crnin 40 mm
Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla g 0.04 m
superficie di calcestruzzo piu vicina
Interasse minimo tra le armature Imin 40 mm
Altezza utile d 0.26 m
Deformazione della sezione di calcestruzzo compresso (lpotesi di
mantenimeto delle sezioni piane e aderenza a rottura continua) Ec™Eau -0.0035 /
Coefficiente di riempimento (per €.=3,5%o) B, 0.810 /
Coefficiente di posizione (per €.=3,5%o) B, 0.416 /
Momento sollecitante SLU M.q 55.0 kNm
Taglio agente Vg 80.0 kN
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mg ap 36.0 kNm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 40.0 kNm
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MATERIALI

Conglomerato cementizio a prestazione garantita con

alla UNI EN 11104

forme alla EN 206-1 e

Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28 giorni Rek 40.0 N/mm?

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28 giorni fox 32.0 N/mm2

Resistenza media cilindrica a compressione fem 40.0 N/mm?

Modulo elastico Ecm 33346 N/mm?

Modulo elastico di calcolo Eeg 27788 N/mm?

Coeff. di Poisson calcestruzzo non fessurato \% 0.2

Coeff. di Poisson calcestruzzo fessurato \Y} 0

Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Ye 1.5

Coefficiente per le resistenze di lunga durata O 0.85

Resistenza di calcolo a compressione feq 18.1 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 18133 kN/m?

Resistenza media a trazione assiale fem 3.02 N/mm?

Valore medio della resistenza a trazione per flessione ferm 3.63 N/mm2
fetco0s 2.12 N/mm?

Resisntza di calcolo a trazione few 1.41 N/mm?

Resisntza di calcolo a trazione few 1411112 N/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Ve 1

Resistenza di calcolo a compressione feq 32.0 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 32000000| N/m?

Acciaio B450C conforme alla UNI EN ISO 9001:2000 e

UNI EN ISO 15630-1:

Tensione caratteristica di rottura fuc 540 N/mm2
Tensione caratteristica di rottura fuc 540000 kN/m?
Tensione caratteristica di snervamento fu 450 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento foi 450000 kN/m?
Modulo elastico E, 210000 | N/mm?
Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1.15

Resistenza di calcolo fya 391 N/mm?
Resistenza di calcolo fy 391000 | kN/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1

Resistenza di calcolo fl 450 N/mm?
Resistenza di calcolo fya 450000 | kN/m?
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Profondita dell'asse neutro (il valore deve essere < 0,45 per avere
rottura duttile nell'acciaio) &=x/d 0.1 /
Area minima da normativa Anin 390 mm®
Area minima richiesta As req 554 mm’
Area di calcolo Amax 554 mm*
Diametro ferri disposti inferiormente - strato 1 0y 14 mm
n° di ferri disposti inferiormente - strato 1 n, 5 /
Diametro ferri disposti inferiormente - strato 2 Oy 12 mm
n° di ferri disposti inferiormente - strato 2 n, 5 /
Area delle armature in zona tesa A 1335 mm*
Diametro ferri disposti superiormente - strato 1 U, 12 mm
n° di ferri disposti superiormente - strato 1 n, 5 /
Diametro ferri disposti superiormente - strato 2 (P 12 mm
n° di ferri disposti superiormente - strato 2 n, 5 /
Area delle armature in zona compressa A'g 1131 mm’
Scarto (Mgd - Mgo)® 0 /

VERIFICA A FLESSIONE
Area delle armature in zona tesa Ag 1335 mm’
Area delle armature in zona compressa A'g 1131 mm’
Profondita dell'asse neutro X 38 mm
Deformazione calcestruzzo (zona compressa) & -0.0035 /
Deformazione acciaio disposto in zona tesa &g 0.0202 /
Deformazione acciaio disposto in zona compressa €'s 0.0001468 /
Tensione agente nella zona compressa di calcestruzzo Oc 18.1 N/mm?
Tensione agente sull'armatura tesa Os 391 N/mm?
Tensione agente sull'armatura compressa O's 31 N/m m?
Risultante di compressione nel calcestruzzo C -556913 N
Risultante di trazione sull'armatura tesa S 522054 N
Risultante di compressione sull'armatura compressa S' 34859 N
Bilancio C+S+S' 0 N
Profondita asse neutro x/d 0.148 /
Momento resistente Mgg 128.6 KNm
Momento sollecitante Mgy 55.0 kNm
VERIFICA A FLESSIONE Mgg > Mgy VERIFICATO

I

VERIFICA DUTTILITA' x/d < 0.45 VERIFICATO
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VERIFICA AL TAGLIO CON ARMATURA SPECIFICA

Inclinazione staffe a 90 gradi
Inclinazione staffe a 1.57 radianti
Cotga 0 radianti
Diametro ferri ) 10 mm
Area del ferro A 78.5 mm?®
Numero bracci n 2 /
Passo armatura al taglio S 20 cm
Il valore di Cotg6 deve essere compreso tra: 1<Cotg6<2,5 .
(21.8°<0<45°) Cotgb 2.5 radianti
2
Area armatura a taglio al metro lineare Asw 785 mm
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" riferita all'armatura Vieg 898 KN
trasversale
Resistenza di f:algolo a "taglio compressione" riferita al Ve 732 KN
calcestruzzo d'anima
Scarto Vred = VRrsd -166 kN
Taglio sollecitante \ 80.0 kN
VERIFICA A COMPRESSIONE DEL CALCESTRUZZO D'ANIMA VRed 2 Vg VERIFICATO
VERIFICA A TRAZIONE DELLE ARMATURE TRASVERSALI VRsd 2 Vg VERIFICATO
ARMATURA MINIMA DA NORMATIVA (EC2 Prosp. 5.5)
Percentuale di armatura minima secondo Eurocodice Pw 0.0013 /
Inclianzione staffe a 90 gradi
Inclianzione staffe a 1.57 radianti
Armatura minima (riferita ad un metro quadro di priastra) A../s 1300 mm?*/m
Diametro ferri ) 10 mm
Area del ferro A 78.5 mm?®
Numero bracci n 2 /
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 9 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 3 /
Passo aramtura al taglio S 33 cm
ARMATURA ADOTTATA
Area di armatura da disporre al metro lineare A../s 785 mmz/m
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 15 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 5 /
Passo armatura al taglio S 20 cm
Diametro armatura ) 10 mm
Area armatura A 79 mm*
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VERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO

Altezza sezione h 300 mm
Lerghezza sezione b 1000 mm
Altezza utile d 260 mm
Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla superficie di d 40
calcestruzzo piu vicina mm
2
Area della sezione di calcestruzzo Ac 300000 mm
2
Modulo elastico calcestruzzo Ecm 33346 N/mm
4
Modulo elastico acciaio E. 210000 | N/mm
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mqq ap 36000000 [ Nmm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 40000000 | Nmm
Perimetro sezione calcestruzzo esposta all'aria (NTC 2008 cap. 11.2.10.6) u 2600 m
Coefficiente di omogeneizzazione N(0) 6.30 /
Dimensione fittizia (NTC 2008 cap. 11.2.10.6) hy 231 mm
Coeff. di viscosita (NTC 2008 tab. 11.2.VI) per umidita relativa 75% e (o.t,) 210 /
per t;>60 giorni P>t '
Zz
Eceft 10773 | N/mm
Nest 19.49 /
Area delle armature in zona tesa A 1335 mm’
' 2
Area delle armature in zona compressa Ay 1131 mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico quasi B
permanente (NTC 2008 cap. 4.1.2.2.5.1) Ocqp 144 | N/mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico rara B
(NTC 2008 cap. 4.1.2.2.5.1) O rara 19.20 | N/mm
Massima tensione sull'acciaio di armatura (N1C 2008 cap. 5
4.1.2.25.2) Oy 360 N/mm
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Verifica al tempo t
Posizione dell'asse neutro all'istante iniziale ty Xe(t0) 57 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante inziale t, Somx (t0) 0 mm>
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante inziale t, lomx (10) 409962239 mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t, Oc,opP@0) 4.98 N/mm?
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t, O5,0p(10) 112 N/mm*
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante t, 0's.0P(10) 9 N/mm°
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante ty O rara(t0) 5.53 N/mm?*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) allistante to O rara(t0) 125 N/mm*
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante t, O’ rara(t0) 10 N/mm°®
Condizione di carico quasi permanente

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO Oc,or20¢0pqo) | VERIFICATO IERIFICAT(
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 op(t0) VERIFICATO |
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO CISZOIS,QP(tO) VERIFICATO IERIFICAT(

Condizione di carico rara

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO

o-c,rarazo-c,rara(to)

VERIFICATO lERIFICAT(

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO USZCSYraraao) VERIFICATO |
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO U'SZC'SYraraao) VERIFICATO [ERIFICAT(
Verifica al tempo t

Posizione dell'asse neutro all'istante t., X () 85 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante t., Somx (=) 0 mm®>
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante t., lomx (t) 1044154302 mm”*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t., O¢,Qp(t) 2.93 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t., O5,0p(t) 118 N/mm?
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t., O¢ rara(t=) 3.26 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t., O rara(t) 131 N/mm*
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO UC,QPZUC,QP(M) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO GSZGSyQp(Im) VERIFICATO
Condizione di carico rara

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO CcyraraZCC,rara(tm) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 rara(t) VERIFICATO
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VERIFICA DELLE FESSURE - circolare 2 febbraio 2009 n. 617

Resistenza media a trazione assiale ferm 3.02 N/mm?
Modulo elastico E, 210000 N/mm?
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os,0P(t0) 112 N/mm2
Coefficiente di omogeneizzazione N(t0) 6.30 /
Altezza efficace della sezione di calcestruzzo definita nella circolare 2 h 31 mm
febbraio 2009 cap. C4.1.2.2.4.6 cef

Area effecacie di calcestruzzo teso attorno all'armatura A et 81091 mm?
Rapporto aree Pett 0.016 /
Carichi di breve durata v ki 0.6 /
Deformazione unitaria media delle barre €m=0,60/E, 0.00032 /
Ricoprimento dell'armatura C 40 mm
Spaziatura tra le armature s 200 mm
Diametro ferri di armatura ¢ 14 mm
Coeff. 1 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ky 0.8 /
Coeff. 2 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) k, 0.5 /
Coeff. 3 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ks 3.4 /
Coeff. 4 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ks 0.425 /
Distanza massima tra le fessure AV 281 mm
Valore di calcolo di apertura delle fessure Wy 0.090 mm
VERIFICA APERTURE FESSURE IN AMBIENTE AGGRESSIVO W< 0.2 mm VERIFICATO
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5.3 Vasca di accumulo prima pioggia

La vasca di accumulo delle portate di prima piodggigrogetto andra ad integrare i
comparti attualmente presenti nellimpianto di deyzione esistente al fine adeguarlo alle
vigenti disposizioni normative in materia trattarteedelle acque reflue e di prima pioggia.
Essa sara realizzata in c.c.a. gettato in operavea pianta rettangolare con dimensioni
interne nette pari a m 15,80 x 7,30 x 2,95 m (&) vhsca sara dotata, in posizione centrale,
tramite depressione localizzata della platea dildaione, di n. 2 elettropompe sommerse con
portata di 5 I/s e prevalenza 10 m cadauna. Irefmyse laterale, in corrispondenza di uno dei
due lati minori, € prevista la realizzazione diporzetto di regolazione e misurazione delle
portate in entrata, strutturalmente connesso atetp della vasca. La platea di fondazione
della vasca avra uno spessore pari a 40 cm menparéti perimetrali di 30 cm. Il pozzetto di
regolazione delle portate in entrata avra fondazmpareti con spessore pari a 30 cm.

Le verifiche sono state condotte sia per la coondei di vasca vuota, con
I'applicazione dell’azione spingente del terrenteyo dei muri in condizioni permeabili di
falda e sismiche, che in condizioni di vasca pi@naassimo carico idrostatico di esercizio.

Per quanto riguarda la geometria di dettaglio esdeioni strutturali dell'opera si
rimanda agli specifici elaborati grafici di proge{tavole ID5, ID17), mentre i materiali per
uso strutturale e le azioni di calcolo fanno rifeento a quanto dettagliatamente riportato ai
paragrafi 3.1, 3.2, 4.3, 4.44.5della presente relazione.

Vengono, quindi, nel seguito riportati il modelleametrico di calcolo e i principali
risultati di calcolo (momento flettente, taglio €érzo normale), con linviluppo delle
sollecitazioni di calcolo e le relative verifiches&to limite ultimo e a stato limite di esercizio

dai quali si evince comuautte le verifiche strutturali possono _ritenersi_adeguatamente

soddisfatte con valori di tensione nei materiali ampatibili con I'uso previsto dell’'opera e

contenute entro il 40% di &k per il calcestruzzo ed entro I' 80% di §« per I'acciaio. Le

verifiche a fessurazione risultano, altresi, soddiatte nel rispetto dei limiti previsti da

normativa per le condizioni di esercizio frequente quasi permanente.
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VERIFICHE STRUTTURALI PLATEA DI FONDAZIONE

DATI

Altezza sezione h 0.4 m
Larghezza sezione b 1.0 m
Classe di esposizione ambientale XC4 /
Copriferro minimo Crnin 40 mm
e R
Interasse minimo tra le armature [ 40 mm
Altezza utile d 0.36 m
Deformazione della sezione di calcestruzzo compresso (lpotesi di

mantenimeto delle sezioni piane e aderenza a rottura continua) Ec7Eeu -0.0035 /
Coefficiente di riempimento (per £.=3,5%o) [31 0.810 /
Coefficiente di posizione (per €.=3,5%o) B, 0.416 /
Momento sollecitante SLU Mgy 40.0 kNm
Taglio agente Vg 40.0 kN
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mgd,ap 27.0 kNm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 30.0 kNm
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MATERIALI

Conglomerato cementizio a prestazione garantita con

alla UNI EN 11104

forme alla EN 206-1 e

Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28 giorni Rek 40.0 N/mm?

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28 giorni fox 32.0 N/mm2

Resistenza media cilindrica a compressione fem 40.0 N/mm?

Modulo elastico Ecm 33346 N/mm?

Modulo elastico di calcolo Eeg 27788 N/mm?

Coeff. di Poisson calcestruzzo non fessurato \% 0.2

Coeff. di Poisson calcestruzzo fessurato \Y} 0

Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Ye 1.5

Coefficiente per le resistenze di lunga durata O 0.85

Resistenza di calcolo a compressione feq 18.1 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 18133 kN/m?

Resistenza media a trazione assiale fem 3.02 N/mm?

Valore medio della resistenza a trazione per flessione ferm 3.63 N/mm2
fetco0s 2.12 N/mm?

Resisntza di calcolo a trazione few 1.41 N/mm?

Resisntza di calcolo a trazione few 1411112 N/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Ve 1

Resistenza di calcolo a compressione feq 32.0 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 32000000| N/m?

Acciaio B450C conforme alla UNI EN ISO 9001:2000 e

UNI EN ISO 15630-1:

Tensione caratteristica di rottura fuc 540 N/mm2
Tensione caratteristica di rottura fuc 540000 kN/m?
Tensione caratteristica di snervamento fu 450 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento foi 450000 kN/m?
Modulo elastico E, 210000 | N/mm?
Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1.15

Resistenza di calcolo fya 391 N/mm?
Resistenza di calcolo fy 391000 | kN/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1

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

Risultante delle forze di compressione C 112.1 kN
Profondita dell'asse neutro X 0.008 m
Momento resistente Mgg 40.0 kN
:ftfjgdétjt::eell::lsiz::i:;c;;) (il valore deve essere < 0,45 per avere E=x/d 0.0 /
Area minima da normativa Anin 540 mm®
Area minima richiesta As req 287 mm’
Area di calcolo Amax 540 mm”
Diametro ferri disposti inferiormente - strato 1 U, 14 mm
n° di ferri disposti inferiormente - strato 1 n, 5 /
Diametro ferri disposti inferiormente - strato 2 U, 14 mm
n° di ferri disposti inferiormente - strato 2 n, 0 /
Area delle armature in zona tesa A 770 mm®
Diametro ferri disposti superiormente - strato 1 U, 12 mm
n° di ferri disposti superiormente - strato 1 n, 5 /
Diametro ferri disposti superiormente - strato 2 U, 12 mm
n° di ferri disposti superiormente - strato 2 n, 0 /
Area delle armature in zona compressa A 565 mm’
Scarto (Mgg - Mgg)® 0 /

VERIFICA A FLESSIONE
Area delle armature in zona tesa A 770 mm”
Area delle armature in zona compressa A 565 mm®
Profondita dell'asse neutro X 30 mm
Deformazione calcestruzzo (zona compressa) & -0.0035 /
Deformazione acciaio disposto in zona tesa S 0.0383 /
Deformazione acciaio disposto in zona compressa €'s 0.0011465 /
Tensione agente nella zona compressa di calcestruzzo O 18.1 N/mm?
Tensione agente sull'armatura tesa (o) 391 N/mm?
Tensione agente sull'armatura compressa O's 241 N/mm?
Risultante di compressione nel calcestruzzo C -437093 N
Risultante di trazione sull'armatura tesa S 300949 N
Risultante di compressione sull'armatura compressa s 136144 N
Bilancio C+S5+S' 0 N
Profondita asse neutro x/d 0.084 /
Momento resistente MRgd 108.5 kKNm
Momento sollecitante Mg 40.0 kKNm
VERIFICA A FLESSIONE Mgy > Mgq VERIFICATO

I

VERIFICA DUTTILITA' x/d < 0.45 VERIFICATO
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VERIFICA AL TAGLIO CON ARMATURA SPECIFICA

Inclinazione staffe a 90 gradi
Inclinazione staffe a 1.57 radianti
Cotga 0 radianti
Diametro ferri ) 10 mm
Area del ferro A 78.5 mm?®
Numero bracci n 2 /
Passo armatura al taglio S 20 cm
Il valore di Cotg6 deve essere compreso tra: 1<Cotg6<2,5 .
(21.8°<0<45°) Cotgb 2.5 radianti
2
Area armatura a taglio al metro lineare Asw 785 mm
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" riferita all'armatura Vieg 1243 KN
trasversale
Resistenza di f:algolo a "taglio compressione" riferita al Ve 1013 KN
calcestruzzo d'anima
Scarto Vred = VRrsd -230 kN
Taglio sollecitante \ 40.0 kN
VERIFICA A COMPRESSIONE DEL CALCESTRUZZO D'ANIMA VRed 2 Vg VERIFICATO
VERIFICA A TRAZIONE DELLE ARMATURE TRASVERSALI VRsd 2 Vg VERIFICATO
ARMATURA MINIMA DA NORMATIVA (EC2 Prosp. 5.5)
Percentuale di armatura minima secondo Eurocodice Pw 0.0013 /
Inclianzione staffe a 90 gradi
Inclianzione staffe a 1.57 radianti
Armatura minima (riferita ad un metro quadro di priastra) A../s 1300 mm?*/m
Diametro ferri ) 10 mm
Area del ferro A 78.5 mm?®
Numero bracci n 2 /
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 9 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 3 /
Passo aramtura al taglio S 33 cm
ARMATURA ADOTTATA
Area di armatura da disporre al metro lineare A../s 785 mmz/m
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 15 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 5 /
Passo armatura al taglio S 20 cm
Diametro armatura ) 10 mm
Area armatura A 79 mm*
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VERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO

Altezza sezione h 400 mm
Lerghezza sezione b 1000 mm
Altezza utile d 360 mm
Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla superficie di d 40
calcestruzzo piu vicina mm
A
Area della sezione di calcestruzzo Ac 400000 mm
2
Modulo elastico calcestruzzo Ecm 33346 N/mm
4
Modulo elastico acciaio E. 210000 | N/mm
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mqq ap 27000000 | Nmm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 30000000 | Nmm
Perimetro sezione calcestruzzo esposta all'aria (NTC 2008 cap. 11.2.10.6) u 2800 m
Coefficiente di omogeneizzazione N(0) 6.30 /
Dimensione fittizia (NTC 2008 cap. 11.2.10.6) hy 286 mm
Coeff. di viscosita (NTC 2008 tab. 11.2.VI) per umidita relativa 75% e (o.t,) 205 /
per t;>60 giorni P>t '
Zz
Eceft 10928 | N/mm
Nest 19.22 /
Area delle armature in zona tesa A 770 mm’
' 2
Area delle armature in zona compressa Ay 565 mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico quasi B
permanente (NTC 2008 cap. 4.1.2.2.5.1) Ocqp 144 | N/mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico rara B
(NTC 2008 cap. 4.1.2.2.5.1) O rara 19.20 | N/mm
Massima tensione sull'acciaio di armatura (NTC 2008 cap. 5
4.1.2.2.5.2) Os 360 N/mm

124




Verifica al tempo t

Posizione dell'asse neutro all'istante iniziale ty Xe(t0) 54 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante inziale t, Somx (t0) 0 mm>
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante inziale t, lomx (10) 506946876 mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t, Oc,opP@0) 2.86 N/mm?
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t, O5,0p(10) 103 N/mm*
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante t, 0's.0P(10) 5 N/mm°
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante ty O rara(t0) 3.18 N/mm?*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) allistante to O rara(t0) 114 N/mm*
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante t, O’ rara(t0) 5 N/mm°®

Condizione di carico quasi permanente

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO UC,QPZUC,QPQO) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO CSZUS,Qp(to) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO C'SZU'S,QPQO) VERIFICATO
Condizione di carico rara

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO UcyraraZUC,rara(to) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO Uszosyraraao) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO U'SZU'SYrara(to) VERIFICATO

Verifica al tempo t

Posizione dell'asse neutro all'istante t., X () 85 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante t., Somx (=) 0 mm’
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante t., lom.x (t) 1344137965 mm®*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t., O¢,Qp(t) 1.71 N/mm?
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t., O5,0p(t) 106 N/mm?
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t., O rara(t=) 1.90 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t., O rara(t=) 118 N/mm?

Condizione di carico quasi permanente

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢,0p20¢ op(tw) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 gp(i=) VERIFICATO
Condizione di carico rara

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢ rara20¢ rara(t) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 rara(t) VERIFICATO
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VERIFICA DELLE FESSURE - circolare 2 febbraio 2009 n. 617

Resistenza media a trazione assiale ferm 3.02 N/mm?
Modulo elastico E, 210000 N/mm?
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os,0P(t0) 103 N/mm2
Coefficiente di omogeneizzazione N(t0) 6.30 /
Altezza efficace della sezione di calcestruzzo definita nella circolare 2 h 100 mm
febbraio 2009 cap. C4.1.2.2.4.6 cef
Area effecacie di calcestruzzo teso attorno all'armatura A et 100000 mm?
Rapporto aree Pett 0.008 /
Carichi di breve durata v 1 ki 0.6 /
Deformazione unitaria media delle barre €m=0,60/E, 0.00029 /
Ricoprimento dell'armatura C 40 mm
Spaziatura tra le armature S 200 mm
Diametro ferri di armatura ¢ 14 mm
Coeff. 1 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ky 0.8 /
Coeff. 2 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) k, 0.5 /
Coeff. 3 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ks 3.4 /
Coeff. 4 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ks 0.425 /
Distanza massima tra le fessure AV 445 mm
Valore di calcolo di apertura delle fessure Wy 0.131 mm
VERIFICA APERTURE FESSURE IN AMBIENTE AGGRESSIVO W3< 0.2 mm VERIFICATO
VERIFICHE STRUTTURALI PARETI PRINCIPALI
DATI
Altezza sezione h 0.3 m
Larghezza sezione b 1.0 m
Classe di esposizione ambientale XC4 /
Copriferro minimo Crnin 40 mm
e I A
Interasse minimo tra le armature imin 40 mm
Altezza utile d 0.26 m
Deform:?\zione della sez.ion.e c.ji calcestruzzo compresso (Ipojcesi di — -0.0035 /
mantenimeto delle sezioni piane e aderenza a rottura continua)
Coefficiente di riempimento (per £.=3,5%o) B, 0.810 /
Coefficiente di posizione (per €.=3,5%o) B, 0.416 /
Momento sollecitante SLU Mgy 45.0 kNm
Taglio agente Vg 45.0 kN
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mgd,ap 32.0 kNm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 35.0 kNm
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MATERIALI

Conglomerato cementizio a prestazione garantita con

alla UNI EN 11104

forme alla EN 206-1 e

Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28 giorni Rek 40.0 N/mm?

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28 giorni fox 32.0 N/mm2

Resistenza media cilindrica a compressione fem 40.0 N/mm?

Modulo elastico Ecm 33346 N/mm?

Modulo elastico di calcolo Eeg 27788 N/mm?

Coeff. di Poisson calcestruzzo non fessurato \% 0.2

Coeff. di Poisson calcestruzzo fessurato \Y} 0

Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Ye 1.5

Coefficiente per le resistenze di lunga durata O 0.85

Resistenza di calcolo a compressione feq 18.1 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 18133 kN/m?

Resistenza media a trazione assiale fem 3.02 N/mm?

Valore medio della resistenza a trazione per flessione ferm 3.63 N/mm2
fetco0s 2.12 N/mm?

Resisntza di calcolo a trazione few 1.41 N/mm?

Resisntza di calcolo a trazione few 1411112 N/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Ve 1

Resistenza di calcolo a compressione feq 32.0 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 32000000| N/m?

Acciaio B450C conforme alla UNI EN ISO 9001:2000 e

UNI EN ISO 15630-1:

Tensione caratteristica di rottura fuc 540 N/mm2
Tensione caratteristica di rottura fuc 540000 kN/m?
Tensione caratteristica di snervamento fu 450 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento foi 450000 kN/m?
Modulo elastico E, 210000 | N/mm?
Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1.15

Resistenza di calcolo fya 391 N/mm?
Resistenza di calcolo fy 391000 | kN/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1

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

Risultante delle forze di compressione C 176.5 kN
Profondita dell'asse neutro X 0.012 m
Momento resistente Mgg 45.0 kN
:ftfjgdétjt::eell::lsiz::i:;c;;) (il valore deve essere < 0,45 per avere E=x/d 0.0 /
Area minima da normativa Anin 390 mm®
Area minima richiesta As req 451 mm?
Area di calcolo Amax 451 mm”
Diametro ferri disposti inferiormente - strato 1 U, 14 mm
n° di ferri disposti inferiormente - strato 1 n, 5 /
Diametro ferri disposti inferiormente - strato 2 U, 12 mm
n° di ferri disposti inferiormente - strato 2 n, 5 /
Area delle armature in zona tesa A 1335 mm?
Diametro ferri disposti superiormente - strato 1 U, 12 mm
n° di ferri disposti superiormente - strato 1 n, 5 /
Diametro ferri disposti superiormente - strato 2 U, 12 mm
n° di ferri disposti superiormente - strato 2 n, 5 /
Area delle armature in zona compressa A 1131 mm’
Scarto (Mgg - Mgg)® 0 /

VERIFICA A FLESSIONE
Area delle armature in zona tesa A 1335 mm”
Area delle armature in zona compressa A 1131 mm®
Profondita dell'asse neutro X 38 mm
Deformazione calcestruzzo (zona compressa) & -0.0035 /
Deformazione acciaio disposto in zona tesa S 0.0202 /
Deformazione acciaio disposto in zona compressa €'s 0.0001468 /
Tensione agente nella zona compressa di calcestruzzo O 18.1 N/mm?
Tensione agente sull'armatura tesa (o) 391 N/mm?
Tensione agente sull'armatura compressa O's 31 N/mm2
Risultante di compressione nel calcestruzzo C -556913 N
Risultante di trazione sull'armatura tesa S 522054 N
Risultante di compressione sull'armatura compressa s 34859 N
Bilancio C+S5+S' 0 N
Profondita asse neutro x/d 0.148 /
Momento resistente MRgd 128.6 kKNm
Momento sollecitante Mg 45.0 kKNm
VERIFICA A FLESSIONE Mgy > Mgq VERIFICATO

I

VERIFICA DUTTILITA' x/d < 0.45 VERIFICATO
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VERIFICA AL TAGLIO CON ARMATURA SPECIFICA

Inclinazione staffe a 90 gradi
Inclinazione staffe a 1.57 radianti
Cotga 0 radianti
Diametro ferri ) 10 mm
Area del ferro A 78.5 mm?®
Numero bracci n 2 /
Passo armatura al taglio S 20 cm
Il valore di Cotg6 deve essere compreso tra: 1<Cotg6<2,5 .
(21.8°<0<45°) Cotgb 2.5 radianti
2
Area armatura a taglio al metro lineare Asw 785 mm
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" riferita all'armatura Vieg 898 KN
trasversale
Resistenza di f:algolo a "taglio compressione" riferita al Ve 732 KN
calcestruzzo d'anima
Scarto Vred = VRrsd -166 kN
Taglio sollecitante \ 45.0 kN
VERIFICA A COMPRESSIONE DEL CALCESTRUZZO D'ANIMA VRed 2 Vg VERIFICATO
VERIFICA A TRAZIONE DELLE ARMATURE TRASVERSALI VRsd 2 Vg VERIFICATO
ARMATURA MINIMA DA NORMATIVA (EC2 Prosp. 5.5)
Percentuale di armatura minima secondo Eurocodice Pw 0.0013 /
Inclianzione staffe a 90 gradi
Inclianzione staffe a 1.57 radianti
Armatura minima (riferita ad un metro quadro di priastra) A../s 1300 mm?*/m
Diametro ferri ) 10 mm
Area del ferro A 78.5 mm?®
Numero bracci n 2 /
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 9 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 3 /
Passo aramtura al taglio S 33 cm
ARMATURA ADOTTATA
Area di armatura da disporre al metro lineare A../s 785 mmz/m
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 15 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 5 /
Passo armatura al taglio S 20 cm
Diametro armatura ) 10 mm
Area armatura A 79 mm*
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VERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO

Altezza sezione h 300 mm
Lerghezza sezione b 1000 mm
Altezza utile d 260 mm
Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla superficie di d 40
calcestruzzo piu vicina mm
Area della sezione di calcestruzzo A; 300000 mm®
2
Modulo elastico calcestruzzo Ecm 33346 N/mm
Z
Modulo elastico acciaio Es 210000 N/mm
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mqq,qp 32000000 | Nmm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 35000000 | Nmm
Perimetro sezione calcestruzzo esposta all'aria (NTC 2008 cap. 11.2.10.6) u 2600 m
Coefficiente di omogeneizzazione No) 6.30 /
Dimensione fittizia (NTC 2008 cap. 11.2.10.6) ho 231 mm
Coeff. di viscosita (NTC 2008 tab. 11.2.VI) per umidita relativa 75% e (o0.t,) 210 /
per t,>60 giorni Pt '
2
Ec eff 10773 | N/mm
Negt 19.49 /
2
Area delle armature in zona tesa Ag 1335 mm
' 2
Area delle armature in zona compressa A 1131 mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico quasi 5
permanente (NTC 2008 cap. 4.1.2.2.5.1) Oc.qp 144 [ N/mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico rara 2
(NTC 2008 cap. 4.1.2.2.5.1) O rara 19.20 | N/mm
Massima tensione sull'acciaio di armatura (NTC 2008 cap. )
4.1.2.2.5.2) Os 360 N/mm
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Verifica al tempo t

Posizione dell'asse neutro all'istante iniziale t, Xe(t0) 57 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante inziale ty Somx (t0) 0 mm’
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante inziale tq lom.x (t0) 409962239 mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante ty O¢.0p(t0) 4.43 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante tg Os,0pP(t0) 100 N/mm?®
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante to 0's op(t0) 8 N/mm?
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t, Oc rara(t0) 4.84 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t, Os rara(to) 109 N/mm?
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante to O's rara(t0) 9 N/mm*
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢,0p20¢ qpP(t0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO GSZOS’Qp(tO) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO 0's=0"s op(0) VERIFICATO
Condizione di carico rara
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO Oc rara20¢ rara(t0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 rarat0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO Glszcls,rara(tO) VERIFICATO
Verifica al tempot ., l
Posizione dell'asse neutro all'istante t., X (t) 85 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante t. Somx (t=) 0 mm’
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante t. lom.x (t) 1044154302 mm®*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t. O¢,0P(t=) 2.61 N/mm?*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t. O QP(t=) 105 N/mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t. O¢ rara(t) 2.85 N/mm®
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t. O rara(t) 114 N/mm*
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO Oc,0p20¢ QP(t=) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 op(t=) VERIFICATO
Condizione di carico rara

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO Oc’raraZOC’rara(tw) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 rara(t) VERIFICATO
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VERIFICA DELLE FESSURE - circolare 2 febbraio 2009 n. 617

Resistenza media a trazione assiale ferm 3.02 N/mm?
Modulo elastico E, 210000 | N/mm?
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os,0P(t0) 100 N/mm2
Coefficiente di omogeneizzazione No) 6.30 /
Altezza efficace della sezione di calcestruzzo definita nella circolare 2

febbraio 2009 cap. C4.1.2.2.4.6 et 81 mm
Area effecacie di calcestruzzo teso attorno all'armatura A et 81091 mm?
Rapporto aree Peft 0.016 /
Carichi di breve durata v 1 ki 0.6

Deformazione unitaria media delle barre €m=0,60,/E, 0.00029 /
Ricoprimento dell'armatura C 40 mm
Spaziatura tra le armature S 200 mm
Diametro ferri di armatura q 14 mm
Coeff. 1 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) kq 0.8

Coeff. 2 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) k, 0.5

Coeff. 3 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ks 3.4

Coeff. 4 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ks 0.425

Distanza massima tra le fessure Agax 281 mm
Valore di calcolo di apertura delle fessure Wy 0.080 mm
VERIFICA APERTURE FESSURE IN AMBIENTE AGGRESSIVO W< 0.2 mm VERIFICATO
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5.4 Vasca di denitrificazione e ossidazione “A”

La vasca di denitrificazione e ossidazione “A” imgetto andra ad integrare la vasca
esistente dell'impianto di depurazione (vasca “Bf) modo tale da implementare la
funzionalita e la potenzialitd del processo ditéraiento alla portata di 10 Qn prevista. Essa
sara realizzata in c.c.a. gettato in opera ed piaata rettangolare con dimensioni interne
nette pari a m 19,20 x 16,70 x 3,90 m (h). Un settatrale parallelo al lato corto della vasca e
di lunghezza pari a m 14,70 suddividera il manaofaiella sottovasca di ossidazione /
nitrificazione, avente dimensioni nette in piangi@ m 10,50 x 16,70, in cui verra alloggiato
'impianto di diffusione aria a piattelli, e neltottovasca di denitrificazione, con dimensioni
nette in pianta pari a m 8,40 x 16,70 attrezzatan.dR elettromiscelatori sommergibili
installati ai due angoli opposti. La platea di fanmne della vasca avra uno spessore pari a 40
cm mentre le pareti perimetrali e il setto centcal80 cm.

Le verifiche sono state condotte sia per la coondei di vasca vuota, con
I'applicazione dell’azione spingente del terrenteyo dei muri in condizioni permeabili di
falda e sismiche, che in condizioni di vasca pi@naassimo carico idrostatico di esercizio.

Per quanto riguarda la geometria di dettaglio esdeioni strutturali dell'opera si
rimanda agli specifici elaborati grafici di proge{tavole ID6, ID18), mentre i materiali per
uso strutturale e le azioni di calcolo fanno rifeento a quanto dettagliatamente riportato ai
paragrafi 3.1, 3.2, 4.3, 4.44.5della presente relazione.

Vengono, quindi, nel seguito riportati il modelleametrico di calcolo e i principali
risultati di calcolo (momento flettente, taglio €érzo normale), con linviluppo delle
sollecitazioni di calcolo e le relative verifiches&to limite ultimo e a stato limite di esercizio

dai quali si evince comuautte le verifiche strutturali possono _ritenersi_adeguatamente

soddisfatte con valori di tensione nei materiali ampatibili con I'uso previsto dell’'opera e

contenute entro il 40% di &k per il calcestruzzo ed entro I' 80% di §« per I'acciaio. Le

verifiche a fessurazione risultano, altresi, soddiatte nel rispetto dei limiti previsti da

normativa per le condizioni di esercizio frequente quasi permanente.
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VERIFICHE STRUTTURALI PLATEA DI FONDAZIONE

DATI

Altezza sezione h 0.4 m
Larghezza sezione b 1.0 m
Classe di esposizione ambientale XC4 /
Copriferro minimo Crnin 40 mm
R
Interasse minimo tra le armature [ 40 mm
Altezza utile d 0.36 m
Deformazione della sezione di calcestruzzo compresso (lpotesi di

mantenimeto delle sezioni piane e aderenza a rottura continua) Ec7Eeu -0.0035 /
Coefficiente di riempimento (per £.=3,5%o) [31 0.810 /
Coefficiente di posizione (per €.=3,5%o) B, 0.416 /
Momento sollecitante SLU Mgy 100.0 kNm
Taglio agente Vg 60.0 kN
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mgd,ap 63.0 kNm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 70.0 kNm

139



MATERIALI

Conglomerato cementizio a prestazione garantita con

alla UNI EN 11104

forme alla EN 206-1 e

Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28 giorni Rek 40.0 N/mm?

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28 giorni fox 32.0 N/mm2

Resistenza media cilindrica a compressione fem 40.0 N/mm?

Modulo elastico Ecm 33346 N/mm?

Modulo elastico di calcolo Eeg 27788 N/mm?

Coeff. di Poisson calcestruzzo non fessurato \% 0.2

Coeff. di Poisson calcestruzzo fessurato \Y} 0

Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Ye 1.5

Coefficiente per le resistenze di lunga durata O 0.85

Resistenza di calcolo a compressione feq 18.1 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 18133 kN/m?

Resistenza media a trazione assiale fem 3.02 N/mm?

Valore medio della resistenza a trazione per flessione ferm 3.63 N/mm2
fetco0s 2.12 N/mm?

Resisntza di calcolo a trazione few 1.41 N/mm?

Resisntza di calcolo a trazione few 1411112 N/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Ve 1

Resistenza di calcolo a compressione feq 32.0 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 32000000| N/m?

Acciaio B450C conforme alla UNI EN ISO 9001:2000 e

UNI EN ISO 15630-1:

Tensione caratteristica di rottura fuc 540 N/mm2
Tensione caratteristica di rottura fuc 540000 kN/m?
Tensione caratteristica di snervamento fu 450 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento foi 450000 kN/m?
Modulo elastico E, 210000 | N/mm?
Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1.15

Resistenza di calcolo fya 391 N/mm?
Resistenza di calcolo fy 391000 | kN/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1

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

Risultante delle forze di compressione C 283.9 kN
Profondita dell'asse neutro X 0.020 m
Momento resistente Mgqg 100.0 kN
:ftfjgdétjt::eell::lsiz::i:;c;;) (il valore deve essere < 0,45 per avere E=x/d 01 /
Area minima da normativa Anin 540 mm®
Area minima richiesta As req 726 mm’
Area di calcolo Amax 726 mm”
Diametro ferri disposti inferiormente - strato 1 U, 16 mm
n° di ferri disposti inferiormente - strato 1 n, 6 /
Diametro ferri disposti inferiormente - strato 2 U, 12 mm
n° di ferri disposti inferiormente - strato 2 n, 6 /
Area delle armature in zona tesa A 1885 mm?
Diametro ferri disposti superiormente - strato 1 U, 12 mm
n° di ferri disposti superiormente - strato 1 ny 6 /
Diametro ferri disposti superiormente - strato 2 U, 12 mm
n° di ferri disposti superiormente - strato 2 n, 6 /
Area delle armature in zona compressa A 1357 mm’
Scarto (Mgg - Mgg)® 0 /

VERIFICA A FLESSIONE
Area delle armature in zona tesa A 1885 mm”
Area delle armature in zona compressa A 1357 mm®
Profondita dell'asse neutro X 44 mm
Deformazione calcestruzzo (zona compressa) & -0.0035 /
Deformazione acciaio disposto in zona tesa S 0.0250 /
Deformazione acciaio disposto in zona compressa €'s -0.000335 /
Tensione agente nella zona compressa di calcestruzzo O 18.1 N/mm?
Tensione agente sull'armatura tesa (o) 391 N/mm?
Tensione agente sull'armatura compressa O's -70 N/m m?
Risultante di compressione nel calcestruzzo C -641625 N
Risultante di trazione sull'armatura tesa S 737018 N
Risultante di compressione sull'armatura compressa s -95392 N
Bilancio C+S5+S' 0 N
Profondita asse neutro x/d 0.123 /
Momento resistente MRgd 250.2 kKNm
Momento sollecitante Mg 100.0 kKNm
VERIFICA A FLESSIONE Mgy > Mgq VERIFICATO

I

VERIFICA DUTTILITA' x/d < 0.45 VERIFICATO
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VERIFICA AL TAGLIO CON ARMATURA SPECIFICA

Inclinazione staffe a 90 gradi
Inclinazione staffe a 1.57 radianti
Cotga 0 radianti
Diametro ferri ) 12 mm
Area del ferro A 113.04 mm?®
Numero bracci n 2 /
Passo armatura al taglio S 20 cm
Il valore di Cotg6 deve essere compreso tra: 1<Cotg6<2,5 .
(21.8°<0<45°) Cotgb 2.5 radianti
2
Area armatura a taglio al metro lineare Asw 1130 mm
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" riferita all'armatura Vieg 1790 KN
trasversale
Resistenza di f:algolo a "taglio compressione" riferita al Ve 1013 KN
calcestruzzo d'anima
Scarto Vred = VRrsd -777 kN
Taglio sollecitante \ 60.0 kN
VERIFICA A COMPRESSIONE DEL CALCESTRUZZO D'ANIMA VRed 2 Vg VERIFICATO
VERIFICA A TRAZIONE DELLE ARMATURE TRASVERSALI VRsd 2 Vg VERIFICATO
ARMATURA MINIMA DA NORMATIVA (EC2 Prosp. 5.5)
Percentuale di armatura minima secondo Eurocodice Pw 0.0013 /
Inclianzione staffe a 90 gradi
Inclianzione staffe a 1.57 radianti
Armatura minima (riferita ad un metro quadro di priastra) A../s 1300 mm?*/m
Diametro ferri ) 12 mm
Area del ferro A 113.04 mm?®
Numero bracci n 2 /
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 6 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 2 /
Passo aramtura al taglio S 50 cm
ARMATURA ADOTTATA
Area di armatura da disporre al metro lineare A../s 1130.4 mmz/m
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 15 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 5 /
Passo armatura al taglio S 20 cm
Diametro armatura ) 12 mm
Area armatura A 113 mm*

142




VERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO

Altezza sezione h 400 mm
Lerghezza sezione b 1000 mm
Altezza utile d 360 mm
Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla superficie di d 40
calcestruzzo piu vicina mm
2
Area della sezione di calcestruzzo Ac 400000 mm
2
Modulo elastico calcestruzzo Ecm 33346 N/mm
4
Modulo elastico acciaio E. 210000 | N/mm
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mqq ap 63000000 [ Nmm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 70000000 | Nmm
Perimetro sezione calcestruzzo esposta all'aria (NTC 2008 cap. 11.2.10.6) u 2800 m
Coefficiente di omogeneizzazione N(0) 6.30 /
Dimensione fittizia (NTC 2008 cap. 11.2.10.6) hy 286 mm
Coeff. di viscosita (NTC 2008 tab. 11.2.VI) per umidita relativa 75% e (o.t,) 205 /
per t;>60 giorni P>t '
Zz
Eceft 10928 | N/mm
Nest 19.22 /
Area delle armature in zona tesa A 1885 mm’
' 2
Area delle armature in zona compressa Ay 1357 mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico quasi B
permanente (NTC 2008 cap. 4.1.2.2.5.1) Ocqp 144 | N/mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico rara B
(NTC 2008 cap. 4.1.2.2.5.1) O rara 19.20 | N/mm
Massima tensione sull'acciaio di armatura (N1C 2008 cap. 5
4.1.2.25.2) Oy 360 N/mm
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Verifica al tempo t

Posizione dell'asse neutro all'istante iniziale ty Xe(t0) 78 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante inziale t, Somx (t0) 0 mm>
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante inziale t, lom x ) 1112568264 mm?*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t, Oc,opP@0) 4.44 N/mm?
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t, O5,0p(10) 100 N/mm*
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante t, 0's.0P(10) 14 N/mm°
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante ty O rara(t0) 4.93 N/mm?*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) allistante to O rara(t0) 112 N/mm*
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante t, O’ rara(t0) 15 N/mm°®

Condizione di carico quasi permanente

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO UC,QPZUC,QPQO) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO CSZUS,Qp(to) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO C'SZU'S,QPQO) VERIFICATO
Condizione di carico rara

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO UcyraraZUC,rara(to) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO Uszosyraraao) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO U'SZU'SYrara(to) VERIFICATO

Verifica al tempo t

Posizione dell'asse neutro all'istante t.. X () 117 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante t., Somx (=) 0 mm’
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante t., lom.x (t) 2819363809 mm®*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t., O¢,Qp(t) 262 N/mm?
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t., O5,0p(t) 104 N/mm?
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t., O rara(t=) 291 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t., O rara(t=) 116 N/mm?

Condizione di carico quasi permanente

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢,0p20¢ op(tw) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 gp(i=) VERIFICATO
Condizione di carico rara

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢ rara20¢ rara(t) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 rara(t) VERIFICATO
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VERIFICA DELLE FESSURE - circolare 2 febbraio 2009 n. 617

Resistenza media a trazione assiale ferm 3.02 N/mm?
Modulo elastico E, 210000 N/mm?
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os,0P(t0) 100 N/mm2
Coefficiente di omogeneizzazione N(t0) 6.30 /
Altezza efficace della sezione di calcestruzzo definita nella circolare 2 h 100 mm
febbraio 2009 cap. C4.1.2.2.4.6 cef
Area effecacie di calcestruzzo teso attorno all'armatura A et 100000 mm?
Rapporto aree Pett 0.019 /
Carichi di breve durata v 1 ki 0.6 /
Deformazione unitaria media delle barre €m=0,60/E, 0.00029 /
Ricoprimento dell'armatura C 40 mm
Spaziatura tra le armature S 167 mm
Diametro ferri di armatura ¢ 16 mm
Coeff. 1 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ky 0.8 /
Coeff. 2 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) k, 0.5 /
Coeff. 3 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ks 3.4 /
Coeff. 4 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ks 0.425 /
Distanza massima tra le fessure Do 280 mm
Valore di calcolo di apertura delle fessure Wy 0.080 mm
VERIFICA APERTURE FESSURE IN AMBIENTE AGGRESSIVO W3< 0.2 mm VERIFICATO
VERIFICHE STRUTTURALI PARETI PRINCIPALI
DATI
Altezza sezione h 0.3 m
Larghezza sezione b 1.0 m
Classe di esposizione ambientale XC4 /
Copriferro minimo Crnin 40 mm
e I A
Interasse minimo tra le armature imin 40 mm
Altezza utile d 0.26 m
Deform:?\zione della sez.ion.e c.ji calcestruzzo compresso (Ipojcesi di — -0.0035 /
mantenimeto delle sezioni piane e aderenza a rottura continua)
Coefficiente di riempimento (per £.=3,5%o) B, 0.810 /
Coefficiente di posizione (per €.=3,5%o) B, 0.416 /
Momento sollecitante SLU Mgy 100.0 kNm
Taglio agente Vg 60.0 kN
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mgd,ap 63.0 kNm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 70.0 kNm
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MATERIALI

Conglomerato cementizio a prestazione garantita con

alla UNI EN 11104

forme alla EN 206-1 e

Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28 giorni Rek 40.0 N/mm?

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28 giorni fox 32.0 N/mm2

Resistenza media cilindrica a compressione fem 40.0 N/mm?

Modulo elastico Ecm 33346 N/mm?

Modulo elastico di calcolo Eeg 27788 N/mm?

Coeff. di Poisson calcestruzzo non fessurato \% 0.2

Coeff. di Poisson calcestruzzo fessurato \Y} 0

Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Ye 1.5

Coefficiente per le resistenze di lunga durata O 0.85

Resistenza di calcolo a compressione feq 18.1 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 18133 kN/m?

Resistenza media a trazione assiale fem 3.02 N/mm?

Valore medio della resistenza a trazione per flessione ferm 3.63 N/mm2
fetco0s 2.12 N/mm?

Resisntza di calcolo a trazione few 1.41 N/mm?

Resisntza di calcolo a trazione few 1411112 N/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Ve 1

Resistenza di calcolo a compressione feq 32.0 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 32000000| N/m?

Acciaio B450C conforme alla UNI EN ISO 9001:2000 e

UNI EN ISO 15630-1:

Tensione caratteristica di rottura fuc 540 N/mm2
Tensione caratteristica di rottura fuc 540000 kN/m?
Tensione caratteristica di snervamento fu 450 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento foi 450000 kN/m?
Modulo elastico E, 210000 | N/mm?
Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1.15

Resistenza di calcolo fya 391 N/mm?
Resistenza di calcolo fy 391000 | kN/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1

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

Risultante delle forze di compressione C 401.6 kN
Profondita dell'asse neutro X 0.028 m
Momento resistente Mgqg 100.0 kN
:ftfjgdétjt::eell::lsiz::i:;c;;) (il valore deve essere < 0,45 per avere E=x/d 01 /
Area minima da normativa Anin 390 mm®
Area minima richiesta As req 1027 mm’
Area di calcolo Amax 1027 mm”
Diametro ferri disposti inferiormente - strato 1 U, 16 mm
n° di ferri disposti inferiormente - strato 1 n, 6 /
Diametro ferri disposti inferiormente - strato 2 U, 12 mm
n° di ferri disposti inferiormente - strato 2 n, 6 /
Area delle armature in zona tesa A 1885 mm?
Diametro ferri disposti superiormente - strato 1 U, 14 mm
n° di ferri disposti superiormente - strato 1 ny 6 /
Diametro ferri disposti superiormente - strato 2 U, 12 mm
n° di ferri disposti superiormente - strato 2 n, 6 /
Area delle armature in zona compressa A 1602 mm’
Scarto (Mgg - Mgg)® 0 /

VERIFICA A FLESSIONE
Area delle armature in zona tesa A 1885 mm”
Area delle armature in zona compressa A 1602 mm®
Profondita dell'asse neutro X 43 mm
Deformazione calcestruzzo (zona compressa) & -0.0035 /
Deformazione acciaio disposto in zona tesa S 0.0176 /
Deformazione acciaio disposto in zona compressa €'s -0.000248 /
Tensione agente nella zona compressa di calcestruzzo O 18.1 N/mm?
Tensione agente sull'armatura tesa (o) 391 N/mm?
Tensione agente sull'armatura compressa O's -52 N/m m?
Risultante di compressione nel calcestruzzo C -624506 N
Risultante di trazione sull'armatura tesa S 737018 N
Risultante di compressione sull'armatura compressa s -83422 N
Bilancio C+S5+S' 29089 N
Profondita asse neutro x/d 0.166 /
Momento resistente MRgd 170.0 kKNm
Momento sollecitante Mg 100.0 kKNm
VERIFICA A FLESSIONE Mgy > Mgq VERIFICATO

I

VERIFICA DUTTILITA' x/d < 0.45 VERIFICATO
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VERIFICA AL TAGLIO CON ARMATURA SPECIFICA

Inclinazione staffe a 90 gradi
Inclinazione staffe a 1.57 radianti
Cotga 0 radianti
Diametro ferri ) 12 mm
Area del ferro A 113.04 mm?®
Numero bracci n 2 /
Passo armatura al taglio S 20 cm
Il valore di Cotg6 deve essere compreso tra: 1<Cotg6<2,5 .
(21.8°<0<45°) Cotgb 2.5 radianti
2
Area armatura a taglio al metro lineare Asw 1130 mm
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" riferita all'armatura Vieg 1293 KN
trasversale
Resistenza di f:algolo a "taglio compressione" riferita al Ve 732 KN
calcestruzzo d'anima
Scarto Vred = VRrsd -561 kN
Taglio sollecitante \ 60.0 kN
VERIFICA A COMPRESSIONE DEL CALCESTRUZZO D'ANIMA VRed 2 Vg VERIFICATO
VERIFICA A TRAZIONE DELLE ARMATURE TRASVERSALI VRsd 2 Vg VERIFICATO
ARMATURA MINIMA DA NORMATIVA (EC2 Prosp. 5.5)
Percentuale di armatura minima secondo Eurocodice Pw 0.0013 /
Inclianzione staffe a 90 gradi
Inclianzione staffe a 1.57 radianti
Armatura minima (riferita ad un metro quadro di priastra) A../s 1300 mm?*/m
Diametro ferri ) 12 mm
Area del ferro A 113.04 mm?®
Numero bracci n 2 /
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 6 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 2 /
Passo aramtura al taglio S 50 cm
ARMATURA ADOTTATA
Area di armatura da disporre al metro lineare A../s 1130.4 mmz/m
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 15 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 5 /
Passo armatura al taglio S 20 cm
Diametro armatura ) 12 mm
Area armatura A 113 mm*
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VERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO

Altezza sezione h 300 mm
Lerghezza sezione b 1000 mm
Altezza utile d 260 mm
Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla superficie di d 40
calcestruzzo piu vicina mm
Area della sezione di calcestruzzo A; 300000 mm®
2
Modulo elastico calcestruzzo Ecm 33346 N/mm
Z
Modulo elastico acciaio Es 210000 N/mm
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mqq,qp 63000000 | Nmm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 70000000 | Nmm
Perimetro sezione calcestruzzo esposta all'aria (NTC 2008 cap. 11.2.10.6) u 2600 m
Coefficiente di omogeneizzazione No) 6.30 /
Dimensione fittizia (NTC 2008 cap. 11.2.10.6) ho 231 mm
Coeff. di viscosita (NTC 2008 tab. 11.2.VI) per umidita relativa 75% e (o0.t,) 210 /
per t,>60 giorni Pt '
2
Ec eff 10773 | N/mm
Negt 19.49 /
2
Area delle armature in zona tesa Ag 1885 mm
' 2
Area delle armature in zona compressa A 1602 mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico quasi 5
permanente (NTC 2008 cap. 4.1.2.2.5.1) Oc.qp 144 [ N/mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico rara 2
(NTC 2008 cap. 4.1.2.2.5.1) O rara 19.20 | N/mm
Massima tensione sull'acciaio di armatura (NTC 2008 cap. )
4.1.2.2.5.2) Os 360 N/mm
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Verifica al tempo t

Posizione dell'asse neutro all'istante iniziale t, Xe(t0) 65 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante inziale ty Somx (t0) 0 mm’
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante inziale tq lom.x (t0) 548232407 mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante ty O¢.0p(t0) 7.46 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante tg Os,0pP(t0) 141 N/mm?®
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante to 0's op(t0) 18 N/mm?
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t, Oc rara(t0) 8.28 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t, Os rara(to) 157 N/mm?
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante to O's rara(t0) 20 N/mm*
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢,0p20¢ qpP(t0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO GSZOS’Qp(tO) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO 0's=0"s op(0) VERIFICATO
Condizione di carico rara
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO Oc rara20¢ rara(t0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 rarat0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO Glszcls,rara(tO) VERIFICATO
Verifica al tempot ., l
Posizione dell'asse neutro all'istante t., X (t) 95 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante t. Somx (t=) 0 mm’
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante t. lom.x (t=) 1375759340 mm’
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t. O¢,0P(t=) 4.33 N/mm?*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t. O QP(t=) 148 N/mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t. O¢ rara(t) 4.81 N/mm®
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t. O rara(t) 164 N/mm*
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO Oc,0p20¢ QP(t=) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 op(t=) VERIFICATO
Condizione di carico rara

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO Oc’raraZOC’rara(tw) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 rara(t) VERIFICATO
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VERIFICA DELLE FESSURE - circolare 2 febbraio 2009 n. 617

Resistenza media a trazione assiale ferm 3.02 N/mm?
Modulo elastico E, 210000 | N/mm?
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os,0P(t0) 141 N/mm2
Coefficiente di omogeneizzazione No) 6.30 /
Altezza efficace della sezione di calcestruzzo definita nella circolare 2

febbraio 2009 cap. C4.1.2.2.4.6 et 8 mm
Area effecacie di calcestruzzo teso attorno all'armatura A et 78372 mm?
Rapporto aree Peft 0.024 /
Carichi di breve durata v 1 ki 0.6

Deformazione unitaria media delle barre €m=0,60,/E, 0.00040 /
Ricoprimento dell'armatura C 40 mm
Spaziatura tra le armature S 167 mm
Diametro ferri di armatura q 16 mm
Coeff. 1 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) kq 0.8

Coeff. 2 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) k, 0.5

Coeff. 3 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ks 3.4

Coeff. 4 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ks 0.425

Distanza massima tra le fessure Agax 249 mm
Valore di calcolo di apertura delle fessure Wy 0.100 mm
VERIFICA APERTURE FESSURE IN AMBIENTE AGGRESSIVO W< 0.2 mm VERIFICATO
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5.5 Pozzetto di ripartizione vasche di sedimentazio  ne secondaria

Il pozzetto di ripartizione in progetto, ubicatobgo a monte dei sedimentatori
secondari esistenti, avra la funzione di riparafécacemente le nuove portate di progetto
secondo la nuova ed implementata funzionalita eaaitip di trattamento dell’impianto di
depurazione.

Il manufatto verra realizzato in c.c.a. gettatmpera con fondazione avente spessore
di 40 cm e pareti perimetrali e setti intermedripa 30 cm. All'interno del pozzetto
troveranno alloggiamento n. 2 elettropompe sommersati portata pari a 45 l/s e prevalenza
di 10 m cadauna e n. 1 elettropompa sommersa thtpguari a 25 I/s e prevalenza di 9,0 m,
oltre alle valvole per estrazione fanghi e alleaseresche di regolazione, ripartizione e
sezionamento delle portate reflue in ingressodinsentatori.

Le verifiche sono state condotte sia per la condegidi manufatto vuoto, con
I'applicazione dell’azione spingente del terrenteyo dei muri in condizioni permeabili di
falda e sismiche, che in condizioni di manufattanalssimo carico idrostatico di esercizio.

Per quanto riguarda la geometria di dettaglio esdeioni strutturali dell’opera si
rimanda agli specifici elaborati grafici di proge{tavole ID8, ID19), mentre i materiali per
uso strutturale e le azioni di calcolo fanno rifeento a quanto dettagliatamente riportato ai
paragrafi 3.1, 3.2, 4.3, 4.d4.5della presente relazione.

Vengono, quindi, nel seguito riportati il modelleagetrico di calcolo e i principali
risultati di calcolo (momento flettente, taglio érzo normale), con linviluppo delle
sollecitazioni di calcolo e le relative verifiches&to limite ultimo e a stato limite di esercizio

dai quali si evince comuautte le verifiche strutturali possono ritenersi_adeguatamente

soddisfatte con valori di tensione nei materiali ampatibili con I'uso previsto dell'opera e

contenute entro il 40% di &k per il calcestruzzo ed entro I' 80% di §k per I'acciaio. Le

verifiche a fessurazione risultano, altresi, soddiatte nel rispetto dei limiti previsti da

normativa per le condizioni di esercizio frequente quasi permanente.
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VERIFICHE STRUTTURALI PLATEA DI FONDAZIONE

DATI

Altezza sezione h 0.4 m
Larghezza sezione b 1.0 m
Classe di esposizione ambientale XC4 /
Copriferro minimo Crnin 40 mm
R
Interasse minimo tra le armature [ 40 mm
Altezza utile d 0.36 m
Deformazione della sezione di calcestruzzo compresso (lpotesi di

mantenimeto delle sezioni piane e aderenza a rottura continua) Ec7Eeu -0.0035 /
Coefficiente di riempimento (per £.=3,5%o) [31 0.810 /
Coefficiente di posizione (per €.=3,5%o) B, 0.416 /
Momento sollecitante SLU Mgy 25.0 kNm
Taglio agente ' 40.0 kN
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mgd,ap 18.0 kNm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 20.0 kNm
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MATERIALI

Conglomerato cementizio a prestazione garantita con

alla UNI EN 11104

forme alla EN 206-1 e

Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28 giorni Rek 40.0 N/mm?

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28 giorni fox 32.0 N/mm2

Resistenza media cilindrica a compressione fem 40.0 N/mm?

Modulo elastico Ecm 33346 N/mm?

Modulo elastico di calcolo Eeg 27788 N/mm?

Coeff. di Poisson calcestruzzo non fessurato \% 0.2

Coeff. di Poisson calcestruzzo fessurato \Y} 0

Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Ye 1.5

Coefficiente per le resistenze di lunga durata O 0.85

Resistenza di calcolo a compressione feq 18.1 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 18133 kN/m?

Resistenza media a trazione assiale fem 3.02 N/mm?

Valore medio della resistenza a trazione per flessione ferm 3.63 N/mm2
fetco0s 2.12 N/mm?

Resisntza di calcolo a trazione few 1.41 N/mm?

Resisntza di calcolo a trazione few 1411112 N/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Ve 1

Resistenza di calcolo a compressione feq 32.0 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 32000000| N/m?

Acciaio B450C conforme alla UNI EN ISO 9001:2000 e

UNI EN ISO 15630-1:

Tensione caratteristica di rottura fuc 540 N/mm2
Tensione caratteristica di rottura fuc 540000 kN/m?
Tensione caratteristica di snervamento fu 450 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento foi 450000 kN/m?
Modulo elastico E, 210000 | N/mm?
Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1.15

Resistenza di calcolo fya 391 N/mm?
Resistenza di calcolo fy 391000 | kN/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1

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

Risultante delle forze di compressione C 69.9 kN
Profondita dell'asse neutro X 0.005 m
Momento resistente Mgqg 25.0 kN
:ftfjgdétjt::eell::lsiz::i:;c;;) (il valore deve essere < 0,45 per avere E=x/d 0.0 /
Area minima da normativa Anin 540 mm®
Area minima richiesta As req 179 mm’
Area di calcolo Amax 540 mm”
Diametro ferri disposti inferiormente - strato 1 U, 14 mm
n° di ferri disposti inferiormente - strato 1 n, 5 /
Diametro ferri disposti inferiormente - strato 2 U, 14 mm
n° di ferri disposti inferiormente - strato 2 n, 5 /
Area delle armature in zona tesa A 1539 mm?
Diametro ferri disposti superiormente - strato 1 U, 14 mm
n° di ferri disposti superiormente - strato 1 n, 5 /
Diametro ferri disposti superiormente - strato 2 U, 12 mm
n° di ferri disposti superiormente - strato 2 n, 5 /
Area delle armature in zona compressa A 1335 mm’
Scarto (Mgg - Mgg)® 0 /

VERIFICA A FLESSIONE
Area delle armature in zona tesa A 1539 mm”
Area delle armature in zona compressa A 1335 mm®
Profondita dell'asse neutro X 41 mm
Deformazione calcestruzzo (zona compressa) & -0.0035 /
Deformazione acciaio disposto in zona tesa S 0.0276 /
Deformazione acciaio disposto in zona compressa €'s -4.82E-05 /
Tensione agente nella zona compressa di calcestruzzo O 18.1 N/mm?
Tensione agente sull'armatura tesa (o) 391 N/mm?
Tensione agente sull'armatura compressa O's -10 N/m m?
Risultante di compressione nel calcestruzzo C -588375 N
Risultante di trazione sull'armatura tesa S 601898 N
Risultante di compressione sull'armatura compressa s -13523 N
Bilancio C+S5+S' 0 N
Profondita asse neutro x/d 0.113 /
Momento resistente MRgd 206.6 kKNm
Momento sollecitante Mg 25.0 kKNm
VERIFICA A FLESSIONE Mgy > Mgq VERIFICATO

I

VERIFICA DUTTILITA' x/d < 0.45 VERIFICATO
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VERIFICA AL TAGLIO CON ARMATURA SPECIFICA

Inclinazione staffe a 90 gradi
Inclinazione staffe a 1.57 radianti
Cotga 0 radianti
Diametro ferri ) 12 mm
Area del ferro A 113.04 mm?®
Numero bracci n 2 /
Passo armatura al taglio S 20 cm
Il valore di Cotg6 deve essere compreso tra: 1<Cotg6<2,5 .
(21.8°<0<45°) Cotgb 2.5 radianti
2
Area armatura a taglio al metro lineare Asw 1130 mm
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" riferita all'armatura Vieg 1790 KN
trasversale
Resistenza di f:algolo a "taglio compressione" riferita al Ve 1013 KN
calcestruzzo d'anima
Scarto Vred = VRrsd -777 kN
Taglio sollecitante \ 40.0 kN
VERIFICA A COMPRESSIONE DEL CALCESTRUZZO D'ANIMA VRed 2 Vg VERIFICATO
VERIFICA A TRAZIONE DELLE ARMATURE TRASVERSALI VRsd 2 Vg VERIFICATO
ARMATURA MINIMA DA NORMATIVA (EC2 Prosp. 5.5)
Percentuale di armatura minima secondo Eurocodice Pw 0.0013 /
Inclianzione staffe a 90 gradi
Inclianzione staffe a 1.57 radianti
Armatura minima (riferita ad un metro quadro di priastra) A../s 1300 mm?*/m
Diametro ferri ) 12 mm
Area del ferro A 113.04 mm?®
Numero bracci n 2 /
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 6 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 2 /
Passo aramtura al taglio S 50 cm
ARMATURA ADOTTATA
Area di armatura da disporre al metro lineare A../s 1130.4 mmz/m
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 15 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 5 /
Passo armatura al taglio S 20 cm
Diametro armatura ) 12 mm
Area armatura A 113 mm*
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VERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO

Altezza sezione h 400 mm
Lerghezza sezione b 1000 mm
Altezza utile d 360 mm
Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla superficie di d 40
calcestruzzo piu vicina mm
A
Area della sezione di calcestruzzo Ac 400000 mm
2
Modulo elastico calcestruzzo Ecm 33346 N/mm
4
Modulo elastico acciaio E. 210000 | N/mm
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mqq ap 18000000 | Nmm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 20000000 | Nmm
Perimetro sezione calcestruzzo esposta all'aria (NTC 2008 cap. 11.2.10.6) u 2800 m
Coefficiente di omogeneizzazione N(0) 6.30 /
Dimensione fittizia (NTC 2008 cap. 11.2.10.6) hy 286 mm
Coeff. di viscosita (NTC 2008 tab. 11.2.VI) per umidita relativa 75% e (o.t,) 205 /
per t;>60 giorni P>t '
Zz
Eceft 10928 | N/mm
Nest 19.22 /
Area delle armature in zona tesa A 1539 mm’
' 2
Area delle armature in zona compressa Ay 1335 mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico quasi B
permanente (NTC 2008 cap. 4.1.2.2.5.1) Ocqp 144 | N/mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico rara B
(NTC 2008 cap. 4.1.2.2.5.1) O rara 19.20 | N/mm
Massima tensione sull'acciaio di armatura (NTC 2008 cap. 5
4.1.2.25.2) Oy 360 N/mm
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Verifica al tempo t

Posizione dell'asse neutro all'istante iniziale t, Xe(t0) 72 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante inziale t, Somx (t0) 0 mm>
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante inziale t, lom x ) 935750281 mm?*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t, Oc,opP@0) 1.38 N/mm?
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t, Os,0pP(10) 35 N/mm*
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante t, 0's.0P(10) 4 N/mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t, O¢ rara(t0) 1.53 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t, Os rara(to) 39 N/mm*
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante t, O’ rara(t0) 4 N/mm*
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢,0r20¢ qpP(t0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 op(t0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO C'SZU'S,QPQO) VERIFICATO
Condizione di carico rara
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢ rara20¢ rara(to) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 rara(t0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO U'SZC'SYraraao) VERIFICATO
Verifica al tempo t l
Posizione dell'asse neutro all'istante t., X () 108 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante t., Somx (=) 0 mm®>
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante t., lomx (t) 2410942484 mm”
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t., O¢,Qp(t) 0.80 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t., O QP(t=) 36 N/mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t., O¢ rara(t=) 0.89 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t., O rara(t) 40 N/mm*
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢,0p20¢ QP(t) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 op(tw) VERIFICATO
Condizione di carico rara

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢ rara20¢ rara(t=) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 rara(t) VERIFICATO

164



VERIFICA DELLE FESSURE - circolare 2 febbraio 2009 n. 617

Resistenza media a trazione assiale ferm 3.02 N/mm?
Modulo elastico E, 210000 N/mm?
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os,0P(t0) 35 N/mm2
Coefficiente di omogeneizzazione N(t0) 6.30 /
Altezza efficace della sezione di calcestruzzo definita nella circolare 2 h 100 mm
febbraio 2009 cap. C4.1.2.2.4.6 cef
Area effecacie di calcestruzzo teso attorno all'armatura A et 100000 mm?
Rapporto aree Pett 0.015 /
Carichi di breve durata v 1 ki 0.6 /
Deformazione unitaria media delle barre €m=0,60/E, 0.00010 /
Ricoprimento dell'armatura C 40 mm
Spaziatura tra le armature S 200 mm
Diametro ferri di armatura ¢ 14 mm
Coeff. 1 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ky 0.8 /
Coeff. 2 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) k, 0.5 /
Coeff. 3 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ks 3.4 /
Coeff. 4 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ks 0.425 /
Distanza massima tra le fessure Do 291 mm
Valore di calcolo di apertura delle fessure Wy 0.029 mm
VERIFICA APERTURE FESSURE IN AMBIENTE AGGRESSIVO W3< 0.2 mm VERIFICATO
VERIFICHE STRUTTURALI PARETI PRINCIPALI
DATI
Altezza sezione h 0.3 m
Larghezza sezione b 1.0 m
Classe di esposizione ambientale XC4 /
Copriferro minimo Crnin 40 mm
et peowansiats |y [ ooy |
Interasse minimo tra le armature imin 40 mm
Altezza utile d 0.26 m
Deform:?\zione della sez.ion.e c.ji calcestruzzo compresso (Ipojcesi di — -0.0035 /
mantenimeto delle sezioni piane e aderenza a rottura continua)
Coefficiente di riempimento (per £.=3,5%o) B, 0.810 /
Coefficiente di posizione (per €.=3,5%o) B, 0.416 /
Momento sollecitante SLU Mgy 25.0 kNm
Taglio agente Vg 50.0 kN
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mgd,ap 18.0 kNm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 20.0 kNm
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MATERIALI

Conglomerato cementizio a prestazione garantita con

alla UNI EN 11104

forme alla EN 206-1 e

Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28 giorni Rek 40.0 N/mm?

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28 giorni fox 32.0 N/mm2

Resistenza media cilindrica a compressione fem 40.0 N/mm?

Modulo elastico Ecm 33346 N/mm?

Modulo elastico di calcolo Eeg 27788 N/mm?

Coeff. di Poisson calcestruzzo non fessurato \% 0.2

Coeff. di Poisson calcestruzzo fessurato \Y} 0

Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Ye 1.5

Coefficiente per le resistenze di lunga durata O 0.85

Resistenza di calcolo a compressione feq 18.1 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 18133 kN/m?

Resistenza media a trazione assiale fem 3.02 N/mm?

Valore medio della resistenza a trazione per flessione ferm 3.63 N/mm2
fetco0s 2.12 N/mm?

Resisntza di calcolo a trazione few 1.41 N/mm?

Resisntza di calcolo a trazione few 1411112 N/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Ve 1

Resistenza di calcolo a compressione feq 32.0 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 32000000| N/m?

Acciaio B450C conforme alla UNI EN ISO 9001:2000 e

UNI EN ISO 15630-1:

Tensione caratteristica di rottura fuc 540 N/mm2
Tensione caratteristica di rottura fuc 540000 kN/m?
Tensione caratteristica di snervamento fu 450 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento foi 450000 kN/m?
Modulo elastico E, 210000 | N/mm?
Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1.15

Resistenza di calcolo fya 391 N/mm?
Resistenza di calcolo fy 391000 | kN/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1

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

Risultante delle forze di compressione C 97.2 kN
Profondita dell'asse neutro X 0.007 m
Momento resistente Mgqg 25.0 kN
:ftfjgdétjt::eell::lsiz::i:;c;;) (il valore deve essere < 0,45 per avere E=x/d 0.0 /
Area minima da normativa Anin 390 mm®
Area minima richiesta As req 248 mm?
Area di calcolo Amax 390 mm”
Diametro ferri disposti inferiormente - strato 1 U, 14 mm
n° di ferri disposti inferiormente - strato 1 n, 5 /
Diametro ferri disposti inferiormente - strato 2 U, 12 mm
n° di ferri disposti inferiormente - strato 2 n, 5 /
Area delle armature in zona tesa A 1335 mm?
Diametro ferri disposti superiormente - strato 1 U, 14 mm
n° di ferri disposti superiormente - strato 1 n, 5 /
Diametro ferri disposti superiormente - strato 2 U, 12 mm
n° di ferri disposti superiormente - strato 2 n, 5 /
Area delle armature in zona compressa A 1335 mm’
Scarto (Mgg - Mgg)® 0 /

VERIFICA A FLESSIONE
Area delle armature in zona tesa A 1335 mm”
Area delle armature in zona compressa A 1335 mm®
Profondita dell'asse neutro X 39 mm
Deformazione calcestruzzo (zona compressa) & -0.0035 /
Deformazione acciaio disposto in zona tesa S 0.0201 /
Deformazione acciaio disposto in zona compressa €'s 0.0001323 /
Tensione agente nella zona compressa di calcestruzzo O 18.1 N/mm?
Tensione agente sull'armatura tesa (o) 391 N/mm?
Tensione agente sull'armatura compressa O's 28 N/m m?
Risultante di compressione nel calcestruzzo C -559138 N
Risultante di trazione sull'armatura tesa S 522054 N
Risultante di compressione sull'armatura compressa s 37084 N
Bilancio C+S5+S' 0 N
Profondita asse neutro x/d 0.148 /
Momento resistente MRgd 128.6 kKNm
Momento sollecitante Mg 25.0 kKNm
VERIFICA A FLESSIONE Mgy > Mgq VERIFICATO

I

VERIFICA DUTTILITA' x/d < 0.45 VERIFICATO
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VERIFICA AL TAGLIO CON ARMATURA SPECIFICA

Inclinazione staffe a 90 gradi
Inclinazione staffe a 1.57 radianti
Cotga 0 radianti
Diametro ferri ) 12 mm
Area del ferro A 113.04 mm?®
Numero bracci n 2 /
Passo armatura al taglio S 20 cm
Il valore di Cotg6 deve essere compreso tra: 1<Cotg6<2,5 .
(21.8°<0<45°) Cotgb 2.5 radianti
2
Area armatura a taglio al metro lineare Asw 1130 mm
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" riferita all'armatura Vieg 1293 KN
trasversale
Resistenza di f:algolo a "taglio compressione" riferita al Ve 732 KN
calcestruzzo d'anima
Scarto Vred = VRrsd -561 kN
Taglio sollecitante \ 50.0 kN
VERIFICA A COMPRESSIONE DEL CALCESTRUZZO D'ANIMA VRed 2 Vg VERIFICATO
VERIFICA A TRAZIONE DELLE ARMATURE TRASVERSALI VRsd 2 Vg VERIFICATO
ARMATURA MINIMA DA NORMATIVA (EC2 Prosp. 5.5)
Percentuale di armatura minima secondo Eurocodice Pw 0.0013 /
Inclianzione staffe a 90 gradi
Inclianzione staffe a 1.57 radianti
Armatura minima (riferita ad un metro quadro di priastra) A../s 1300 mm?*/m
Diametro ferri ) 12 mm
Area del ferro A 113.04 mm?®
Numero bracci n 2 /
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 6 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 2 /
Passo aramtura al taglio S 50 cm
ARMATURA ADOTTATA
Area di armatura da disporre al metro lineare A../s 1130.4 mmz/m
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 15 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 5 /
Passo armatura al taglio S 20 cm
Diametro armatura ) 12 mm
Area armatura A 113 mm*

168




VERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO

Altezza sezione h 300 mm
Lerghezza sezione b 1000 mm
Altezza utile d 260 mm
Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla superficie di d 40
calcestruzzo piu vicina mm
Area della sezione di calcestruzzo A; 300000 mm®
2
Modulo elastico calcestruzzo Ecm 33346 N/mm
Z
Modulo elastico acciaio Es 210000 N/mm
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mqq,qp 18000000 | Nmm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 20000000 | Nmm
Perimetro sezione calcestruzzo esposta all'aria (NTC 2008 cap. 11.2.10.6) u 2600 m
Coefficiente di omogeneizzazione No) 6.30 /
Dimensione fittizia (NTC 2008 cap. 11.2.10.6) ho 231 mm
Coeff. di viscosita (NTC 2008 tab. 11.2.VI) per umidita relativa 75% e (o0.t,) 210 /
per t,>60 giorni Pt '
2
Ec eff 10773 | N/mm
Negt 19.49 /
2
Area delle armature in zona tesa Ag 1335 mm
' 2
Area delle armature in zona compressa A 1335 mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico quasi 5
permanente (NTC 2008 cap. 4.1.2.2.5.1) Oc.qp 144 [ N/mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico rara 2
(NTC 2008 cap. 4.1.2.2.5.1) O rara 19.20 | N/mm
Massima tensione sull'acciaio di armatura (NTC 2008 cap. )
4.1.2.2.5.2) Os 360 N/mm
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Verifica al tempo t

Posizione dell'asse neutro all'istante iniziale t, Xe(t0) 56 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante inziale ty Somx (t0) 0 mm’
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante inziale tq lom.x (t0) 410260389 mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante ty O¢.0p(t0) 2.48 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante tg Os,0pP(t0) 56 N/mm?®
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante to 0's op(t0) 5 N/mm?
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t, Oc rara(t0) 2.75 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t, Os rara(t0) 62 N/mm?
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante to O's rara(t0) 5 N/mm*
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢,0p20¢ qpP(t0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO GSZOS’Qp(tO) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO 0's=0"s op(0) VERIFICATO
Condizione di carico rara
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO Oc rara20¢ rara(t0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 rarat0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO Glszcls,rara(tO) VERIFICATO
Verifica al tempot ., l
Posizione dell'asse neutro all'istante t., X (t) 84 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante t. Somx (t=) 0 mm’
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante t. lom.x (t=) 1051590959 mm’
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t. O¢,0P(t=) 1.43 N/mm?*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t.. O QP(t=) 59 N/mm?®
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t. O¢ rara(t) 1.59 N/mm®
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t.. O rara(t=) 65 N/mm?®
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO Oc,0p20¢ QP(t=) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 op(t=) VERIFICATO
Condizione di carico rara

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO Oc’raraZOC’rara(tw) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 rara(t) VERIFICATO
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VERIFICA DELLE FESSURE - circolare 2 febbraio 2009 n. 617

Resistenza media a trazione assiale ferm 3.02 N/mm?
Modulo elastico E, 210000 | N/mm?
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os,0P(t0) 56 N/mm2
Coefficiente di omogeneizzazione No) 6.30 /
Altezza efficace della sezione di calcestruzzo definita nella circolare 2

febbraio 2009 cap. C4.1.2.2.4.6 et 81 mm
Area effecacie di calcestruzzo teso attorno all'armatura A et 81175 mm?
Rapporto aree Peft 0.016 /
Carichi di breve durata v 1 ki 0.6

Deformazione unitaria media delle barre €m=0,60,/E, 0.00016 /
Ricoprimento dell'armatura C 40 mm
Spaziatura tra le armature S 200 mm
Diametro ferri di armatura q 14 mm
Coeff. 1 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) kq 0.8

Coeff. 2 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) k, 0.5

Coeff. 3 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ks 3.4

Coeff. 4 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ks 0.425

Distanza massima tra le fessure Agax 281 mm
Valore di calcolo di apertura delle fessure Wy 0.045 mm
VERIFICA APERTURE FESSURE IN AMBIENTE AGGRESSIVO W< 0.2 mm VERIFICATO
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5.6 Vasca di addensamento fanghi

La vasca di addensamento fanghi in progetto andrantegrare aggiuntivamente il
comparto dei trattamenti secondari in modo taledeguare I'impianto di depurazione alle
vigenti disposizioni normative in materia di tratanto delle acque reflue. Essa sara
realizzata in c.c.a. gettato in opera, con piamtlkare di diametro netto interno pari a 5,0 m
e altezza netta variabile da 3,20 m a 4,30 m. Foada e pareti avranno spessore di 30 cm.

La vasca sara dotata di passerella superiore coongea “U”, sulla quale verra
inserito I'agitatore a trazione centrale di progett

Le verifiche sono state condotte sia per la coondei di vasca vuota, con
I'applicazione dell’azione spingente del terrenteayo dei muri in condizioni permeabili di
falda e sismiche, che in condizioni di vasca alsimas carico idrostatico di esercizio.

Per quanto riguarda la geometria di dettaglio esdeioni strutturali dell'opera si
rimanda agli specifici elaborati grafici di progeftavole ID10, ID20), mentre i materiali per
uso strutturale e le azioni di calcolo fanno rifeento a quanto dettagliatamente riportato ai
paragrafi 3.1, 3.2, 4.3, 4.44.5della presente relazione.

Vengono, quindi, nel seguito riportati il modelleametrico di calcolo e i principali
risultati di calcolo (momento flettente, taglio érzo normale), con linviluppo delle
sollecitazioni di calcolo e le relative verifiches&to limite ultimo e a stato limite di esercizio

dai quali si evince comuautte le verifiche strutturali possono _ritenersi_adeguatamente

soddisfatte con valori di tensione nei materiali ampatibili con I'uso previsto dell’'opera e

contenute entro il 40% di &k per il calcestruzzo ed entro I' 80% di §« per I'acciaio. Le

verifiche a fessurazione risultano, altresi, soddiatte nel rispetto dei limiti previsti da

normativa per le condizioni di esercizio frequente quasi permanente.
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MOMENTO FLETTENTE
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TAGLIO

176



SFORZO NORMALE
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VERIFICHE STRUTTURALI PLATEA DI FONDAZIONE

DATI

Altezza sezione h 0.3 m
Larghezza sezione b 1.0 m
Classe di esposizione ambientale XC4 /
Copriferro minimo Crnin 40 mm
R
Interasse minimo tra le armature [ 40 mm
Altezza utile d 0.26 m
Deformazione della sezione di calcestruzzo compresso (lpotesi di

mantenimeto delle sezioni piane e aderenza a rottura continua) Ec7Eeu -0.0035 /
Coefficiente di riempimento (per £.=3,5%o) [31 0.810 /
Coefficiente di posizione (per €.=3,5%o) B, 0.416 /
Momento sollecitante SLU Mgy 20.0 kNm
Taglio agente Vg 30.0 kN
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mgd,ap 14.0 kNm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 15.0 kNm
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MATERIALI

Conglomerato cementizio a prestazione garantita con

alla UNI EN 11104

forme alla EN 206-1 e

Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28 giorni Rek 40.0 N/mm?

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28 giorni fox 32.0 N/mm2

Resistenza media cilindrica a compressione fem 40.0 N/mm?

Modulo elastico Ecm 33346 N/mm?

Modulo elastico di calcolo Eeg 27788 N/mm?

Coeff. di Poisson calcestruzzo non fessurato \% 0.2

Coeff. di Poisson calcestruzzo fessurato \Y} 0

Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Ye 1.5

Coefficiente per le resistenze di lunga durata O 0.85

Resistenza di calcolo a compressione feq 18.1 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 18133 kN/m?

Resistenza media a trazione assiale fem 3.02 N/mm?

Valore medio della resistenza a trazione per flessione ferm 3.63 N/mm2
fetco0s 2.12 N/mm?

Resisntza di calcolo a trazione few 1.41 N/mm?

Resisntza di calcolo a trazione few 1411112 N/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Ve 1

Resistenza di calcolo a compressione feq 32.0 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 32000000| N/m?

Acciaio B450C conforme alla UNI EN ISO 9001:2000 e

UNI EN ISO 15630-1:

Tensione caratteristica di rottura fuc 540 N/mm2
Tensione caratteristica di rottura fuc 540000 kN/m?
Tensione caratteristica di snervamento fu 450 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento foi 450000 kN/m?
Modulo elastico E, 210000 | N/mm?
Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1.15

Resistenza di calcolo fya 391 N/mm?
Resistenza di calcolo fy 391000 | kN/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1

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

Risultante delle forze di compressione C 77.6 kN
Profondita dell'asse neutro X 0.005 m
Momento resistente Mgqg 20.0 kN
:ftfjgdétjt::eell::lsiz::i:;c;;) (il valore deve essere < 0,45 per avere E=x/d 0.0 /
Area minima da normativa Anin 390 mm®
Area minima richiesta As req 198 mm’
Area di calcolo Amax 390 mm”
Diametro ferri disposti inferiormente - strato 1 U, 14 mm
n° di ferri disposti inferiormente - strato 1 n, 5 /
Diametro ferri disposti inferiormente - strato 2 U, 12 mm
n° di ferri disposti inferiormente - strato 2 n, 0 /
Area delle armature in zona tesa A 770 mm®
Diametro ferri disposti superiormente - strato 1 U, 14 mm
n° di ferri disposti superiormente - strato 1 n, 5 /
Diametro ferri disposti superiormente - strato 2 U, 12 mm
n° di ferri disposti superiormente - strato 2 n, 0 /
Area delle armature in zona compressa A 770 mm’
Scarto (Mgg - Mgg)® 0 /

VERIFICA A FLESSIONE
Area delle armature in zona tesa A 770 mm”
Area delle armature in zona compressa A 770 mm®
Profondita dell'asse neutro X 31 mm
Deformazione calcestruzzo (zona compressa) & -0.0035 /
Deformazione acciaio disposto in zona tesa S 0.0255 /
Deformazione acciaio disposto in zona compressa €'s 0.0009571 /
Tensione agente nella zona compressa di calcestruzzo O 18.1 N/mm?
Tensione agente sull'armatura tesa (o) 391 N/mm?
Tensione agente sull'armatura compressa O's 201 N/mm?
Risultante di compressione nel calcestruzzo C -455658 N
Risultante di trazione sull'armatura tesa S 300949 N
Risultante di compressione sull'armatura compressa s 154709 N
Bilancio C+S5+S' 0 N
Profondita asse neutro x/d 0.121 /
Momento resistente MRgd 78.7 kNm
Momento sollecitante Mg 20.0 kKNm
VERIFICA A FLESSIONE Mgy > Mgq VERIFICATO

I

VERIFICA DUTTILITA' x/d < 0.45 VERIFICATO
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VERIFICA AL TAGLIO CON ARMATURA SPECIFICA

Inclinazione staffe a 90 gradi
Inclinazione staffe a 1.57 radianti
Cotga 0 radianti
Diametro ferri ) 12 mm
Area del ferro A 113.04 mm?®
Numero bracci n 2 /
Passo armatura al taglio S 20 cm
Il valore di Cotg6 deve essere compreso tra: 1<Cotg6<2,5 .
(21.8°<0<45°) Cotgb 2.5 radianti
2
Area armatura a taglio al metro lineare Asw 1130 mm
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" riferita all'armatura Vieg 1293 KN
trasversale
Resistenza di f:algolo a "taglio compressione" riferita al Ve 732 KN
calcestruzzo d'anima
Scarto Vred = VRrsd -561 kN
Taglio sollecitante \ 30.0 kN
VERIFICA A COMPRESSIONE DEL CALCESTRUZZO D'ANIMA VRed 2 Vg VERIFICATO
VERIFICA A TRAZIONE DELLE ARMATURE TRASVERSALI VRsd 2 Vg VERIFICATO
ARMATURA MINIMA DA NORMATIVA (EC2 Prosp. 5.5)
Percentuale di armatura minima secondo Eurocodice Pw 0.0013 /
Inclianzione staffe a 90 gradi
Inclianzione staffe a 1.57 radianti
Armatura minima (riferita ad un metro quadro di priastra) A../s 1300 mm?*/m
Diametro ferri ) 12 mm
Area del ferro A 113.04 mm?®
Numero bracci n 2 /
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 6 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 2 /
Passo aramtura al taglio S 50 cm
ARMATURA ADOTTATA
Area di armatura da disporre al metro lineare A../s 1130.4 mmz/m
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 15 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 5 /
Passo armatura al taglio S 20 cm
Diametro armatura ) 12 mm
Area armatura A 113 mm*
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VERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO

Altezza sezione h 300 mm
Lerghezza sezione b 1000 mm
Altezza utile d 260 mm
Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla superficie di d 40
calcestruzzo piu vicina mm
A
Area della sezione di calcestruzzo Ac 300000 mm
2
Modulo elastico calcestruzzo Ecm 33346 N/mm
4
Modulo elastico acciaio E. 210000 | N/mm
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mqq ap 14000000 | Nmm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 15000000 | Nmm
Perimetro sezione calcestruzzo esposta all'aria (NTC 2008 cap. 11.2.10.6) u 2600 m
Coefficiente di omogeneizzazione N(0) 6.30 /
Dimensione fittizia (NTC 2008 cap. 11.2.10.6) hy 231 mm
Coeff. di viscosita (NTC 2008 tab. 11.2.VI) per umidita relativa 75% e (o.t,) 210 /
per t;>60 giorni P>t '
Zz
Eceft 10773 | N/mm
Nest 19.49 /
Area delle armature in zona tesa A 770 mm’
' 2
Area delle armature in zona compressa Ay 770 mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico quasi B
permanente (NTC 2008 cap. 4.1.2.2.5.1) Ocqp 144 | N/mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico rara B
(NTC 2008 cap. 4.1.2.2.5.1) O rara 19.20 | N/mm
Massima tensione sull'acciaio di armatura (NTC 2008 cap. 5
4.1.2.2.5.2) Os 360 N/mm
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Verifica al tempo t

Posizione dell'asse neutro all'istante iniziale ty Xe(t0) 45 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante inziale t, Somx (t0) 0 mm>
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante inziale t, lom x ) 254539042 mm?*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t, Oc,opP@0) 2.48 N/mm?
Tensione nellarmatura inferiore (trazione) all'istante t, O5,0p(10) 74 N/mm?
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante t, 0's.0P(10) 2 N/mm°
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t, O rara(t0) 2.66 N/mm?
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) allistante to O rara(t0) 80 N/mm*
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante t, O’ rara(t0) 2 N/mm°®

Condizione di carico quasi permanente

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO UC,QPZUC,QPQO) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO CSZUS,Qp(to) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO C'SZU'S,QPQO) VERIFICATO
Condizione di carico rara

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO UcyraraZUC,rara(to) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO Uszosyraraao) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO U'SZU'SYrara(to) VERIFICATO

Verifica al tempo t

Posizione dell'asse neutro all'istante t., X () 70 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante t., Somx (=) 0 mm’
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante t., lom.x (t) 668784391 mm®*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t., O¢,Qp(t) 1.46 N/mm?
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t., O5,0p(t) 78 N/mm?
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t., O rara(t=) 1.56 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t., O rara(t=) 83 N/mm?

Condizione di carico quasi permanente

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢,0p20¢ op(tw) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 gp(i=) VERIFICATO
Condizione di carico rara

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢ rara20¢ rara(t) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 rara(t) VERIFICATO
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VERIFICA DELLE FESSURE - circolare 2 febbraio 2009 n. 617

Resistenza media a trazione assiale ferm 3.02 N/mm?
Modulo elastico E, 210000 N/mm?
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os,0P(t0) 74 N/mm2
Coefficiente di omogeneizzazione N(t0) 6.30 /
Altezza efficace della sezione di calcestruzzo definita nella circolare 2
febbraio 2009 cap. C4.1.2.2.4.6 Neer 85 mm
Area effecacie di calcestruzzo teso attorno all'armatura A et 84943 mm?
Rapporto aree Pett 0.009 /
Carichi di breve durata v 1 ki 0.6 /
Deformazione unitaria media delle barre €m=0,60/E, 0.00021 /
Ricoprimento dell'armatura C 40 mm
Spaziatura tra le armature S 200 mm
Diametro ferri di armatura ¢ 14 mm
Coeff. 1 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ky 0.8 /
Coeff. 2 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) k, 0.5 /
Coeff. 3 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ks 3.4 /
Coeff. 4 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ks 0.425 /
Distanza massima tra le fessure Do 399 mm
Valore di calcolo di apertura delle fessure Wy 0.085 mm
VERIFICA APERTURE FESSURE IN AMBIENTE AGGRESSIVO W3< 0.2 mm VERIFICATO
VERIFICHE STRUTTURALI PARETI PRINCIPALI
DATI
Altezza sezione h 0.3 m
Larghezza sezione b 1.0 m
Classe di esposizione ambientale XC4 /
Copriferro minimo Crnin 40 mm
et peowansiats |y [ ooy |
Interasse minimo tra le armature imin 40 mm
Altezza utile d 0.26 m
Deform:?\zione della sez.ion.e c.ji calcestruzzo compresso (Ipojcesi di — -0.0035 /
mantenimeto delle sezioni piane e aderenza a rottura continua)
Coefficiente di riempimento (per £.=3,5%o) B, 0.810 /
Coefficiente di posizione (per €.=3,5%o) B, 0.416 /
Momento sollecitante SLU Mgy 20.0 kNm
Taglio agente Vg 40.0 kN
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mgd,ap 14.0 kNm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 15.0 kNm
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MATERIALI

Conglomerato cementizio a prestazione garantita con

alla UNI EN 11104

forme alla EN 206-1 e

Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28 giorni Rek 40.0 N/mm?

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28 giorni fox 32.0 N/mm2

Resistenza media cilindrica a compressione fem 40.0 N/mm?

Modulo elastico Ecm 33346 N/mm?

Modulo elastico di calcolo Eeg 27788 N/mm?

Coeff. di Poisson calcestruzzo non fessurato \% 0.2

Coeff. di Poisson calcestruzzo fessurato \Y} 0

Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Ye 1.5

Coefficiente per le resistenze di lunga durata O 0.85

Resistenza di calcolo a compressione feq 18.1 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 18133 kN/m?

Resistenza media a trazione assiale fem 3.02 N/mm?

Valore medio della resistenza a trazione per flessione ferm 3.63 N/mm2
fetco0s 2.12 N/mm?

Resisntza di calcolo a trazione few 1.41 N/mm?

Resisntza di calcolo a trazione few 1411112 N/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Ve 1

Resistenza di calcolo a compressione feq 32.0 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 32000000| N/m?

Acciaio B450C conforme alla UNI EN ISO 9001:2000 e

UNI EN ISO 15630-1:

Tensione caratteristica di rottura fuc 540 N/mm2
Tensione caratteristica di rottura fuc 540000 kN/m?
Tensione caratteristica di snervamento fu 450 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento foi 450000 kN/m?
Modulo elastico E, 210000 | N/mm?
Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1.15

Resistenza di calcolo fya 391 N/mm?
Resistenza di calcolo fy 391000 | kN/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1

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

Risultante delle forze di compressione C 7.7 kN
Profondita dell'asse neutro X 0.005 m
Momento resistente Mgqg 20.0 kN
:ftfjgdétjt::eell::lsiz::i:;c;;) (il valore deve essere < 0,45 per avere E=x/d 0.0 /
Area minima da normativa Anin 390 mm®
Area minima richiesta As req 198 mm’
Area di calcolo Amax 390 mm”
Diametro ferri disposti inferiormente - strato 1 U, 14 mm
n° di ferri disposti inferiormente - strato 1 n, 5 /
Diametro ferri disposti inferiormente - strato 2 U, 12 mm
n° di ferri disposti inferiormente - strato 2 n, 5 /
Area delle armature in zona tesa A 1335 mm?
Diametro ferri disposti superiormente - strato 1 U, 12 mm
n° di ferri disposti superiormente - strato 1 n, 5 /
Diametro ferri disposti superiormente - strato 2 U, 12 mm
n° di ferri disposti superiormente - strato 2 n, 5 /
Area delle armature in zona compressa A 1131 mm’
Scarto (Mgg - Mgg)® 0 /

VERIFICA A FLESSIONE
Area delle armature in zona tesa A 1335 mm”
Area delle armature in zona compressa A 1131 mm®
Profondita dell'asse neutro X 38 mm
Deformazione calcestruzzo (zona compressa) & -0.0035 /
Deformazione acciaio disposto in zona tesa S 0.0202 /
Deformazione acciaio disposto in zona compressa €'s 0.0001468 /
Tensione agente nella zona compressa di calcestruzzo O 18.1 N/mm?
Tensione agente sull'armatura tesa (o) 391 N/mm?
Tensione agente sull'armatura compressa O's 31 N/mm2
Risultante di compressione nel calcestruzzo C -556913 N
Risultante di trazione sull'armatura tesa S 522054 N
Risultante di compressione sull'armatura compressa s 34859 N
Bilancio C+S5+S' 0 N
Profondita asse neutro x/d 0.148 /
Momento resistente MRgd 128.6 kKNm
Momento sollecitante Mg 20.0 kKNm
VERIFICA A FLESSIONE Mgy > Mgq VERIFICATO

I

VERIFICA DUTTILITA' x/d < 0.45 VERIFICATO
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VERIFICA AL TAGLIO CON ARMATURA SPECIFICA

Inclinazione staffe a 90 gradi
Inclinazione staffe a 1.57 radianti
Cotga 0 radianti
Diametro ferri ) 12 mm
Area del ferro A 113.04 mm?®
Numero bracci n 2 /
Passo armatura al taglio S 20 cm
Il valore di Cotg6 deve essere compreso tra: 1<Cotg6<2,5 .
(21.8°<0<45°) Cotgb 2.5 radianti
2
Area armatura a taglio al metro lineare Asw 1130 mm
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" riferita all'armatura Vieg 1293 KN
trasversale
Resistenza di f:algolo a "taglio compressione" riferita al Ve 732 KN
calcestruzzo d'anima
Scarto Vred = VRrsd -561 kN
Taglio sollecitante \ 40.0 kN
VERIFICA A COMPRESSIONE DEL CALCESTRUZZO D'ANIMA VRed 2 Vg VERIFICATO
VERIFICA A TRAZIONE DELLE ARMATURE TRASVERSALI VRsd 2 Vg VERIFICATO
ARMATURA MINIMA DA NORMATIVA (EC2 Prosp. 5.5)
Percentuale di armatura minima secondo Eurocodice Pw 0.0013 /
Inclianzione staffe a 90 gradi
Inclianzione staffe a 1.57 radianti
Armatura minima (riferita ad un metro quadro di priastra) A../s 1300 mm?*/m
Diametro ferri ) 12 mm
Area del ferro A 113.04 mm?®
Numero bracci n 2 /
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 6 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 2 /
Passo aramtura al taglio S 50 cm
ARMATURA ADOTTATA
Area di armatura da disporre al metro lineare A../s 1130.4 mmz/m
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 15 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 5 /
Passo armatura al taglio S 20 cm
Diametro armatura ) 12 mm
Area armatura A 113 mm*
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VERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO

Altezza sezione h 300 mm
Lerghezza sezione b 1000 mm
Altezza utile d 260 mm
Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla superficie di d 40
calcestruzzo piu vicina mm
Area della sezione di calcestruzzo A; 300000 mm®
2
Modulo elastico calcestruzzo Ecm 33346 N/mm
Z
Modulo elastico acciaio Es 210000 N/mm
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mqq,qp 14000000 | Nmm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 15000000 | Nmm
Perimetro sezione calcestruzzo esposta all'aria (NTC 2008 cap. 11.2.10.6) u 2600 m
Coefficiente di omogeneizzazione No) 6.30 /
Dimensione fittizia (NTC 2008 cap. 11.2.10.6) ho 231 mm
Coeff. di viscosita (NTC 2008 tab. 11.2.VI) per umidita relativa 75% e (o0.t,) 210 /
per t,>60 giorni Pt '
2
Ec eff 10773 | N/mm
Negt 19.49 /
2
Area delle armature in zona tesa Ag 1335 mm
' 2
Area delle armature in zona compressa A 1131 mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico quasi 5
permanente (NTC 2008 cap. 4.1.2.2.5.1) Oc.qp 144 [ N/mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico rara 2
(NTC 2008 cap. 4.1.2.2.5.1) O rara 19.20 | N/mm
Massima tensione sull'acciaio di armatura (NTC 2008 cap. )
4.1.2.2.5.2) Os 360 N/mm
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Verifica al tempo t

Posizione dell'asse neutro all'istante iniziale t, Xe(t0) 57 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante inziale ty Somx (t0) 0 mm’
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante inziale tq lom.x (t0) 409962239 mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante ty O¢.0p(t0) 1.94 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante tg Os,0pP(t0) 44 N/mm?®
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante to 0's op(t0) 4 N/mm?
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t, Oc rara(t0) 2.08 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t, Os rara(t0) 47 N/mm?
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante to O's rara(t0) 4 N/mm*
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢,0p20¢ qpP(t0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO GSZOS’Qp(tO) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO 0's=0"s op(0) VERIFICATO
Condizione di carico rara
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO Oc rara20¢ rara(t0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 rarat0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO Glszcls,rara(tO) VERIFICATO
Verifica al tempot ., l
Posizione dell'asse neutro all'istante t., X (t) 85 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante t. Somx (t=) 0 mm’
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante t. lom.x (t) 1044154302 mm®*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t. O¢,0P(t=) 1.14 N/mm?*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t.. O QP(t=) 46 N/mm?®
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t. O¢ rara(t) 1.22 N/mm®
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t.. O rara(t=) 49 N/mm?®
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO Oc,0p20¢ QP(t=) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 op(t=) VERIFICATO
Condizione di carico rara

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO Oc’raraZOC’rara(tw) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 rara(t) VERIFICATO
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VERIFICA DELLE FESSURE - circolare 2 febbraio 2009 n. 617

Resistenza media a trazione assiale ferm 3.02 N/mm?
Modulo elastico E, 210000 | N/mm?
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os,0P(t0) 44 N/mm2
Coefficiente di omogeneizzazione No) 6.30 /
Altezza efficace della sezione di calcestruzzo definita nella circolare 2

febbraio 2009 cap. C4.1.2.2.4.6 et 81 mm
Area effecacie di calcestruzzo teso attorno all'armatura A et 81091 mm?
Rapporto aree Peft 0.016 /
Carichi di breve durata v 1 ki 0.6

Deformazione unitaria media delle barre €m=0,60,/E, 0.00012 /
Ricoprimento dell'armatura C 40 mm
Spaziatura tra le armature S 200 mm
Diametro ferri di armatura q 14 mm
Coeff. 1 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) kq 0.8

Coeff. 2 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) k, 0.5

Coeff. 3 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ks 3.4

Coeff. 4 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ks 0.425

Distanza massima tra le fessure Agax 281 mm
Valore di calcolo di apertura delle fessure Wy 0.035 mm
VERIFICA APERTURE FESSURE IN AMBIENTE AGGRESSIVO W< 0.2 mm VERIFICATO
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5.7 Vasca di disinfezione finale

La vasca di disinfezione finale andra a sostitgirella esistente a completamento del
processo depurativo. Verra realizzata in c.c.datgetn opera con pianta di forma rettangolare
di dimensioni nette interne pari a m 10,40 x 5,5)80 (h).

La vasca prevede al suo interno la realizzazioneedietti semidivisori in c.c.a. gettato
in opera, di altezza pari a circa 3,0 m, i qualiraeno considerati ai fini dei calcoli, in
particolar modo per la determinazione delle azamenti sulla platea di fondazione. Questa
avra spessore di 40 cm, i muri perimetrali di 30, enentre i setti interni avranno uno
spessore pari a 25 cm.

Le verifiche sono state condotte sia per la coondei di vasca vuota, con
I'applicazione dell’azione spingente del terrenteayo dei muri in condizioni permeabili di
falda e sismiche, che in condizioni di vasca alsimas carico idrostatico di esercizio.

Per quanto riguarda la geometria di dettaglio esdeioni strutturali dell’opera si
rimanda agli specifici elaborati grafici di progeftavole ID11, ID21), mentre i materiali per
uso strutturale e le azioni di calcolo fanno rifeento a quanto dettagliatamente riportato ai
paragrafi 3.1, 3.2, 4.3, 4.d4.5della presente relazione.

Vengono, quindi, nel seguito riportati il modelleagmetrico di calcolo e i principali
risultati di calcolo (momento flettente, taglio érzo normale), con linviluppo delle
sollecitazioni di calcolo e le relative verifiches&to limite ultimo e a stato limite di esercizio

dai quali si evince comuautte le verifiche strutturali possono ritenersi_adeguatamente

soddisfatte con valori di tensione nei materiali ampatibili con I'uso previsto dell'opera e

contenute entro il 40% di &k per il calcestruzzo ed entro I' 80% di §x per I'acciaio. Le

verifiche a fessurazione risultano, altresi, soddiatte nel rispetto dei limiti previsti da

normativa per le condizioni di esercizio frequente quasi permanente.
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MOMENTO FLETTENTE
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TAGLIO
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SFORZO NORMALE
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VERIFICHE STRUTTURALI PLATEA DI FONDAZIONE

DATI

Altezza sezione h 0.4 m
Larghezza sezione b 1.0 m
Classe di esposizione ambientale XC4 /
Copriferro minimo Crnin 40 mm
R
Interasse minimo tra le armature [ 40 mm
Altezza utile d 0.36 m
Deformazione della sezione di calcestruzzo compresso (lpotesi di

mantenimeto delle sezioni piane e aderenza a rottura continua) Ec7Eeu -0.0035 /
Coefficiente di riempimento (per £.=3,5%o) [31 0.810 /
Coefficiente di posizione (per €.=3,5%o) B, 0.416 /
Momento sollecitante SLU Mgy 75.0 kNm
Taglio agente Vg 90.0 kN
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mgd,ap 50.0 kNm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 55.0 kNm
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MATERIALI

Conglomerato cementizio a prestazione garantita con

alla UNI EN 11104

forme alla EN 206-1 e

Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28 giorni Rek 40.0 N/mm?

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28 giorni fox 32.0 N/mm2

Resistenza media cilindrica a compressione fem 40.0 N/mm?

Modulo elastico Ecm 33346 N/mm?

Modulo elastico di calcolo Eeg 27788 N/mm?

Coeff. di Poisson calcestruzzo non fessurato \% 0.2

Coeff. di Poisson calcestruzzo fessurato \Y} 0

Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Ye 1.5

Coefficiente per le resistenze di lunga durata O 0.85

Resistenza di calcolo a compressione feq 18.1 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 18133 kN/m?

Resistenza media a trazione assiale fem 3.02 N/mm?

Valore medio della resistenza a trazione per flessione ferm 3.63 N/mm2
fetco0s 2.12 N/mm?

Resisntza di calcolo a trazione few 1.41 N/mm?

Resisntza di calcolo a trazione few 1411112 N/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Ve 1

Resistenza di calcolo a compressione feq 32.0 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 32000000| N/m?

Acciaio B450C conforme alla UNI EN ISO 9001:2000 e

UNI EN ISO 15630-1:

Tensione caratteristica di rottura fuc 540 N/mm2
Tensione caratteristica di rottura fuc 540000 kN/m?
Tensione caratteristica di snervamento fu 450 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento foi 450000 kN/m?
Modulo elastico E, 210000 | N/mm?
Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1.15

Resistenza di calcolo fya 391 N/mm?
Resistenza di calcolo fy 391000 | kN/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1

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

Risultante delle forze di compressione C 211.8 kN
Profondita dell'asse neutro X 0.015 m
Momento resistente Mgqg 75.0 kN
:ftfjgdétjt::eell::lsiz::i:;c;;) (il valore deve essere < 0,45 per avere E=x/d 0.0 /
Area minima da normativa Anin 540 mm®
Area minima richiesta As req 542 mm?
Area di calcolo Amax 542 mm”
Diametro ferri disposti inferiormente - strato 1 U, 16 mm
n° di ferri disposti inferiormente - strato 1 n, 6 /
Diametro ferri disposti inferiormente - strato 2 U, 12 mm
n° di ferri disposti inferiormente - strato 2 n, 6 /
Area delle armature in zona tesa A 1885 mm?
Diametro ferri disposti superiormente - strato 1 U, 12 mm
n° di ferri disposti superiormente - strato 1 ny 6 /
Diametro ferri disposti superiormente - strato 2 U, 12 mm
n° di ferri disposti superiormente - strato 2 n, 6 /
Area delle armature in zona compressa A 1357 mm’
Scarto (Mgg - Mgg)® 0 /

VERIFICA A FLESSIONE
Area delle armature in zona tesa A 1885 mm”
Area delle armature in zona compressa A 1357 mm®
Profondita dell'asse neutro X 44 mm
Deformazione calcestruzzo (zona compressa) & -0.0035 /
Deformazione acciaio disposto in zona tesa S 0.0250 /
Deformazione acciaio disposto in zona compressa €'s -0.000335 /
Tensione agente nella zona compressa di calcestruzzo O 18.1 N/mm?
Tensione agente sull'armatura tesa (o) 391 N/mm?
Tensione agente sull'armatura compressa O's -70 N/m m?
Risultante di compressione nel calcestruzzo C -641625 N
Risultante di trazione sull'armatura tesa S 737018 N
Risultante di compressione sull'armatura compressa s -95392 N
Bilancio C+S5+S' 0 N
Profondita asse neutro x/d 0.123 /
Momento resistente MRgd 250.2 kKNm
Momento sollecitante Mg 75.0 kKNm
VERIFICA A FLESSIONE Mgy > Mgq VERIFICATO

I

VERIFICA DUTTILITA' x/d < 0.45 VERIFICATO
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VERIFICA AL TAGLIO CON ARMATURA SPECIFICA

Inclinazione staffe a 90 gradi
Inclinazione staffe a 1.57 radianti
Cotga 0 radianti
Diametro ferri ) 12 mm
Area del ferro A 113.04 mm?®
Numero bracci n 2 /
Passo armatura al taglio S 20 cm
Il valore di Cotg6 deve essere compreso tra: 1<Cotg6<2,5 .
(21.8°<0<45°) Cotgb 2.5 radianti
2
Area armatura a taglio al metro lineare Asw 1130 mm
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" riferita all'armatura Vieg 1790 KN
trasversale
Resistenza di f:algolo a "taglio compressione" riferita al Ve 1013 KN
calcestruzzo d'anima
Scarto Vred = VRrsd -777 kN
Taglio sollecitante \ 90.0 kN
VERIFICA A COMPRESSIONE DEL CALCESTRUZZO D'ANIMA VRed 2 Vg VERIFICATO
VERIFICA A TRAZIONE DELLE ARMATURE TRASVERSALI VRsd 2 Vg VERIFICATO
ARMATURA MINIMA DA NORMATIVA (EC2 Prosp. 5.5)
Percentuale di armatura minima secondo Eurocodice Pw 0.0013 /
Inclianzione staffe a 90 gradi
Inclianzione staffe a 1.57 radianti
Armatura minima (riferita ad un metro quadro di priastra) A../s 1300 mm?*/m
Diametro ferri ) 12 mm
Area del ferro A 113.04 mm?®
Numero bracci n 2 /
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 6 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 2 /
Passo aramtura al taglio S 50 cm
ARMATURA ADOTTATA
Area di armatura da disporre al metro lineare A../s 1130.4 mmz/m
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 15 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 5 /
Passo armatura al taglio S 20 cm
Diametro armatura ) 12 mm
Area armatura A 113 mm*
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VERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO

Altezza sezione h 400 mm
Lerghezza sezione b 1000 mm
Altezza utile d 360 mm
Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla superficie di d 40
calcestruzzo piu vicina mm
2
Area della sezione di calcestruzzo Ac 400000 mm
2
Modulo elastico calcestruzzo Ecm 33346 N/mm
4
Modulo elastico acciaio E. 210000 | N/mm
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mqq ap 50000000 [ Nmm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 55000000 [ Nmm
Perimetro sezione calcestruzzo esposta all'aria (NTC 2008 cap. 11.2.10.6) u 2800 m
Coefficiente di omogeneizzazione N(0) 6.30 /
Dimensione fittizia (NTC 2008 cap. 11.2.10.6) hy 286 mm
Coeff. di viscosita (NTC 2008 tab. 11.2.VI) per umidita relativa 75% e (o.t,) 205 /
per t;>60 giorni P>t '
Zz
Eceft 10928 | N/mm
Nest 19.22 /
Area delle armature in zona tesa A 1885 mm’
' 2
Area delle armature in zona compressa Ay 1357 mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico quasi B
permanente (NTC 2008 cap. 4.1.2.2.5.1) Ocqp 144 | N/mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico rara B
(NTC 2008 cap. 4.1.2.2.5.1) O rara 19.20 | N/mm
Massima tensione sull'acciaio di armatura (N1C 2008 cap. 5
4.1.2.25.2) Oy 360 N/mm
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Verifica al tempo t

Posizione dell'asse neutro all'istante iniziale t, Xe(t0) 78 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante inziale t, Somx (t0) 0 mm>
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante inziale t, lom x ) 1112568264 mm?*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t, Oc,opP@0) 3.52 N/mm?
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t, Os,0pP(10) 80 N/mm*
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante t, 0's.0P(10) 11 N/mm°
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t, O¢ rara(t0) 3.87 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t, Os rara(to) 88 N/mm*
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante t, O’ rara(t0) 12 N/mm*
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢,0r20¢ qpP(t0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 op(t0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO C'SZU'S,QPQO) VERIFICATO
Condizione di carico rara
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢ rara20¢ rara(to) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 rara(t0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO U'SZC'SYraraao) VERIFICATO
Verifica al tempo t l
Posizione dell'asse neutro all'istante t., X () 117 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante t., Somx (=) 0 mm®>
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante t., lomx (t) 2819363809 mm”*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t., O¢,Qp(t) 2.08 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t., O QP(t=) 83 N/mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t., O¢ rara(t=) 2.29 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t., O rara(t) 91 N/mm*
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢,0p20¢ QP(t) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 op(tw) VERIFICATO
Condizione di carico rara

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢ rara20¢ rara(t=) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 rara(t) VERIFICATO
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VERIFICA DELLE FESSURE - circolare 2 febbraio 2009 n. 617

Resistenza media a trazione assiale ferm 3.02 N/mm?
Modulo elastico E, 210000 N/mm?
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os,0P(t0) 80 N/mm2
Coefficiente di omogeneizzazione N(t0) 6.30 /
Altezza efficace della sezione di calcestruzzo definita nella circolare 2 h 100 mm
febbraio 2009 cap. C4.1.2.2.4.6 cef
Area effecacie di calcestruzzo teso attorno all'armatura A et 100000 mm?
Rapporto aree Pett 0.019 /
Carichi di breve durata v 1 ki 0.6 /
Deformazione unitaria media delle barre €m=0,60/E, 0.00023 /
Ricoprimento dell'armatura C 40 mm
Spaziatura tra le armature S 167 mm
Diametro ferri di armatura ¢ 16 mm
Coeff. 1 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ky 0.8 /
Coeff. 2 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) k, 0.5 /
Coeff. 3 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ks 3.4 /
Coeff. 4 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ks 0.425 /
Distanza massima tra le fessure Do 280 mm
Valore di calcolo di apertura delle fessure Wy 0.064 mm
VERIFICA APERTURE FESSURE IN AMBIENTE AGGRESSIVO W3< 0.2 mm VERIFICATO
VERIFICHE STRUTTURALI PARETI PRINCIPALI
DATI
Altezza sezione h 0.3 m
Larghezza sezione b 1.0 m
Classe di esposizione ambientale XC4 /
Copriferro minimo Crnin 40 mm
et peowansiats |y [ ooy |
Interasse minimo tra le armature imin 40 mm
Altezza utile d 0.26 m
Deform:?\zione della sez.ion.e c.ji calcestruzzo compresso (Ipojcesi di — -0.0035 /
mantenimeto delle sezioni piane e aderenza a rottura continua)
Coefficiente di riempimento (per £.=3,5%o) B, 0.810 /
Coefficiente di posizione (per €.=3,5%o) B, 0.416 /
Momento sollecitante SLU Mgy 70.0 kNm
Taglio agente Vg 90.0 kN
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mgd,ap 45.0 kNm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 50.0 kNm
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MATERIALI

Conglomerato cementizio a prestazione garantita con

alla UNI EN 11104

forme alla EN 206-1 e

Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28 giorni Rek 40.0 N/mm?

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28 giorni fox 32.0 N/mm2

Resistenza media cilindrica a compressione fem 40.0 N/mm?

Modulo elastico Ecm 33346 N/mm?

Modulo elastico di calcolo Eeg 27788 N/mm?

Coeff. di Poisson calcestruzzo non fessurato \% 0.2

Coeff. di Poisson calcestruzzo fessurato \Y} 0

Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Ye 1.5

Coefficiente per le resistenze di lunga durata O 0.85

Resistenza di calcolo a compressione feq 18.1 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 18133 kN/m?

Resistenza media a trazione assiale fem 3.02 N/mm?

Valore medio della resistenza a trazione per flessione ferm 3.63 N/mm2
fetco0s 2.12 N/mm?

Resisntza di calcolo a trazione few 1.41 N/mm?

Resisntza di calcolo a trazione few 1411112 N/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Ve 1

Resistenza di calcolo a compressione feq 32.0 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 32000000| N/m?

Acciaio B450C conforme alla UNI EN ISO 9001:2000 e

UNI EN ISO 15630-1:

Tensione caratteristica di rottura fuc 540 N/mm2
Tensione caratteristica di rottura fuc 540000 kN/m?
Tensione caratteristica di snervamento fu 450 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento foi 450000 kN/m?
Modulo elastico E, 210000 | N/mm?
Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1.15

Resistenza di calcolo fya 391 N/mm?
Resistenza di calcolo fy 391000 | kN/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1

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

Risultante delle forze di compressione C 277.3 kN
Profondita dell'asse neutro X 0.019 m
Momento resistente Mgqg 70.0 kN
:ftfjgdétjt::eell::lsiz::i:;c;;) (il valore deve essere < 0,45 per avere E=x/d 01 /
Area minima da normativa Anin 390 mm®
Area minima richiesta As req 709 mm’
Area di calcolo Amax 709 mm”
Diametro ferri disposti inferiormente - strato 1 U, 16 mm
n° di ferri disposti inferiormente - strato 1 n, 6 /
Diametro ferri disposti inferiormente - strato 2 U, 12 mm
n° di ferri disposti inferiormente - strato 2 n, 6 /
Area delle armature in zona tesa A 1885 mm?
Diametro ferri disposti superiormente - strato 1 U, 14 mm
n° di ferri disposti superiormente - strato 1 ny 6 /
Diametro ferri disposti superiormente - strato 2 U, 12 mm
n° di ferri disposti superiormente - strato 2 n, 6 /
Area delle armature in zona compressa A 1602 mm’
Scarto (Mgg - Mgg)® 0 /

VERIFICA A FLESSIONE
Area delle armature in zona tesa A 1885 mm”
Area delle armature in zona compressa A 1602 mm®
Profondita dell'asse neutro X 44 mm
Deformazione calcestruzzo (zona compressa) & -0.0035 /
Deformazione acciaio disposto in zona tesa S 0.0173 /
Deformazione acciaio disposto in zona compressa €'s -0.000303 /
Tensione agente nella zona compressa di calcestruzzo O 18.1 N/mm?
Tensione agente sull'armatura tesa (o) 391 N/mm?
Tensione agente sull'armatura compressa O's -64 N/m m?
Risultante di compressione nel calcestruzzo C -635190 N
Risultante di trazione sull'armatura tesa S 737018 N
Risultante di compressione sull'armatura compressa s -101827 N
Bilancio C+S5+S' 0 N
Profondita asse neutro x/d 0.168 /
Momento resistente MRgd 176.4 kKNm
Momento sollecitante Mg 70.0 kKNm
VERIFICA A FLESSIONE Mgy > Mgq VERIFICATO

I

VERIFICA DUTTILITA' x/d < 0.45 VERIFICATO
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VERIFICA AL TAGLIO CON ARMATURA SPECIFICA

Inclinazione staffe a 90 gradi
Inclinazione staffe a 1.57 radianti
Cotga 0 radianti
Diametro ferri ) 12 mm
Area del ferro A 113.04 mm?®
Numero bracci n 2 /
Passo armatura al taglio S 20 cm
Il valore di Cotg6 deve essere compreso tra: 1<Cotg6<2,5 .
(21.8°<0<45°) Cotgb 2.5 radianti
2
Area armatura a taglio al metro lineare Asw 1130 mm
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" riferita all'armatura Vieg 1293 KN
trasversale
Resistenza di f:algolo a "taglio compressione" riferita al Ve 732 KN
calcestruzzo d'anima
Scarto Vred = VRrsd -561 kN
Taglio sollecitante \ 90.0 kN
VERIFICA A COMPRESSIONE DEL CALCESTRUZZO D'ANIMA VRed 2 Vg VERIFICATO
VERIFICA A TRAZIONE DELLE ARMATURE TRASVERSALI VRsd 2 Vg VERIFICATO
ARMATURA MINIMA DA NORMATIVA (EC2 Prosp. 5.5)
Percentuale di armatura minima secondo Eurocodice Pw 0.0013 /
Inclianzione staffe a 90 gradi
Inclianzione staffe a 1.57 radianti
Armatura minima (riferita ad un metro quadro di priastra) A../s 1300 mm?*/m
Diametro ferri ) 12 mm
Area del ferro A 113.04 mm?®
Numero bracci n 2 /
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 6 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 2 /
Passo aramtura al taglio S 50 cm
ARMATURA ADOTTATA
Area di armatura da disporre al metro lineare A../s 1130.4 mmz/m
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 15 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 5 /
Passo armatura al taglio S 20 cm
Diametro armatura ) 12 mm
Area armatura A 113 mm*
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VERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO

Altezza sezione h 300 mm
Lerghezza sezione b 1000 mm
Altezza utile d 260 mm
Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla superficie di d 40
calcestruzzo piu vicina mm
Area della sezione di calcestruzzo A; 300000 mm®
2
Modulo elastico calcestruzzo Ecm 33346 N/mm
Z
Modulo elastico acciaio Es 210000 N/mm
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mqq,qp 45000000 [ Nmm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 50000000 | Nmm
Perimetro sezione calcestruzzo esposta all'aria (NTC 2008 cap. 11.2.10.6) u 2600 m
Coefficiente di omogeneizzazione No) 6.30 /
Dimensione fittizia (NTC 2008 cap. 11.2.10.6) ho 231 mm
Coeff. di viscosita (NTC 2008 tab. 11.2.VI) per umidita relativa 75% e (o0.t,) 210 /
per t,>60 giorni Pt '
2
Ec eff 10773 | N/mm
Negt 19.49 /
2
Area delle armature in zona tesa Ag 1885 mm
' 2
Area delle armature in zona compressa A 1602 mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico quasi 5
permanente (NTC 2008 cap. 4.1.2.2.5.1) Oc.qp 144 [ N/mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico rara 2
(NTC 2008 cap. 4.1.2.2.5.1) O rara 19.20 | N/mm
Massima tensione sull'acciaio di armatura (NTC 2008 cap. )
4.1.2.2.5.2) Os 360 N/mm
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Verifica al tempo t

Posizione dell'asse neutro all'istante iniziale t, Xe(t0) 65 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante inziale ty Somx (t0) 0 mm’
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante inziale tq lom.x (t0) 548232407 mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante ty O¢.0p(t0) 5.33 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante tg Os,0pP(t0) 101 N/mm?®
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante to 0's op(t0) 13 N/mm?
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t, Oc rara(t0) 5.92 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t, Os rara(to) 112 N/mm?
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante to O's rara(t0) 14 N/mm*
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢,0p20¢ qpP(t0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO GSZOS’Qp(tO) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO 0's=0"s op(0) VERIFICATO
Condizione di carico rara
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO Oc rara20¢ rara(t0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 rarat0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO Glszcls,rara(tO) VERIFICATO
Verifica al tempot ., l
Posizione dell'asse neutro all'istante t., X (t) 95 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante t. Somx (t=) 0 mm’
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante t. lom.x (t=) 1375759340 mm’
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t. O¢,0P(t=) 3.09 N/mm?*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t. O QP(t=) 106 N/mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t. O¢ rara(t) 3.43 N/mm®
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t. O rara(t) 117 N/mm*
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO Oc,0p20¢ QP(t=) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 op(t=) VERIFICATO
Condizione di carico rara

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO Oc’raraZOC’rara(tw) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 rara(t) VERIFICATO
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VERIFICA DELLE FESSURE - circolare 2 febbraio 2009 n. 617

Resistenza media a trazione assiale ferm 3.02 N/mm?
Modulo elastico E, 210000 | N/mm?
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os,0P(t0) 101 N/mm2
Coefficiente di omogeneizzazione No) 6.30 /
Altezza efficace della sezione di calcestruzzo definita nella circolare 2

febbraio 2009 cap. C4.1.2.2.4.6 et 8 mm
Area effecacie di calcestruzzo teso attorno all'armatura A et 78372 mm?
Rapporto aree Peft 0.024 /
Carichi di breve durata v 1 ki 0.6

Deformazione unitaria media delle barre €m=0,60,/E, 0.00029 /
Ricoprimento dell'armatura C 40 mm
Spaziatura tra le armature S 167 mm
Diametro ferri di armatura q 16 mm
Coeff. 1 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) kq 0.8

Coeff. 2 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) k, 0.5

Coeff. 3 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ks 3.4

Coeff. 4 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ks 0.425

Distanza massima tra le fessure Agax 249 mm
Valore di calcolo di apertura delle fessure Wy 0.072 mm
VERIFICA APERTURE FESSURE IN AMBIENTE AGGRESSIVO W< 0.2 mm VERIFICATO
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5.8 Locali tecnici

Il progetto prevede la realizzazione di nuovi lod&cnici con struttura portante
verticale in muratura e solaio in laterocementeraigio sia dell'impianto di depurazione che
degli impianti di sollevamento in frazione Lido e@una. La muratura sara di tipo portante ai
sensi di quanto previsto dal D.M. 14.01.2008 concgr@tuale di foratura verticale non
superiore al 45% e aventi le caratteristiche teepiestazionali riportate glaragrafo 3.3
della presente relazione. La fondazione sara mdhzin c.c.a. gettato in opera ed avra uno
spessore di 30 cm. Per i dettagli grafici si rimeade tavole: 1S1, I1S2, ID10, ID11 e ID13.

Nel dettaglio saranno previsti i seguenti edifegrici e relative dimensioni interne:

Locale tecnico L [m[ [ [m] h [m]

Locale per alloggiamento nuovp
generatore di emergenza 5,90 5,00 3,0
dell'impianto di depurazione

Locale disidratazione fanghi 5,50 5,50 3,0

Locale disinfezione 2,75 2,50 3,0

Locale a servizio impianto di

sollevamento di Lido 4,50 3,10 3,0

Locale a servizio impianto di

sollevamento di Comuna 4,50 3,10 3,0

Tabella 8 — Locali tecnici in progetto.

Sulla base della suddetta tabella, si rileva comecale avente superficie in pianta

magqgiore sia quello a servizio della disidratazitargghi. In tal senso, le verifiche statiche e

strutturali del presente paragrafo, stante la sasile equivalenza dei vari locali tecnici in

quanto ad azioni agenti, spessore delle pareti sodls di copertura e caratteristiche tecniche

e prestazionali dei materiali per uso struttural®evisti in progetto, saranno svolte

esclusivamente per tale edificio, ritenendo, im@imente verificate anche quelle pertinenti ai

restanti locali tecnici previsti in progetto.

Si evidenzia, infine, che il locale tecnico di aatib e gestione esistente dell'impianto
di depurazione non subira interventi di naturatgirale significativi e verra semplicemente
sottoposto ad interventi di manutenzione straoriina adeguamento funzionale tecnico-

impiantistico e di distribuzione degli spazi intedei locali.
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5.8.1 Verifica semplificata globale dell’edificio in muxaa

La verifica dei locali tecnici in progetto a seteizsia dell'impianto di depurazione che
delle due stazioni di sollevamento di Lido e Comuniferita sia alle azioni statiche che a
quelle sismiche, trattandosi di costruzioni di naiderilevanza geometrica e strutturale, e
stata effettuata con il metodo delle tensioni amsiib, in accordo alla metodologia
semplificata disciplinata dgbunto 4.5.6.4e, aggiuntivamente, dglunto 7.8.1.9del D.M.
14.01.2008verificando, in particolare che:

» |e pareti strutturali della costruzione siano comé dalle fondazioni alla sommita;

nessuna altezza interpiano sia superiore a 3,5;

il numero di piani non sia superiore a 3 (entrouerif terra) per costruzioni in

muratura ordinaria ed a 4 per costruzioni in mueatirmata;

la planimetria dell’edificio sia inscrivibile in urettangolo con rapporti fra lato

minore e lato maggiore non inferiore a 1/3;

la snellezza della muratura, secondo I'espressiohid delle N.T.C.-2008, non sia
In nessun caso superiore a 12;

= il carico variabile per i solai non sia superiorg,@0 kN/nf;

in ciascuna delle due direzioni siano previsti almedue sistemi di pareti di

lunghezza complessiva, al netto delle aperturscai@o non inferiore al 50% della

dimensione della costruzione nella medesima dinezioNel conteggio della
lunghezza complessiva possono essere inclusi sotarsetti murari che rispettano

I requisiti geometrici della Tab. 7.8.1I. La distantra questi due sistemi di pareti in

direzione ortogonale al loro sviluppo longitudinalepianta sia non inferiore al 75

% della dimensione della costruzione nella medediimezione (ortogonale alle

pareti);

= almeno il 75 % dei carichi verticali sia portato plareti che facciano parte del
sistema resistente alle azioni orizzontali;

» in ciascuna delle due direzioni siano presentitpagsistenti alle azioni orizzontali
con interasse non superiore a 7 m, elevabili a §emcostruzioni in muratura
armata,;

= per ciascun piano il rapporto tra area della sezresistente delle pareti e superficie

lorda del piano non sia inferiore ai valori indicaglla tabella 7.8.1ll delle N.T.C.-

2008, in funzione del numero di piani della costvoe (massimo 3) e della

sismicita del sito, per ciascuna delle due direzioimcipali ortogonali (x e y):
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La verifica ai carichi statici si intende, quindgddisfatta se risulta, per ciascun piano:

f
o =N [0650A) < &
Vi
Mentre per la verifica ai carichi sismici deve tiate, per ogni piano:
f

o=N/A< 02503-*
Vm

in cui N e il carico verticale totale alla basec@iscun piano dell’edificio corrispondente alla
somma dei carichi permanenti e variabili (valupggnendo g = go = 1) della combinazione
caratteristica e A é l'area totale dei muri portasito stesso piano;kfe la resistenza
caratteristica a compressione in direzione vedidalla muratura.
ym assume il valore 4,2 per la verifica statica egg0quella sismica.

Il dimensionamento delle fondazioni pud esserettefigdo in modo semplificato
tenendo conto delle tensioni normali medie e daléecitazioni sismiche globali determinate

con l'analisi statica lineare.

Condizioni di verifica semplificata edificio in progetto:

= Zona sismica: 4.

= Classe d'uso: 2.

= Categoria suolo: C.

= Accelerazione di picco del terrerd0,06g.

= Resistenza media muratura)(f5,3 MPa.

* ym Mmuratura per verifica ai carichi verticali: 4,2.

= ym muratura per verifica sismica: 2,0.

Nel sequito viene specificatamente riportata laficerdel locale tecnico caratterizzato

da magagiori dimensioni geometriche in pianta, owvguello destinato alla disidratazione

fanghi dell'impianto di depurazione, stante I'ecal@nza con i restanti edifici tecnici in

quanto ad azioni agenti, spessore delle pareti sodli di copertura e caratteristiche tecniche

e prestazionali dei materiali per uso strutturakevisti in progetto. Le verifiche dei restanti

locali tecnici possono, in tal senso, ritenerseme dalle presenti.

| risultati di verifica sono, quindi, riportati reltabelle sottostanti:
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TIPO DI VERIFICA

Condizioni per carichi non sismici, ovvero staticipunto 4.5.6.4 NTC 2008) SI | NO
1 dimensione dei setti (lunghezza e snellezza), densii per le verifiche, rispettang X
guanto previsto dalle NTC 2008 al punto 4.5.4
2 | le pareti strutturali sono continue da fondaziosemmita dell'edificio X
3 | nessuna altezza di interpiano e superiore a 3.6 met X
4 la planimetria dell'edificio & inscrivibile in uettangolo con rapporti tra lato minoreX
e lato maggiore non inferiore a 1/3
5 | il carico variabile per i solai non & superiore.@03kN/m? X
Condizioni per carichi sismici (punto 7.8.1.9 NTC Q08) SI | NO
6 | I'edificio e regolare in pianta ed in elevazione X
7 | tutte le pareti strutturali sono continue da fondiag a sommita dell'edificio X
sono presenti, nelle due direzioni principali dehsa, almeno due sistemi di paref]
8 di lunghezza complessiva, al netto delle apertiascuno non inferiore al 50% X
della dimensione dell'edificio nella medesima diwee e con distanza reciproca
non inferiore al 75% della dimensione ortogonale
9 | il 75% dei carichi verticali € portato da paresistenti alle azioni sismiche
10 | l'interasse massimo tra le pareti € inferiore &wgrevisti da normativa (7 m)
Tabella 9 — Condizioni per la verifica semplificatal locale tecnico — gruppo elettrogeno
in progetto alle azioni statiche e sismiche.
Verifica semplificata per carichi verticali — azion statiche
Ver. Analisi Ap ApX' | Par.X' [ Par.lim.X' ApY' | Par.Y' | Par.lim.Y' Sigma | S max
(S/N) (m?) | (m?) | (%) (%) (m?) | (%) (%) (MPa) | (MPa)
Si | Pianonr.1| 36.00 | 3.00 | 833 4.00 3.00 | 833 4.00 0.12 1.26
Verifica semplificata per azioni sismiche
Ver. Analisi Ap ApX' | Par.X' [ Par.lim.X' ApY' | Par.Y' | Par.lim.Y' Sigma | S max
(S/N) (m?) | (m?) | (%) (%) (m?) | (%) (%) (MPa) | (MPa)
Si | Pianonr.1| 36.00 | 3.00 | 8.33 4.00 3.00 | 833 4.00 0.16 0.66

Tabella 10 — Verifica parametri tabella 7.8.111 ¢&IN.T.C.-2008 e tensioni di piano.

EDIFICIO VERIFICATO Al CARICHI STATICI E SISMICI
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5.8.2 Predimensionamento dei solai in laterocemento

Nel presente paragrafo e nei successivi vengonmortati i calcoli di
predimensionamento e verifica relativi al solaid teale tecnico disidratazione fanghi,
nonché il dimensionamento e la verifica strutturdés principali elementi orizzontali e
verticali in c.c.a. progettualmente previsti (cdriloc.a. e platea di fondazione).

Il solaio sara costituito da un’unica campata dielyari a 5,50 m, con orditura
parallela alla dimensione longitudinale (maggiatel’edificio. Il solaio verra realizzato con
travetti prefabbricati tralicciati, blocchi di afjgerimento in laterizio e successiva soletta
collaborante di spessore pari a 5 cm in c.a. gettabpera, armata con rete elettrosaldata &
6/20x20, per un'altezza complessiva pari a cm PAdgerizio + 5 soletta).

| blocchi di alleggerimento in laterizio dovranncssere di tipo “A” (solo
alleggerimento) o “B” (collaboranti) e prodottisensi del D.M. 14.01.2008, delle norme UNI
9730, UNI EN 15037 e della Circolare n. 617/2000 seguenti caratteristiche meccaniche:

Resistenza caratteristica minima a compressionbldethi:

= > 15 N/mn* nella direzione dei fori:
= > 7 N/mn? nella direzione trasversale ai fori.

Resistenza caratteristica minima a trazione pesiti@e (su listello}> 7 N/mnt.

Per quanto concerne, invece, i travetti prefabbrigaesti dovranno essere prodotti in
conformita alparagrafo 11.8 del D.M. 14.01.20@8secondo quanto riportato sugli elaborati
grafici facenti parte del progetto strutturale.

Ai fini del predimensionamento del solaio in argomtee nonché della verifica dei
cordoli di coronamento perimetrale, si riporta quseguito, con riferimento &apitolo 3 del
D.M. 14.01.2008l'analisi dei carichi assunti e da assumere ladise dei calcoli da parte del
produttore degli elementi prefabbricati (travetpignatte):

SOLAIO COPERTURA LOCALI TECNICI

= carico permanente strutturale dovuto al peso poagel solaio: 3,2 kN/R)

= carico permanente non strutturale (portato) asspatioa 3,0 kN/rfy

= sovraccarico variabile: 0,5 kNAtcat. H3, tab. 3.111, D.M. 14.01.20D8

| calcoli e le verifiche sono stati eseguiti apphdo il metodo aglbtati Limite Ultimj
secondo le combinazioni delle azioni di cupatagrafo 2.6del citato decreto ministeriale.
In relazione alle condizioni di esercizi8téti Limite di Esercizijpe con riferimento

alla combinazione delle azioni caratteristica di @uparagrafo 2.5.3 del D.M. 14.01.2008
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sono state, infine, sviluppate le verifiche dekdadmazioni massime (freccia elastica) e sulla

limitazione delle tensioni nei materiali in esergiz

Si riportano, quindi, nel sequito i calcoli di pmegnsionamento relativi al locale

tecnico di dimensioni in pianta maggiori. | ristiltaelativi al predimensionamento e

preverifica strutturale del solaio relativi al pedith locale tecnico sono, pertanto, da ritenersi

validi e congruenti anche per i restanti localniece di servizio progettualmente previsti. Si

evidenzia, in ogni caso, che il predimensionamesdatto e riportato nella presente relazione

e dovra essere oggetto di aggiornamento a curgprééhbbricatore sulla base dei travetti

effettivamente forniti e utilizzati per la realizzane dei solaiSara, infatti, fatto obbligo

allimpresa esecutrice, ovvero alla ditta fornitrice, di esibire alla Direzione Lavori,

prima dell'accettazione della fornitura, specifica relazione di calcolo di

dimensionamento degli elementi prefabbricati effetvamente individuati, che illustri, tra

I'altro, anche le loro modalita di posa in opera. Dvranno contestualmente essere esibiti

gli schemi esecutivi del solaio e dei ferri d'armatra dei travetti. In ultimo dovranno

essere resi disponibili il certificato relativo alh produzione in serie di manufatti

prefabbricati o certificazione CE, oltre ai certificati di prova sui materiali e a quanto

specificatamente previsto al capitolo 11 delle N.T.-2008 al quale si rimanda

integralmente.
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Geometria
Misure in centimetri

Tipo di solaio
Con blocchi in LATERIZIO

Controllo limiti geometrici

-

\ 50 \

-

Luce massima consigliata (snellezza 25) (m) L max 6.25
Larghezza dei blocchi calcolata (cm) Largh. 38
Larghezza max dei blocchi in laterizio (cm) Largh. 52
Larghezza min. nervature per blocchi in laterizio (cm) b min 8
Interasse max nervature per blocchi in laterizio (cm) i max 75
Luci e carichi f 23
Luci (m) L
Peso proprio solaio calcolato (daN/mq.) p.p. calc 325
Peso proprio solaio adottato (daN/mq.) p.p. 325
Sovr. perm. compiutamente definiti (daN/mq.) gl 300
Sovr. perm. non-compiutamente definiti (daN/mg.) g2 0
Sovr. variabili (daN/mq.) q 50
Carichi totali (daN/m) tot 675
Momento d'incastro negativo alle due estremita x sx|48 |48 |x dx
Mg1 sx -197 -197 Mg1 dx
Mg2 sx -0 -0 Mg2 dx
Mg sx -16 -16 Mg dx
Mtot sx -213 -213 Mtot dx
Categoria del carico variabile
[Cat. H Coperture \ w0 0.0
w1 0.0
w2 0.0
Coefficienti parziali sulle azioni vg1 1.0 1.2
vg2 0.0 1.5
¥q 0.0 15
Interasse nervature (m) i 0.50
1. COMBINAZIONE ULTIMA
Momenti Max - 1eIVe -280 -280
Momenti Max + ¢ £ 1398 *#
Tagli dx Max | 1220
Tagli sx Max 1220
Reazioni Max 1220 1220
Reazioni Max per fascia di un metro 2441 2441
2. COMBINAZIONE RARA
Momenti Max - per n t -213 -213
Momenti Max + 1063 P
Tagli dx Max 928
Tagli sx Max 928
Reazioni Max t 928 928
Reazioni Max per fascia di un metro 1856 1856
3. COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE
Momenti Max - per ner I -197 -197
Momenti Max + 985
Tagli dx Max 859
Tagli sx Max 859
Reazioni Max 859 859
Reazioni Max per fascia di un metro 1719 1718
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4. COMBINAZIONE FREQUENTE
Momenti Max - | -197 -197
Momenti Max + pe b 985
Tagli dx Max 859
Tagli sx Max 859
Reazioni Max per n 859 859
Reazioni Max per fascia di un metro 1719 1719
‘—
Materiali
Calcestruzzo Classe C25/30
Acciaio Tipo B450C
Dati geometrici
Diametro delle barre longitudinali superiori (mm) [o} 12 12
Diametro delle barre longitudinali inferiori (mm) o 12 12
Armatura costante superiore o) n. n. c
\g) rete @6/20"x20" collaborante ovungque \ @6 \ 25 \ 2.00
CampSup 0.71
| o6 [25 125 2.00
AppSup 0.71 0.71
Armatura costante inferiore
[ 385 ogni nerv. collaboranti solo in campata \ @5 | 3 | 2.00
Camplnf 0.59
= - E 2.00
Applnf - -
Ricoprimento di calcestruzzo sulle barre (cm) e[ 20 ] 20
Copriferro di calcolo (cm) h' 26 26
Spessore solaio (cm) H 25 25
Larghezza nervature (cm) b 12 12
Altezza utile (cm) d 22.4 224
4—
g) rete @6/20"x20" collaborante ovunque|2 .56 2.5e6
Armatura appoggi 0212 0212
1812 1g12
f) 385 ogni nerv. collaboranti solo in campata|0g0 0g0
Momento sollecitante (daN*m) Med|280 280
Momento resistente (daN*m) Mrd (588 588
indice di verifica f|2.10 210
Asse neutro (cm) xc|3 )
Sforzo acciaio (daN/cmg.) 6.5/3913 3913
Sforzo calcestruzzo (daN/cmq.) a.c|-129.2 -129.2
Deformazione acciaio £.5/1.000% 1.000%
Deformazione calcestruzzo £.c(-0.142% -0.142%
Campo di rottura n.|2 e
Ridistribuzione massima consentita 1-5|0% 0%
Controllo ridistribuzione 1-5(si si
g) rete @6/20"x20" collaborante ovunque 2.5¢6
Armatura campate 0g12
2¢12
f) 385 ogni nerv. collaboranti solo in campata 335
Momento sollecitante (daN*m) Med 1398
Momento resistente (daN*m) Mrd 2380
indice di verifica f 1.70
Asse neutro (cm) Xc 3
Sforzo acciaio {(daN/cmq.) 0.8 3913
Sforzo calcestruzzo (daN/cmqg.) a.¢ -130.4
Deformazione acciaio €8 1.000%
Deformazione calcestruzzo £.c -0.145%
Campo di rottura n. 2
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Armatura minima sugli appoggi alle due estremita

[c) -1/36 pI*2 |

Armatura minima in cam pata

[e) +1/8 pi"2 |
‘—

controllo armatura minima scelta: -1/36 pl*2 |si si
Armatura appoggi [0 n. n. %)
26 2.5 25 2.0
sup. 812 1 1 2.0
inf. @12 1 1 2.0
- - - 2.0
1: VERIFICHE IN COMBINAZIONE ULTIMA
Momento sollecitante (daN*m) Med|280 280
Momento resistente (daN*m) Mrd |1482 1482
indice di verifica £15.30 5.30
Asse neutro (cm) xc|4 4
Sforzo acciaio (daN/cmg.) 0.8/3913 3913
Sforzo calcestruzzo (daN/cmg.) a.cl-141.1 -141.1
Deformazione acciaio €.5/1.000% 1.000%
Deformazione calcestruzzo £.c|-0.228% -0.228%
Campo di rottura n.|2 z
Ridistribuzione massima consentita 1-8(0% 0%
Controllo ridistribuzione 1-8(si si
2. VERIFICHE IN COMBINAZIONE RARA
as limite| 3600 3600
os|579 579
indice di verifica lato acciaio f|6.22 6.22
ac limite|149.4 149.4
gc|19.1 191
indice di verifica lato cls f|7.82 7.82
3: VERIFICHE IN COMBINAZIONE QUAS| PERMANENTE
ac limite|112.1 112.1
ac|17.7 177
indice di verifica lato cls f|6.34 6.34
4—
Armatura campate [0 n. G
@6 2.5 2.0
sup. @12 - 2.0
inf. 812 2 2.0
@5 3 2.0
controllo armatura minima scelta:  +1/8 pi*2 si
1. VERIFICHE IN COMBINAZIONE ULTIMA
Momento sollecitante (daN*m) Med 1398
Momento resistente (daN*m) Mrd 2391
indice di verifica f 1.71
Asse neutro (cm) XC 3
Sforzo acciaio (daN/cmg.) G.8 3913
Sforzo calcestruzzo (daN/cmq.) 8.¢ -130.0
Deformazione acciaio .8 1.000%
Deformazione calcestruzzo £.c -0.144%
Campo di rottura n. 2
2: VERIFICHE IN COMBINAZIONE RARA
¥ 5.30
Jei 15222
as limite 3600
as 1802
indice di verifica lato acciaio f 2.00
ac limite 149.4
ac 37.0
indice di verifica lato cls f 4.03

3: VERIFICHE IN COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE
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¥ 5.30
Jei 15222
o¢ limite 1121
ac 34.3
indice di verifica lato cls f 3.27
Gs 1669
4. VERIFICHE IN COMBINAZIONE FREQUENTE Gs 1669
-—
Verifiche a taglio
1: con fasce piene
Tagli resistenti sx (daN) VRd 1273
fascia piena (dall'asse dell'appoggio) d1|-
Tagli resistenti dx (daN) VRd 1273
fascia piena (dall'asse dell'appoggio) d2 -
2: con fasce piene e barre longitudinali tese 0 n n.
26 25 25
sup. 812 1 1
inf. e12 |1 1
Tagli resistenti sx (daN) VRd|1614
fascia piena (dall'asse dell'appoggio) d1|-
Tagli resistenti dx (daN) VRd 1614
fascia piena (dall'asse dell'appoggio) d2 -
—
Verifiche di fessurazione
|CONDIZ. AMBIENTALI ORDINARIE |
Appogdi
diametro armature superiori 012 17
combinazione frequente as|536 536
comb. frequente CONDIZ. AMBIENTALI ORDINARIE f|3.33 3.33
combinazione quasi permanente 05536 536
comb. quasi perm. CONDIZ. AMBIENTALI ORDINARIE f |2.67 2.67
Campate
diametro armature inferiori o} 12
combinazione frequente as 1669
comb. frequente CONDIZ. AMBIENTALI ORDINARIE f 3.22
combinazione quasi permanente s 1669
comb. quasi perm. CONDIZ. AMBIENTALI ORDINARIE f 2.57
Verifiche di snellezza
p 0.58%
ol 0.14%
A limite tab 20
K 1
A limite cale 28.8
2 limite 221
A 22.0
indice di verifica f 1.05
Verifiche di deformabilita
\PER L'ASPETTO E LA FUNZIONALITA' \
Coefficiente di viscosita (11.2.10.7) B(inf) 2
Freccia massima sez. non-fessurata (cm) f max 0.59
Freccia massima sez. fessurata (cm) f max 1.87
Freccia massima combinata (cm) f max 1.35
Freccia limite (cm) flim 2.20
indice di verifica f 1.63
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DEFORMATA CONBINAZIONE QUASI PERMANENTE

0.50

0.00

-0.50

-1.00

-1.50

-2.00

—ombinata = sez. non fess = sez fess

400

MOMENTI INVILUPPO COMEINAZIONE ULTIMA

200

2004 A

-400

-600

-800

-1000

-1200

-1400

-1600

1500

1000

500

-500

-1000

-1500

TAGLI INVILUPPO COMBINAZIONE ULTIMA
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5.8.3 Verifica dei cordoli intermedi e perimetrali in cac

La verifica strutturale dei cordoli del solaio inteedi e perimetrali € stata eseguita con
riferimento alle combinazioni di carico e ai metadlicalcolo indicati aparagrafi 4.5 e 4.7
della presente relazione. In particolare € stataltsvla verifica nei confronti delle
sollecitazioni torcenti trasmesse dal solaio cégrimento alla combinazione “fondamentale”
di Stato limite ultimo e ai metodi di calcolo indical paragrafo 4.7della presente relazione.
Con riferimento al paragra#.1.2.1.4 del D.M. 14.01.2008 verifica di resistenza a Torsione

a Stato Limite Ultimo consiste nel controllare che:
TRd 2 TEd

dove Teq € il valore di calcolo del momento torcente agente

Per elementi prismatici sottoposti a torsione s&mplo combinata con altre
sollecitazioni, che abbiano sezione piena o cavaschema resistente e costituito da un
traliccio periferico in cui gli sforzi di trazionsono affidati alle armature longitudinali e

trasversali ivi contenute e gli sforzi di compress sono affidati alle bielle di calcestruzzo.
Con riferimento, quindi, al calcestruzzo la resigeesi calcola con:
T = 20AT OF, [etgl /(1 + ctg?6)

dove t € lo spessore della sezione cava; per sgzieme t = A/u dove A € l'area
della sezione ed u € il suo corrispondente peronéetieve essere assunta comurievolte
la distanza fra il bordo e il centro dell’armatimagitudinale.

Le armature longitudinali e trasversali del tralicesistente devono essere poste entro
lo spessore t del profilo periferico. Le barre lbandinali possono essere distribuite lungo
detto profilo, ma comunque una barra deve essesepte su tutti i suoi spigoli.

Con riferimento alle staffe trasversali la resiggesi calcola, invece, con la seguente

espressione:

Toey =2 DAE—CS— ¥, , [6tgd

Mentre con riferimento alle staffe trasversali ésistenza si calcola, con la seguente

espressione:

Tag =2 DAB& f,4 / ctgd
um
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In cui si e posto:
- A =arearacchiusa dalla fiora media del profilofeeico;
- As= area delle staffe;
- Um = perimetro medio del nucleo resistente;
- s =passo delle staffe;

- 2 A = area complessiva delle barre longitudinali.

L’inclinazione delle bielle compresse di calcesnuzispetto all’asse della trave deve
rispettare i limiti seguenti:
0,4<ctg<25

Entro questi limiti, nel caso di torsione pura, puodsi ctgd = (a/ &) ¥2 con:
- a=xX A/ un
- &=As/s.

La resistenza alla torsione della trave €, quiadmninore delle tre sopra definite:

Trd = MiN (Tred, Trsa TRId)

In presenza di sollecitazioni composte di torsiaie, flessione e/o sforzo normale le
armature longitudinali calcolate come sopra indicper la resistenza nei riguardi della
sollecitazione torcente devono essere aggiunteellieqcalcolate nei riguardi delle verifiche
per flessione. Si applicano, inoltre, le seguestdbie costruttive:

» nella zona tesa all’armatura longitudinale rictaegalla sollecitazione di flessione e
sforzo normale, deve essere aggiunta I'armatuhgesta dalla torsione;

= nella zona compressa, se la tensione di trazionataalla torsione € minore della
tensione di compressione nel calcestruzzo dovidalaksione e allo sforzo normale,

non e necessaria armatura longitudinale aggiupivdorsione.

In relazione ai risultati di calcolo del solaio ienaomenti flettenti sollecitanti viene,
quindi, nel sequito riportata la verifica del cdamtermedio maggiormente sollecitat@2”
(di dimensioni cm 40x25), ritenendo, in tal se&matura calcolata per tale cordolo adatta
e compatibile per tutti i restanti cordoli dell'&dio. Il calcolo specifico per i restanti cordoli
e le armature di dettaglio verranno, in tal senslogpate in fase di progettazione esecutiva.

Per i dettagli e gli schemi delle armature si rimada agli specifici elaborati grafici

allegati al progetto.
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DATI

Altezza sezione H 0.25 m
Larghezza base sezione B 0.40 m
Larghezza anima b 0.40 m
Altezza ala h 0.25 m
Area sezione A 0.10 mq
Classe di esposizione ambientale XC1 /
Copriferro minimo Crnin 30 mm
Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla

oo o & d' 0.03 m
superficie di calcestruzzo piu vicina
Interasse minimo tra le armature irmin 40 mm
Altezza utile d 0.22 m
Deformazione della sezione di calcestruzzo compresso (Ipotesi di

. . . €=€y -0.0035 /

mantenimeto delle sezioni piane e aderenza a rottura continua)
Coefficiente di riempimento (per €.=3,5%o) B, 0.810 /
Coefficiente di posizione (per €.=3,5%o) [32 0.416 /
Momento torcente sollecitante SLU Teg 5.6 kNm
Taglio agente SLU \ 24.4 kN
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MATERIALI

Conglomerato cementizio a prestazione garantita con

alla UNI EN 11104

forme alla EN 206-1 e

Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28 giorni Rk 30.0 N/m m?

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28 giorni fox 25.0 N/mm?

Resistenza media cilindrica a compressione fem 33.0 N/m m?

Modulo elastico Ecm 31476 N/mm?

Modulo elastico di calcolo Ecq 26230 | N/mm?

Coeff. di Poisson calcestruzzo non fessurato H 0.2

Coeff. di Poisson calcestruzzo fessurato H 0

Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Y 1.5

Coefficiente per le resistenze dilunga durata H.. 0.85

Resistenza di calcolo a compressione feq 14.2 N/m m?

Resistenza di calcolo a compressione feq 14167 kN/m?

Resistenza media a trazione assiale fem 2.56 N/mm?

Valore medio della resistenza a trazione per flessione feim 3.08 N/mm?
fos00s 1.80 N/mm?

Resisntza di calcolo a trazione feg 1.20 N/mm?

Resisntza di calcolo a trazione feia 1196983 | N/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Ye 1

Resistenza di calcolo a compressione feq 25.0 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione fea 25000000 N/m?

Acciaio B450C conforme alla UNI EN ISO 9001:2000 e

UNI EN ISO 15630-1:

Tensione caratteristica di rottura fuc 540 N/mm?
Tensione caratteristica di rottura fu 540000 kN/m?
Tensione caratteristica di snervamento fux 450 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento fuk 450000 kN/m?
Modulo elastico E, 210000 | N/mm?
Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1.15

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

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1

Resistenza di calcolo fya 450 N/mm?
Resistenza di calcolo fya 450000 | kN/m?
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VERIFICA A TORSIONE

Area racchiusa dalla fibra media del profilo d'armatura periferico A 0.078 m’
Area della sezione in calcestruzzo A 0.100 m’
Perimetro sezione in calcestruzzo u 1300 mm
Perimetro medio del nucleo resistente Um 1060 mm
Diametro ferri armatura longitudinale superiori ) 16 mm
Numero ferri armatura longitudinale superiori n 3 /
Diametro ferri armatura longitudinale inferiori 16 mm
Numero ferri armatura longitudinale inferiori n 3 /
Area armatura longitudinale in zona tesa A 603 mm’
Area armatura longitudinale in zona compressa A 603 mm’
Area totale armatura longitudinale A ot 1206 mm®
Rapporto geometrico armatura minima longitudinale in zona tes Prmin 0.00311 /
Rapporto geometrico armatura prevista in zona tesa p 0.00603 /
Verifica rapporto geometrico armatura minima in zona tesa p>(1.4/f) VERIFICATO
Armatura longitudinale minima da normativa in zona tesa Aq min 130 mm’
Diametro ferri armatura trasversale ) 8 mm
Numero bracci n 4 /
Passo armatura trasversale S 20 cm
Area armatura trasversale Ag 1005 mmz/ m
Armatura trasversale minima da normativa At min 600 mmz/ m
Verifica armatura minima trasversale As>Ast min VERIFICATO

a a 1.14 mm
as as 5.02 mm
Inclinazione delle bielle compresse di calcestruzzo rispetto allasy ~ Cotg0 0.48 radianti
Resistenza di calcolo calcestruzzo TRed 423 kNm
Resistenza di calcolo armatura trasversale Trsa 146 kNm
Resistenza di calcolo armatura longitudinale Trig 33 kNm
VERIFICA A TORSIONE Tra> Tsg VERIFICATO
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5.8.4 Dimensionamento della platea di fondazione

La platea di fondazione dei locali tecnici sardizeata in conglomerato cementizio
armato gettato in opera, con esistenza carattexistiinima Rck di 30 N/mfed avra
dimensioni in pianta, per il locale di dimensionaggiori, di m 7,0 x 7,0 con sbordo rispetto
al filo esterno dei muri perimetrali di circa 50 chaltezza della sezione sara pari a 30 cm, in
modo tale da garantire, con riferimento alle sdaideioni trasmesse alla base della muratura,
un’idonea ripartizione dei carichi e delle pressisul terreno di fondazione, limitando, nel

contempo, i cedimenti differenziali. A tal riguardsi evidenzia che il piano di posa della

platea sara realizzato con preventiva bonificaeleéno di riporto esistente, per uno spessore

di almeno 100 cm, la compattazione del piano eydjuil riempimento in misto di fiume o di

cava debitamente compattato e costipato, per upgsepe di circa 40 cm e, infine,, la

realizzazione di sottofondazione in calcestruzzk B N/mnt di spessore minimo pari a 20

cm. Tali accorgimenti e disposizioni operative géiranno, guindi, la necessaria rigidezza e

miglioramento delle proprieta geomeccaniche deketer di fondazione direttamente

interessato dalle fondazioni dei locali tecnici danconsequente limitazione dei cedimenti

differenziali durante I'esercizio delle strutture.

5.8.5 Pressioni trasmesse al terreno di fondazione

Con riferimento ai risultati di calcolo sopra ripaElf sono state stimate le sequenti

pressioni medie trasmesse alla platea di fondazogaindi, al terreno:

= Carico totale trasmesso alla base della muraiura 650 kN
= Sviluppo lineare totale muratura portante 240 m
= Carico medio al metro lineare alla base della nuugdd 27,1 KN/m

= Peso proprio platea di fondazione 0,30 x 1,00 x 25,0l 7,5 KN/m

= Carico medio lineare agente sul terreno di fondaio 34,6 KN/m
= Pressione media alla base della muratura alSLU 0,11 MPa.
» Pressione massima ripartita su 1,0 m di platea 0,03 MPa.

» Pressione massima trasmessa al terreno di fondeziarb0,0 kN/nf 00,05 MPa

» Pressione media trasmessa al terreno di fondazidng0,0 kN/nt (10,03 MPa

La pressione massima trasmessa al terreno di fmmazzonsiderando I'aggiunta del

peso proprio della platea e ripartendo il caricoedire sulla larghezza di 1,0 m della

fondazione, risulta, dungue, pari a circa 50,0 k\mvero di circa 0,5 kg/ctn
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5.9 Stazioni di sollevamento di Lido e Comuna

La vasche di sollevamento in frazione Lido e Comandranno a sostituire quelle
esistenti al fine di adeguarle alla nuova portatacdllettori fognari, pari a 10 Qn. Verranno
realizzate in c.c.a. gettato in opera con pianfartna rettangolare di dimensioni nette interne
paria m 4,60 x 2,40 x 8,00 (h).

La vasche prevedono al loro interno la realizzazidin un setto divisori in c.c.a.
gettato in opera, a tutt’altezza, il quale suddivadla vasca in due sottovasche ciascuna dotata
di elettropompe sommerse a funzionamento alterhatfondazione e le pareti e setti avranno
spessore pari a 30 cm.

Le verifiche sono state condotte sia per la coodei di vasche vuote, con
I'applicazione dell’azione spingente del terrenteayo dei muri in condizioni permeabili di
falda e sismiche, che in condizioni di vasche asirao carico idrostatico di esercizio.

Per quanto riguarda la geometria di dettaglio esdeioni strutturali dell’opera si
rimanda agli specifici elaborati grafici di proget{tavole 1S1, 1S2, IS3, 1S4), mentre i
materiali per uso strutturale e le azioni di cadcfainno riferimento a quanto dettagliatamente
riportato aiparagrafi 3.1, 3.2, 4.3, 4.44.5della presente relazione.

Vengono, quindi, nel seguito riportati il modelleagetrico di calcolo e i principali
risultati di calcolo (momento flettente, taglio érzo normale), con linviluppo delle
sollecitazioni di calcolo e le relative verifiches&to limite ultimo e a stato limite di esercizio

dai quali si evince comautte le verifiche strutturali possono ritenersi_adeguatamente

soddisfatte con valori di tensione nei materiali ampatibili con I'uso previsto dell'opera e

contenute entro il 40% di &k per il calcestruzzo ed entro I' 80% di §x per I'acciaio. Le

verifiche a fessurazione risultano, altresi, soddiatte nel rispetto dei limiti previsti da

normativa per le condizioni di esercizio frequente quasi permanente.
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VERIFICHE STRUTTURALI PLATEA DI FONDAZIONE ED ELEVAZIONI

DATI

Altezza sezione h 0.3 m
Larghezza sezione b 1.0 m
Classe di esposizione ambientale XC4 /
Copriferro minimo Crnin 40 mm
R
Interasse minimo tra le armature [ 40 mm
Altezza utile d 0.26 m
Deformazione della sezione di calcestruzzo compresso (lpotesi di

mantenimeto delle sezioni piane e aderenza a rottura continua) Ec7Eeu -0.0035 /
Coefficiente di riempimento (per £.=3,5%o) [31 0.810 /
Coefficiente di posizione (per €.=3,5%o) B, 0.416 /
Momento sollecitante SLU Mgy 60.0 kNm
Taglio agente Vg 80.0 kN
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mgd,ap 41.0 kNm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 45.0 kNm
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MATERIALI

Conglomerato cementizio a prestazione garantita con

alla UNI EN 11104

forme alla EN 206-1 e

Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28 giorni Rek 40.0 N/mm?

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28 giorni fox 32.0 N/mm2

Resistenza media cilindrica a compressione fem 40.0 N/mm?

Modulo elastico Ecm 33346 N/mm?

Modulo elastico di calcolo Eeg 27788 N/mm?

Coeff. di Poisson calcestruzzo non fessurato \% 0.2

Coeff. di Poisson calcestruzzo fessurato \Y} 0

Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Ye 1.5

Coefficiente per le resistenze di lunga durata O 0.85

Resistenza di calcolo a compressione feq 18.1 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 18133 kN/m?

Resistenza media a trazione assiale fem 3.02 N/mm?

Valore medio della resistenza a trazione per flessione ferm 3.63 N/mm2
fetco0s 2.12 N/mm?

Resisntza di calcolo a trazione few 1.41 N/mm?

Resisntza di calcolo a trazione few 1411112 N/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Ve 1

Resistenza di calcolo a compressione feq 32.0 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 32000000| N/m?

Acciaio B450C conforme alla UNI EN ISO 9001:2000 e

UNI EN ISO 15630-1:

Tensione caratteristica di rottura fuc 540 N/mm2
Tensione caratteristica di rottura fuc 540000 kN/m?
Tensione caratteristica di snervamento fu 450 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento foi 450000 kN/m?
Modulo elastico E, 210000 | N/mm?
Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1.15

Resistenza di calcolo fya 391 N/mm?
Resistenza di calcolo fy 391000 | kN/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1

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

Risultante delle forze di compressione C 236.8 kN
Profondita dell'asse neutro X 0.016 m
Momento resistente Mgqg 60.0 kN
:ftfjgdétjt::eell::lsiz::i:;c;;) (il valore deve essere < 0,45 per avere E=x/d 01 /
Area minima da normativa Anin 390 mm®
Area minima richiesta As req 605 mm’
Area di calcolo Amax 605 mm”
Diametro ferri disposti inferiormente - strato 1 U, 16 mm
n° di ferri disposti inferiormente - strato 1 n, 5 /
Diametro ferri disposti inferiormente - strato 2 U, 14 mm
n° di ferri disposti inferiormente - strato 2 n, 0 /
Area delle armature in zona tesa A 1005 mm?
Diametro ferri disposti superiormente - strato 1 U, 14 mm
n° di ferri disposti superiormente - strato 1 n, 5 /
Diametro ferri disposti superiormente - strato 2 U, 12 mm
n° di ferri disposti superiormente - strato 2 n, 0 /
Area delle armature in zona compressa A 770 mm’
Scarto (Mgg - Mgg)® 0 /

VERIFICA A FLESSIONE
Area delle armature in zona tesa A 1005 mm”
Area delle armature in zona compressa A 770 mm®
Profondita dell'asse neutro X 34 mm
Deformazione calcestruzzo (zona compressa) & -0.0035 /
Deformazione acciaio disposto in zona tesa S 0.0233 /
Deformazione acciaio disposto in zona compressa €'s 0.0006188 /
Tensione agente nella zona compressa di calcestruzzo O 18.1 N/mm?
Tensione agente sull'armatura tesa (o) 391 N/mm?
Tensione agente sull'armatura compressa O's 130 N/mm?
Risultante di compressione nel calcestruzzo C -493092 N
Risultante di trazione sull'armatura tesa S 393076 N
Risultante di compressione sull'armatura compressa s 100016 N
Bilancio C+S5+S' 0 N
Profondita asse neutro x/d 0.131 /
Momento resistente MRgd 99.5 kNm
Momento sollecitante Mg 60.0 kKNm
VERIFICA A FLESSIONE Mgy > Mgq VERIFICATO

I

VERIFICA DUTTILITA' x/d < 0.45 VERIFICATO
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VERIFICA AL TAGLIO CON ARMATURA SPECIFICA

Inclinazione staffe a 90 gradi
Inclinazione staffe a 1.57 radianti
Cotga 0 radianti
Diametro ferri ) 10 mm
Area del ferro A 78.5 mm?®
Numero bracci n 2 /
Passo armatura al taglio S 20 cm
Il valore di Cotg6 deve essere compreso tra: 1<Cotg6<2,5 .
(21.8°<0<45°) Cotgb 2.5 radianti
2
Area armatura a taglio al metro lineare Asw 785 mm
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" riferita all'armatura Vieg 898 KN
trasversale
Resistenza di f:algolo a "taglio compressione" riferita al Ve 732 KN
calcestruzzo d'anima
Scarto Vred = VRrsd -166 kN
Taglio sollecitante \ 80.0 kN
VERIFICA A COMPRESSIONE DEL CALCESTRUZZO D'ANIMA VRed 2 Vg VERIFICATO
VERIFICA A TRAZIONE DELLE ARMATURE TRASVERSALI VRsd 2 Vg VERIFICATO
ARMATURA MINIMA DA NORMATIVA (EC2 Prosp. 5.5)
Percentuale di armatura minima secondo Eurocodice Pw 0.0013 /
Inclianzione staffe a 90 gradi
Inclianzione staffe a 1.57 radianti
Armatura minima (riferita ad un metro quadro di priastra) A../s 1300 mm?*/m
Diametro ferri ) 10 mm
Area del ferro A 78.5 mm?®
Numero bracci n 2 /
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 9 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 3 /
Passo aramtura al taglio S 33 cm
ARMATURA ADOTTATA
Area di armatura da disporre al metro lineare A../s 785 mmz/m
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 15 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 5 /
Passo armatura al taglio S 20 cm
Diametro armatura ) 10 mm
Area armatura A 79 mm*
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VERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO

Altezza sezione h 300 mm
Lerghezza sezione b 1000 mm
Altezza utile d 260 mm
Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla superficie di d 40
calcestruzzo piu vicina mm
A
Area della sezione di calcestruzzo Ac 300000 mm
2
Modulo elastico calcestruzzo Ecm 33346 N/mm
4
Modulo elastico acciaio E. 210000 | N/mm
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mqq ap 41000000 | Nmm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 45000000 | Nmm
Perimetro sezione calcestruzzo esposta all'aria (NTC 2008 cap. 11.2.10.6) u 2600 m
Coefficiente di omogeneizzazione N(0) 6.30 /
Dimensione fittizia (NTC 2008 cap. 11.2.10.6) hy 231 mm
Coeff. di viscosita (NTC 2008 tab. 11.2.VI) per umidita relativa 75% e (o.t,) 210 /
per t;>60 giorni P>t '
Zz
Eceft 10773 | N/mm
Nest 19.49 /
Area delle armature in zona tesa A 1005 mm’
' 2
Area delle armature in zona compressa Ay 770 mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico quasi B
permanente (NTC 2008 cap. 4.1.2.2.5.1) Ocqp 144 | N/mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico rara B
(NTC 2008 cap. 4.1.2.2.5.1) O rara 19.20 | N/mm
Massima tensione sull'acciaio di armatura (NTC 2008 cap. 5
4.1.2.25.2) Oy 360 N/mm
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Verifica al tempo t

Posizione dell'asse neutro all'istante iniziale ty Xe(t0) 51 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante inziale t, Somx (t0) 0 mm>
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante inziale t, lom x ) 321250704 mm?*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t, Oc,opP@0) 6.46 N/mm?
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t, O5,0p(10) 168 N/mm*
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante t, 0's.0P(10) 9 N/mm°
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante ty O rara(t0) 7.09 N/mm?*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) allistante to O rara(t0) 185 N/mm*
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante t, O’ rara(t0) 9 N/mm°®

Condizione di carico quasi permanente

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO UC,QPZUC,QPQO) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO CSZUS,Qp(to) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO C'SZU'S,QPQO) VERIFICATO
Condizione di carico rara

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO UcyraraZUC,rara(to) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO Uszosyraraao) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO U'SZU'SYrara(to) VERIFICATO

Verifica al tempo t

Posizione dell'asse neutro all'istante t., X () 78 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante t., Somx (=) 0 mm’
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante t., lom.x (t) 827872347 mm®*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t., O¢,Qp(t) 3.86 N/mm?
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t., O5,0p(t) 176 N/mm?
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t., O rara(t=) 4.23 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t., O rara(t=) 193 N/mm?

Condizione di carico quasi permanente

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢,0p20¢ op(tw) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 gp(i=) VERIFICATO
Condizione di carico rara

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢ rara20¢ rara(t) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 rara(t) VERIFICATO
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VERIFICA DELLE FESSURE - circolare 2 febbraio 2009 n. 617

Resistenza media a trazione assiale ferm 3.02 N/mm?
Modulo elastico E, 210000 N/mm?
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os,0P(t0) 168 N/mm?
Coefficiente di omogeneizzazione N(t0) 6.30 /
Altezza efficace della sezione di calcestruzzo definita nella circolare 2

febbraio 2009 cap. C4.1.2.2.4.6 et 8 mm
Area effecacie di calcestruzzo teso attorno all'armatura A et 83121 mm?
Rapporto aree Pett 0.012 /
Carichi di breve durata v ki 0.6 /
Deformazione unitaria media delle barre &m=0,60,/E, 0.00048 /
Ricoprimento dell'armatura C 40 mm
Spaziatura tra le armature s 200 mm
Diametro ferri di armatura ¢ 16 mm
Coeff. 1 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ky 0.8 /
Coeff. 2 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) k, 0.5 /
Coeff. 3 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ks 3.4 /
Coeff. 4 (circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6) ks 0.425 /
Distanza massima tra le fessure AV 361 mm
Valore di calcolo di apertura delle fessure Wy 0.174 mm
VERIFICA APERTURE FESSURE IN AMBIENTE AGGRESSIVO W< 0.2 mm VERIFICATO

VISTI | RISULTATI SOPRA OTTENUTI SI PUO CONCLUDERE CHE TUTTE LE VERI _FICHE

STRUTTURALI POSSONO RITENERS|I ADEGUATAMENTE SODDISFATTE

CON VALORI DI TENSIONE NEI MATERIALI COMPATIBILI CON L

'USO PREVISTO DELL’ OPERA

E CONTENUTE ENTRO IL_40% DI fck DI_PER IL CALCESTRUZZO

ED ENTRO L’ 80% DI fyk PER L' ACCIAIO .

L E VERIFICHE A FESSURAIZONE RISULTANO , ALTRESI, SODDISFATTE

NEL RISPETTO DEI LIMITI PREVISTI DA NORMATIVA

PER LE CONDIZIONI DI ESERCIZIO FREQUENTE E QUASI PERMANENTE
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5.10 Manufatti di connessione e di regolazione idra  ulica a minore rilevanza
strutturale in c.a. e manufatti secondari in carpen  teria metallica

In progetto sono, infine, previsti manufatti di c@ssione e di regolazione idraulica
minori in c.a. gettato in opera e in c.a. prefaldto caratterizzati da una minore rilevanza
strutturale, nonché n. 3 tettoie in carpenteriaathea aventi limitata superficie in pianta e

altezza fuori terra. In tal senso, relativamentep@senti manufatti, trattandosi di opere

minori, con dimensioni e geometria di limitata infamza, non sono stati effettuati calcoli di

verifica specifici, ritenendo, in tal senso, piuechkufficiente e consona l'assunzione di

armature compatibili con le percentuali minime |8 da normativa e conformi a dettagli

by

costruttivi delle N.T.C.-2008. Si e, inoltre, fatwgferimento a comprovate esperienze

costruttive assunte nella progettazione e direziameri di manufatti analoghi per forma,

dimensioni, azioni agenti e funzionalita, caraici della zona irrigua in questione.

Si rimanda, pertanto, direttamente alle armatudicaie negli elaborati grafici di

progetto.
Per quanto riguarda la geometria e le sezionitatalt di dette opere si rimanda agli

specifici elaborati grafici di progetto. Le aziaticalcolo e il modello del terreno sono stati,

invece, definiti con riferimento a quanto riportaia@apitolo 4della presente relazione.
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