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1 - DESCRIZIONE GENERALE DELL'OPERA

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

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

2 - NORMATIVA DI RIFERIMENTO

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

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

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

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

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

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

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

Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP. (G.U. Serie Generale n. 35 del 11/02/2019 - Suppl. Ord. n. 5)
Istruzioni per I'applicazione dell'«Aggiornamento delle "Norme tecniche per le costruzioni"» di cui al decreto
ministeriale 17 gennaio 2018,

Eurocodice 7 - “Progettazione geotecnica’ - EN 1997-1 per quanto non in contrasto con le disposizioni del
D.M. 2018 “Norme Tecniche per le Costruzion!.
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3 - INDAGINI E CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

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

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

Le indagini realizzate hanno permesso di ricostruire le seguenti stratigrafie per ognuna delle quali sono state
definite le proprieta geotecniche dei singoli terreni coinvolti.

- TERRENI

- N NI _[N/e N
Sabbia argillosa mediamente consolidata

.T001 18000 60 60 200 32 0,000 0000 60 200 0,000

LEGENDA:

Nmn Numero identificativo del terreno.

v Peso specifico del terreno.
K1 Valori della costante di Winkler riferita alla piastra Standard di lato b = 30 cm nelle direzioni degli assi de! riferimento globale X (Kix), Y
(Ky), e Z (Kiz).
¢ Angolo di attrito del terreno.
Cu Coesione non drenata.
c' Coesione efficace.
Eq Modulo edometrico.
Ecu Modulo elastico in condizione non drenate.
Ass Parametro “A” di Skempton-Bjerrum per pressioni interstiziali.
NB: Nel caso di fondazioni dirette con stratigrafia, il calcolo del carico limite (gim) viene fatto su un terreno

“equivalente” con parametri geotecnici calcolati come media pesata degli strati compresi tra la quota del
piano di posa e la quota della profondita “significativa” (stabilita come “Muiltiplo della dimensione
Significativa della fondazione").

n
> [Parametro " 3" (strato, i) - Spessore (strato, i)]
i

Parametro "J"= T - -
Profondita significativa

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

3.2 Idrogeologia

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

3.3 Problematiche riscontrate

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

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

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

4.1 Modellazione geotecnica

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

4.2 Pericolosita sismica

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

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

DATI GENERALI ANALISI SISMICA

.
0 15 B ac

LEGENDA:

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

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

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

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

Dir Direzione del sisma.

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

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

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

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

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

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

£ Coefficiente viscoso equivalente.

NOTE [-] = Parametro non significativo per il tipo di calcolo effettuato.

X [T+Q
Y. [T+
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DATI GENERALI ANALISI SISMICA - FATTORI DI COMPORTAME_NTO

X - 4,000 . 4,00 1,00 1,00 -
Y - 4,000 4,00 1,00 1,00 -
£ - 1,500 - - - _ T
LEGENDA:
q Fattore di riduzione dello spettro di risposta sismico allo SLU ridotto (Fattore di comportamento ridotto - relazione C7.3.1
circolare NTC)
q Fattore di riduzione dello spettro di risposta sismico allo SLU (Fattore di comportamento).
o Valore di base (comprensivo di Kw).
ks Fattore riduttivo funzione della regolarita in altezza: pari ad 1 per costruzioni regolari in altezza, 0,8 per costruzioni non regolari

in altezza, e 0,75 per costruzioni in muratura esistenti non regolari in altezza (§ C8.5.5.1).
au/ar  Rapporto di sovraresistenza.
Kw Fattore di riduzione di qo.

[ ; : . , o [sl , [s] [s] [s} :

SLO 30 0,0331 1,500 1,731 2,589 0,220 0,127 0,381 1,733
SLD 50 0,0422 1,500 1,659 2,552 0,250 0,138 0,415 1,769
SLV 475 0,1043 1,500 1,471 2,559 0,360 0,177 0,530 2,017
SLC 975 0,1344 1,491 1,444 2,592 0,380 0,183 0,549 2,137

LEGENDA:

Tr Periodo di ritorno dell'azione sismica. [t] = anni.

ag/g Coefficiente di accelerazione al suolo.

Ss Coefficienti di Amplificazione Stratigrafica allo SLO/SLD/SLV/SLC.

Cc Coefficienti di Amplificazione di Tc allo SLO/SLD/SLV/SLC.

Fo Valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale.

Tc Periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

Te Periodo di inizio del tratto accelerazione costante dello spettro di progetto.

Tc Periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro di progetto.

To Periodo di inizio def tratto a spostamento costante dello spettro di progetto.

2 50 1,00
LEGENDA:

ClEd Classe dell'edificio
Lat. Latitudine geografica del sito.

Long. Longitudine geografica del sito.

Qg Altitudine geografica del sito.

CTop Categoria topografica (Vedi NOTE).

St Coefficiente di amplificazione topografica.

NOTE [-] = Parametro non significativo per il tipo di calcolo effettuato.

Categoria topografica.

T1: Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i <= 15°,

T2: Pendii con inclinazione media i > 15°.

T3: Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° <= i <= 30°.
T4: Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°.
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5 - SCELTA TIPOLOGICA DELLE OPERE DI FONDAZIONE

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

- fondazioni dirette.

6 - VERIFICHE DI SICUREZZA

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

Ea=<R4q
dove:
Eq & il valore di progetto dell’azione o dell'effetto dell’azione;
R4 € il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico.

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

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

AR EFFETTO Coefﬁc;:?:eﬁr;amale . SAT::Q ) (GI:E%) )
Carichi permanenti Gy ;faa\\l/%:‘ee\:/cc))llee Y61 i:gg i:gg
Carichi permanenti G;¥ gg‘%ﬁﬁ; Y62 gigg g:gg
Azioni variabili Q Favorevole vo (1):28 (1):?8

M per i carichi permanenti G, si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per [a spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti ye:

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

Tabella 6.2.1I - Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno [cfr. D.M. 2018]

Grandezza alla quale applicare il Coefficiente parziale
PARAMETR,O GEOTECNICO coefficiente parziale b M M2
Tangente dell'angolo di resistenza a taglio tangx Yo' 1,00 1,25
Coesione efficace C'k Y 1,00 1,25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1,00 1,40
Peso dell'unita di volume Yy Yy 1,00 1,00

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

Tabella 6.4.1 - Coefficientl

amall ye per I le venf' che a‘

h,statl Ilmlte ultlml di fondazmmcsu erf' ’c1a|| ’

" (RS)
Carico limite w=23
Scorrimente w=11

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

La formula del carico limite esprime I'equilibrio fra il carico applicato alla fondazione e la resistenza limite del
terreno. Il carico limite & dato dalla seguente espressione:
: . B' .
Qiim =(:.NC -8, .dC ‘i -d. .bc -, +q'Nq ‘S .dq g 9q .bq .l}lq +‘2—'Yf .NY ‘S, .(jy ‘i, -g, .by .\PY -,
in cui:
¢ = coesione del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;
q = v-D = pressione geostatica in corrispondenza del piano di posa della fondazione;
Y = peso unita di volume del terreno al di sopra del piano di posa della fondazione;
D = profondita del piano di posa della fondazione;
B’ = larghezza ridotta della suola di fondazione (vedi NB);
L = lunghezza della fondazione;
¥r = peso unita di volume del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;
Nc, Ng, Ny = fattori di capacita portante;
s, d, i, g, b, v, r = coefficienti correttivi.

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

B'=B-2es es = eccentricita parallela al lato di dimensione B;

L'=L-2e eL = eccentricita parallela al lato di dimensione L;
con B <L,

dove:

q .

. IRRERVARRRNRRINNN [“

et et o
7 -~

Calcolo dei fattori N¢, Ng, Ny

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c£0, $=0) {(c#0, $#0)
Ne = 24x Nc = (Nq - 1)-coto
Ng=1 Ng = Kp-entane
Ny=0 sew =0 _
Ny = -2:sine sew#0 Ny = 2:( Nq + 1)tang

dove:

k, = tan2(45+%Jé il coefficiente di spinta passiva di Rankine;

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

o = angolo di inclinazione del piano campagna.

Calcolo dei fattori di forma s, sq, sy

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0, $=0) (c#0, ¢#0)
B' B'
R W N CTU'N, T
Sq=1 sq=1+%~tan¢
S =1—0.40~E S =1—0.40-§—
¥ Ll Y Ll

con B/L'<1.
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Calcolo dei fattori di profondita del piano di posa d., dq, dy

Si definisce il seguente parametro:

I

@O

K =arct

P
W@
S—

se

se

Terreni puramente coesivi

Terreni dotati di attrito e coesione

(c#0, $=0) (c#0, ¢£0)
1-d,
de = 140,4K d. =d, “Nong
dg = dq = 1+2-tan¢-(1-sing)2K
d, =1 d =1

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

Si definisce il seguente parametro:

2+B/L
1+B/L
2+L/B
1+L/B
m = me = ML-cos%6+me-seno

B =

L=

se la forza H & parallela alla direzione trasversale della fondazione

se la forza H € parallela alla direzione longitudinale della fondazione

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

Terreni coesivi Terreni incoerenti Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0, ¢=0) (c=0, ¢#0) {c#0, ¢#0)
. m-H 1-i
i =1~ i = =
¢S TN, BL le=0 ' =l "N tane
m m
=1 ot N PR B
\ V+B-L-c-cotd
m+l m+1
=0 L SN PR, B
Y ! V+B-L-c-cotd

dove:

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

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

Indicando con © la pendenza del piano campagna, s

i ha:

Terreni puramente coesivi

Terreni dotati di attrito e coesione

(c#0, $=0) (c#0, $#0)
2.0 i-b
b =1- =b, - il
¢ 2+ be =bq N, -tan¢
bg = (14anw)* cose by = (1-tanw)? cosw
by = bg/cosw b, = bg/cosm

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

w<®

o < 45°,

i reitaoaen

&
Rt In R v o

T4 Y "t.,""'-h: BRI .-»:“.'c‘ 2 }'.‘.‘sf
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Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di posa g, gq, gy

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

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0,4=0) (c#0, 9£0)
2-¢ 1- gq
= 1 - = _—
% @+m) 9e =9 N, -tan¢
gg=1 gq = (1 - etang)?
gy =1 Gy = dgq
Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione:
€ < 45°
A D
&

£,
A

Calcolo dei fattori di riduzione per rottura a punzonamento e, Wq, Yy

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

I =—2
" c+o-tand

dove:

G= E - modulo d'elasticita tangenziale del terreno;
2. 61 + vi

E= modulo elastico del terreno (nei calcoli & utilizzato il modulo edometrico);
v = moduio di Poisson. Sia in condizioni non drenate che drenate & assunto pari a 0,5 (a vantaggio di sicurezza);

o= tensione litostatica alla profondita D+B/2.

La rottura a punzonamento si verifica quando i coefficienti di punzonamento e, Wq, Yy sono inferiori all'unita;
ci6 accade quando l'indice di rigidezza Ir si mantiene inferiore al valore critico:

Josostiofes)]

L <Lien= % .
Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c£0, ¢=0) (c#0,.4#0)
e =0.32+0.12-%'+0.6-Lo<_:(1r) Ve =W“'N15;_I:E
Yy = 1 Yq = e{(0'6'%-4'4)'m”¢+_3'07.5i1‘1til;1f(2.lr)}
Yy=1 Wy =Yy
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Correzione per fondazione tipo piastra
Bowles, al fine di limitare il contributo del termine “B-N,”, che per valori elevati di B porterebbe ad ottenere valori
del carico limite prossimi a quelli di una fondazione profonda, propone il seguente fattore di riduzione ry:

r, = 1-0,25-Log(B/2) conBz2m
Nella tabella sottostante sono riportati una serie di valori del coefficiente r, al variare della larghezza
dell’elemento di fondazione.

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

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

Calcolo del carico limite in condizioni non drenate

L'espressione generale del carico limite, valutato in termini di tensioni totale, diventa:
. B' ,
Qim = Cy '(2+7':)'Sc “de +ic +9c b +q+?'Ysat -B'N, -s, -,

dove:
Cu = coesione non drenata;

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

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

6.2 Fattori correttivi al carico limite in presenza di sisma

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

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

La formula generale del carico limite si modifica nel seguente modo:

. . B .
iim zc‘Nc'sc'dc'lc'gc'bc'q}c'Zc+q‘Nq'sq'dq'lq'gq'bq'lpq'zq+?'Yf'Ny'sy'dy'ly'gy'by'\Py'ry'zy'cy

in cui, oltre ai termini gia precedentemente indicati, si sono introdotti i seguenti termini:

Ze, Zo, Zy = coefficienti correttivi dovutl all'effetto inerziale;
¢, = coefficiente correttivo dovuto all'effetto cinematico.

Calcolo del fattore correttivo dovuto all’effetto cinematico ¢,

L'effetto cinematico modifica il solo coefficiente Ny in funzione del coefficiente sismico Kik che & pari a:

Khk = Bs'SS'ST'ag/g;
dove:
Bs = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;
g = accelerazione di gravita;
Ss = coefficiente di amplificazione stratigrafica;
St = coefficiente di amplificazione topografica;
ag = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.
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I valori di Bs sono riportati nella seguente tabella:

CATEGORIA DI SOTTOSUOLO
A BCDE
0,2 < ag(g) < 0,4 0,30 0,28
0,1 < ay(g)<0,2 0,27 0,24
a(g) < 0,1 0,20 0,20

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

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(20, 4=0) : - {c#0, 4#D0)
K 045 K
og=1 c, =|1-—=t | go M 1, altrimentic, = 0
Y tang tan¢

Calcolo dei fattori correttivi dovuti all’effetto inerziale z, zq, z,

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

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

Terreni puramente coesivi ‘ Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0, $=0) ; (c#0, $#0) ;
Zc = 1-0,32Kni se z. >0 altrimenti z.= 0
0.35
Le=Zy=1Zy=1 P R se b _q imenti z= zq=
z,=2,=|1 tang fang < altrimenti z,= zg= 0

dove:
Kni € ricavato dallo spettro di progetto allo SLV attraverso la relazione:

Kni = Ss:St-ag/g;
i cui termini sono stati precedentemente precisati.

Si fa notare che il coefficiente sismico Kri coincide con l'ordinata dello spettro di progetto allo SLU per T = 0 ed
¢ indipendente dalle combinazioni di carico.

Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi (SLU)

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

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

Si precisa che, nella sottostante tabella:

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

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

Sa-dgriaGa-ba-ya-zq
Scdcicge beyeze
SydyiyGrbyryrry zpGy

Coef. Cor. Terzaghi per Ng
Coef. Cor. Terzaghi per Nc
Coef. Cor. Terzaghi per N,

1]

If
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VERIFICHE CARICO LIMITE FONDAZIONI

DIRETTE ALLO SLU
}

Cari > allo SLU

[m] fm] ] fm] [m]

f I
101
0,003 - 0,198

NON 231 354 302

66,6 : ,
1 * Coesivo 185 000 0,66 8 9 i

Plinto 1 0,70 0,60 0,00 0,45 (")'i

LEGENDA:

Idrna Descrizione dell'oggetto di fondazione al quale & riferita la verifica.

cS Coefficiente di sicurezza ([NS] = Non Significativo se CS 2 100; [VNR]= Verifica Non Richiesta; Informazioni aggiuntive sulla
condizione: [V] = statica; [E] = eccezionale; [S] = sismica; [N] = sismica non lineare).

Ly Dimensioni dell'elemento di fondazione.

Rtz Angolo compreso tra 'asse X e il lato piti lungo del minimo rettangolo che delimita i poligono della platea.

Zecmp  Profondita di posa dell'elemento di fondazione dal piano campagna.

Zeia Profondita della falda dal piano campagna.

Cmp T C(lassificazione del comportamento del terreno ai fini del calcolo.

C. Coefficienti correttivi per la formula di Terzaghi.

Terzag

hi

Qe Carico di progetto sul terreno.

Qra Resistenza di progetto del terreno.

R¢ [SI] = elemento con presenza di rinforzo; [NO] = elemento senza rinforzo.

'VERIFICHE CARICO LIMITE FONDAZIONI DIRETTE ALLO SLD

{m] m @ m] (m] v , : : i

. NON 23,1 354 30,2 ‘N .
Pintol — NS 070 0,60 000 045 Coesivo 179 000 063 g Ty Ty 0002 028 o
LEGENDA:
Idena  Descrizione dell'oggetto di fondazione al quale é riferita la verifica.
CS Coefficiente di sicurezza ([NS] = Non Significativo se CS = 100; [VNR]= Verifica Non Richiesta; Informazioni aggiuntive sulla
condizione: [V] = statica; [E] = eccezionale; [S] = sismica; [N] = sismica non lineare).
Ly Dimensioni dell'elemento di fondazione.
Rtz Angolo compreso tra I'asse X e il lato pits lungo del minimo rettangolo che delimita il poligono della platea.
Zecmp  Profondita di posa dell'elemento di fondazione dal piano campagna.
Zru Profondita della falda dal piano campagna.

Cmp T Classificazione del comportamento del terreno ai fini del calcolo.

C Coefficienti correttivi per la formula di Terzaghi.
Terzag

hi

Qe Carico di progetto sul terreno.

Qra Resistenza di progetto del terreno.
R¢ [SI] = elemento con presenza di rinforzo; [NO] = elemento senza rinforzo.
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Comune di Aquileia
Provincia di Udine

RELAZIONE TECNICA GENERALE
RELAZIONE DI CALCOLO

OPERE PER LA RIQUALIFICAZIONE E VALORIZZAZIONE DELL'AREA
ARCHEOLOGICA DENOMINATA “FONDO CAL", TERZO STRALCIO
OGGETTO: FUNZIONALE ATTUATIVO, IN VIA JULIA AUGUSTA

PP.CC. 566, 569/1/5- F.M. 14/16

COMMITTENTE:| FONDAZIONE AQUILEIA




1 - DESCRIZIONE GENERALE DELL'OPERA

Ubicazione: Area archeologica del decumano “Fondo Cal”
pp.cc. 566, 569/1/5— F.M. 14/16 — C.C. di Aquileia
Tipologia Lavori per percorso pedonale e formazione di parapetti
intervento:
Descrizione Trattasi di percorso pedonale costituito da struttura portante metallica e fondazioni
generale della superficiali per ancoraggio parapetti
struttura:
N. livelli: n. 1 livello fuori terra

2 - NORMATIVA DI RIFERIMENTO

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

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

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

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

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

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

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

Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP. (G.U. Serie Generale n. 35 del 11/02/2019 - Suppl. Ord. n. 5)
Istruzioni per l'applicazione dell'«Aggiornamento delle "Norme tecniche per le costruzioni"» di cui al decreto
ministeriale 17 gennaio 2018.

Eurocodice 3 - “Progettazione delle strutture in acciaio’ - EN 1993-1-1,

3 - MATERIALI IMPIEGATI E RESISTENZE DI CALCOLO

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

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

MATERIALI CALCESTRUZZO ARMATO

_Caratteristiche calcestruzzo armato

M« w o1 E 6 Crw S22 Rx  Rwm YR« v  fs fua fom N nAc
[N/m?] [1/°] vmm?}  [Nmm2] (%) [v/mm?]  [Nmm?] Nmm?]  [MmmZ o [Nmm]
Cls C25/30_B450C - (C25/30)
002 25.000 0,000010 31.447 13.103 60 P 30,00 - 085 1,50 14,11 1,19 3,07 15 003
LEGENDA:
Nia Numero identificativo del materiale, nella relativa tabella dei materiali.
Yk Peso specifico.
or,i Coefficiente di dilatazione termica.
E Modulo elastico normale.
G Modulo elastico tangenziale.
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Caratteristiche calce
fa  fo
mm?] © [N/mm?]

struzzo arm

ato
[N/mm?)

Ac

| [1/°C] [Nmm? - [Nmm?] o [%] [Vmm? - [Nfmm?] ; i
Cena  Coefficiente di riduzione del Modulo elastico normale per Analisi Sismica [Esisma = E+Cera ].
Stz Tipo di situazione: [F] = di Fatto (Esistente); [P] = di Progetto (Nuovo).
Rex Resistenza caratteristica cubica.
Rem Resistenza media cubica.
%R« Percentuale di riduzione della Rex

Ye Coefficiente parziale di sicurezza del materiale.
fea Resistenza di calcolo a compressione.
feta Resistenza di calcolo a trazione.

ferm Resistenza media a trazione per flessione.
nAc Identificativo, nella relativa tabella materiali, dell'acciaio utilizzato: [-] = parametro NON significativo per il materiale.

MATERIALI ACCIAIO

Caratteristiche acciaio

[N/m?] [1/°c] [N/mm?)  [N/mm?) [N/mm?] - [N/mm?]  [N/mm2]  [N/mm?]
§235 - (S235)
235,00 360 223,81

001 78.500 0,000012 210.000 80.769 P 215.00 360 20476 1,05 1,05 1,25 - -
Acciaio B450C - (B450C)
003 78500 0,000010 210.000 80769 P 000 3L - - -
LEGENDA:
Nia Numero identificativo del materiale, nelia relativa tabella dei materiali.
Tk Peso specifico.
ar,i Coefficiente di dilatazione termica.
E Modulo elastico normale.
G Modulo elastico tangenziale.
Stz Tipo di situazione: [F] = di Fatto (Esistente); {P] = di Progetto (Nuovo).
i1 Resistenza caratteristica a Rottura (per profili con t < 40 mm).
fix,2 Resistenza caratteristica a Rottura (per profili con 40 mm < t < 80 mm).
fra Resistenza di calcolo a Rottura (Bulloni).
Ys Coefficiente parziale di sicurezza allo SLV del materiale.
M1 Coefficiente parziale di sicurezza per instabilita.
M2 Coefficiente parziale di sicurezza per sezioni tese indebolite.
ymaswv  Coefficiente parziale di sicurezza per scorrimento allo SLV (Bulloni).
ymssie  Coefficiente parziale di sicurezza per scorrimento allo SLE (Bulloni).
M7 Coefficiente parziale di sicurezza precarico di bulloni ad alta resistenza (Bulloni - NCnt = con serraggio NON controllato; Cnt = con

serraggio controliato). [-] = parametro NON significativo per il materiale.
fy,1 Resistenza caratteristica allo snervamento (per profili con t <= 40 mm).
fyk,2 Resistenza caratteristica allo snervamento (per profili con 40 mm < t < 80 mm).
fya,1 Resistenza di calcolo (per profili con t < 40 mm).
fya,2 Resistenza di calcolo (per profili con 40 mm < t < 80 mm).

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

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

'y 4 [}

fcd fcd fcd RE

: i - ' ) ad )
Eez Ecu £ £ c3 £ cL € Ecé £ cu 12
(a) {b) (c)

Diagrammi di calcolo tensione/deformazione del calcestruzzo.

k |

[ valori di deformazione assunti sono:

e = 0,0020; g2 = 0,0035.
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I diagrammi costitutivi dell’acciaio sono stati ot G
adottati in conformita alle indicazioni kf
riportate al §4.1.2.1.2.2 del D.M. 2018; in yd+——x.

particolare & adottato il modello elastico fyd T fyd -
perfettamente plastico tipo (b)
rappresentato nella figura sulla destra. arctgE, arctgkg

La resistenza di calcolo & data da fyu/ys. I ; - - : -
cl:ole;ﬁciente di sicurezza ys si assume pari a €yg  €ua€uk € £ €

4 - TERRENO DI FONDAZIONE

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

H

Vow = 7

I

VSi

i=1 »

dove:

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

- Vs, € la velocita delle onde di taglio nelli-simo strato;
- N é il numero totale di strati investigati;

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

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

Categorie di sottosuolo che permettono I'utilizzo dell’approccio semplificato (Tab. 3.2.11 D.M. 2018)

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde di taglio superiori a 800
A m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteristiche meccaniche piti scadenti con spessore massimo
paria3 m.
Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistent, caratterizzati
B da un miglioramento delle proprietd meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra 360
my/s e 800 m/s.
Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti con profondita
C del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle proprietad meccaniche con la profondita e da

valori di velocita equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s.

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

Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle definite per fe categorie C o D, con
profondita del substrato non superiore a 30 m.

E

Le indagini effettuate, mirate alla valutazione della velocita delle onde di taglio (Vs,30), permettono di classificare
il profilo stratigrafico, ai fini della determinazione dell’azione sismica, di categoria C [C - Depositi di terreni a
grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti].

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

K= ¢cKy;
dove:

Ki = costante di Winkler del terreno riferita alla piastra standard di lato b = 30 cm;
¢ = coefficiente di correzione, funzione del comportamento del terreno e della particolare geometria degli

elementi di fondazione. Nel caso di “Riduzione Automatica” € dato dalle successive espressioni (Rif.
Evaluation of coefficients of subgrade reaction K. Terzaghi, 1955 p. 315):

[(B +b) J per terreni incoerenti
L/B+05) b i i
516 B per terreni coerenti
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Essendo:

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

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

5 - ANALISI DEI CARICHI

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

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

La valutazione dei carichi permanenti é effettuata sulle dimensioni definitive.

6 - VALUTAZIONE DELL'AZIONE SISMICA

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

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

« individuazione, tramite latitudine e longitudine, dei parametri sismici di base ag, Fo e T per tutti e quattro
gli Stati Limite previsti (SLO, SLD, SLV e SLC); V'individuazione & stata effettuata interpolando tra i 4 punti pit
vicini al punto di riferimento dell’edificio;
determinazione dei coefficienti di amplificazione stratigrafica e topografica;
calcolo del periodo T corrispondente all'inizio del tratto a velocita costante dello Spettro.

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

Latitudine . o Longitudine - ‘ _ Altitudine
[] [°] [m]
45.771389 13.369167 5

6.1 Verifiche di regolarita

Sia per la scelta del metodo di calcolo, sia per la valutazione dei fattore di comportamento adottato, deve essere
effettuato il controllo della regolarita della struttura. tabella seguente riepiloga, per la struttura in esame, le
condizioni di regolarita in pianta ed in altezza soddisfatte.

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

1l rapporto tra i lati di un rettangolo in cui la costruzione risulta inscritta & inferiore a 4 NO
Ciascun orizzontamento ha una rigidezza nel proprio piano tanto maggiore della corrispondente rigidezza degli
elementi strutturali verticali da potersi assumere che la sua deformazione in pianta influenzi in modo trascurabile NO

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

zione o, se sono presenti NO

Tutti i sistemi resistenti alle azioni orizzontali si estendono per tutta V'altezza della costru
parti aventi differenti altezze, fino alla sommita della rispettiva parte dell'edificio
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Massa e rigidezza rimangono costanti o varianc gradualmente, senza bruschi cambiamenti, dalla base alla sommita
della costruzione (le variazioni di massa da un orizzontamento all‘altro non superano il 25 %, la rigidezza non si
riduce da un orizzontamento a quello sovrastante pit del 30% e non aumenta piti del 10%); ai fini della rigidezza NO
si possono considerare regolari in altezza strutture dotate di pareti o nuclei in c.a. o pareti e nuclei in muratura di
sezione costante sull'altezza o di telai controventati in acciaio, ai quali sia affidato almeno il 50% dell’azione sismica
alla base

1l rapporto tra la capacita e la domanda allo SLV non é significativamente diverso, in termini di resistenza, per
orizzontamenti successivi (tale rapporto, calcolato per un generico orizzontamento, non deve differire pit del 30% NO
dall'analogo rapporto calcolato per Vorizzontamento adiacente); puo fare eccezione 1'ultimo orizzontamento di
strutture intelaiate di almeno tre orizzontamenti

Eventuali restringimenti della sezione orizzontale della costruzione avvengano con continuita da un
orizzontamento al successivo; oppure avvengano in modo che il rientro di un orizzontamento non superi il 10%
della dimensione corrispondente all'orizzontamento immediatamente sottostante, né it 30% della dimensione NO
corrispondente al primo orizzontamento. Fa eccezione l'ultimo orizzontamento di costruzioni di almeno quattro
orizzontamenti, per il quale non sono previste limitazioni di restringimento

La struttura € pertanto:
in pianta | in altezza

NON REGOLARE | REGOLARE

6.2 Classe di duttilita

La classe di duttilita & rappresentativa della capacita dell’edificio di dissipare energia in campo anelastico per
azioni cicliche ripetute. deformazioni anelastiche devono essere distribuite nel maggior numero di elementi
duttili, in particolare le travi, salvaguardando in tal modo i pilastri e soprattutto i nodi travi pilastro che sono gli
elementi pili fragili. D.M. 2018 definisce due tipi di comportamento strutturale:

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

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

- CDT“A” (Alta);

- CD "B” (Media).

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

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

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

L'edificio € stato progettato per una Vita Nominale pari a 50 e per Classe d'Uso pari a 2.

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

Parametri di pericolosita sismica

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

x

Il Fattore di comportamento a & un fattore riduttivo delle forze elastiche introdotto per tenere conto delle

FOLUE T L W R “ LE= 288 H HELRIRRL AT =) LRSSt Lo o LR LULE L) LIS RE LT SR (S f et Logine 1 § LAG SRS Lus

capacita dissipative della struttura che dipende dal sistema costruttivo adottato, dalla C|asse di Duttilita e dalla
regolarita in altezza.

Si & inoltre assunto il Coefficiente di Amplificazione Topografica (S7) pari a 1.00.
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Per la struttura in esame sono stati utilizzati i seguenti valori:

Stato Limite di Danno

Fattore di Comportamento (qx) per sisma orizzontale in direzione X: 1.00;
Fattore di Comportamento (qy) per sisma orizzontale in direzione Y: 1.00;
Fattore di Comportamento (qz) per sisma verticale: 1.00 (se richiesto).

Stato Limite di salvaguardia della Vita

Fattore di Comportamento (gx) per sisma orizzontale in direzione X: 4.000 ;
Fattore di Comportamento (qgv) per sisma orizzontale in direzione Y: 4,000 ;
Fattore di Comportamento (qz) per sisma verticale: 1.50 (se richiesto).

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

Dir. X Dir. Y
Tipologia . ;
(§7.5.2.g D.(f';d. 2018) A telaio A telaio
Tipologia strutturale con pii campate con pit campate
aufou 1 1
Go 4.000 4.000
kr 1.00

Il fattore di comportamento € calcolato secondo la relazione (7.3.1) del §7.3.1 del D.M, 2018:
q = qok;

dove:

do € il valore massimo del fattore di comportamento che dipende dal livello di duttilita attesa, dalla tipologia
strutturale e dal rapporto aw/ou tra il valore dell‘azione sismica per il quale si verifica la formazione di un
numero di cerniere plastiche tali da rendere la struttura labile e quello per il quale il primo elemento
strutturale raggiunge la plasticizzazione a flessione;

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

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

Valori massimi del valore di base qo del fattore di comportamento allo SLV per costruzioni d'acciaio (§ 7.5.2.2 D.M.
2018)(cfr. Tabella 7.3.I1 D.M. 2018)

. o
Tipologia strutturale CD A" Qo CD°B"
a) Strutture intelaiate) Strutture con controventi eccentrici 5,0 aw/ou 4.0
b1) Strutture con controventi concentrici a diagonale tesa attiva 4,0 4,0
b2) Strutture con controventi concentricia vV 2,5 2,0
d) Strutture a mensola o a pendolo inverso 2,0 aw/ou 2,0
e) Strutture intelaiate con controventi concentrici 4,0 aw/oa 4,0
) Strutture intelaiate con tamponature in muratura 2,0 2,0

Gli spettri utilizzati sono riportati nella successiva figura.
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Ag [my/s?]

Grafico degli Spettri di Risposta

1.50 2.00 2.50
Periodo [5]

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

— Spettro Elastico SLOY =
— Spettro Elastico SLD Y —
— Spettro Elastico SLVY —
— Spettro Elastico SLCY S
— Spettro Progetto SLVY —

— Spettro Progetto SLCY

— Spettro Verifiche SLDY —

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

6.4 Metodo di Analisi

1l calcolo delle azioni sismiche & stato eseguito in analisi dinamica modale, considerando il comportamento della
struttura in regime elastico lineare.

Il numero di modi di vibrazione considerato (15) ha consentito, nelle varie condizioni, di mobilitare le
seguenti percentuali delle masse della struttura:

Stato Limite Direzione Sisma %
salvaguardia della vita X 16.2
salvaguardia della vita Y 42.3
salvaguardia della vita Z 100.0
salvaguardia della vita Torsionale -

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

8-£2.(1+ 8, ) p*
D py-E;-E; Py = (s} 55 By =
i,j=l,n

b-p3) +a-c2-, -0+ 8, )

S|

dove:
il numero di modi di vibrazione considerati;
il coefficiente di smorzamento viscoso equivalente espresso in percentuale;

i mincriin i
1 Cidovu

w5
M- (- (-

il rannArkA Fea 1A Frr\nllnn-re d

it Fappoitc tra i€ TreqQuUenZ coppia i-j di modi di vibr,

Ila \_UI.IPIU ) v 1 Vi

Le sollecitazioni derivanti da tali azioni sono state composte poi con quelle derivanti da carichi verticali,
orizzontali non sismici secondo le varie combinazioni di carico probabilistiche. Il calcolo & stato effettuato
mediante un programma agli elementi finiti le cui caratteristiche verranno descritte nel seguito.
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1l calcolo degli effetti dell’azione sismica € stato eseguito con riferimento alla struttura spaziale, tenendo cioé
conto degli elementi interagenti fra loro secondo l'effettiva realizzazione escludendo i tamponamenti. Non ci
sono approssimazioni su tetti inclinati, piani sfalsati o scale, solette, pareti irrigidenti e nuclei.

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

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

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

6.5 Valutazione degli spostamenti

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

de = % pa - dee
dove
ud = ¢ seT12Tg
ud =1+(g-1)Tc/T: se T1 < Tc.

In ogni caso pd < 59 - 4.

6.6 Combinazione delle componenti dell’azione sismica

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

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

Eeax + 0,30Ear Eeavy + 0,30Eeax
dove:

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

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

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

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

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

Eeax £ 0,30Egday + 0,30Eedz Eeay £ 0,30Eeax + 0,30Ezdz Eedz £ 0,30Egax + 0,30Eeay
dove:

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

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

7 - AZIONI SULLA STRUTTURA

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

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

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

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

7.1 Stato Limite di Salvaguardia della Vita

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

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

y6r Gi+ycz Gz+yp P+yor Qki +ygz wozr Qk2+y03 wor Qks+...... (1)
dove:

G1 rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi strutturali; peso proprio del terreno, quando
pertinente; forze indotte dal terreno (esclusi gli effetti di carichi variabili applicati al terreno);
forze risultanti dalla pressione dell'acqua (quando si configurino costanti nel tempo);

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

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

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

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

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

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

Yor Yar Yp coefficienti parziali come definiti nella Tab. 2.6.1 del D.M. 2018;

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

delle azioni variabili con i rispettivi valori caratteristici.

Le 2 combinazioni risultanti sono state costruite a partire dalle sollecitazioni caratteristiche calcolate per ogni
condizione di carico elementare: ciascuna condizione di carico accidentale, a rotazione, & stata considerata
sollecitazione di base (Q«: nella formula precedente).

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

G1+G2+P+E+Ziy 2" Qui;

dove:

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

Gi rappresenta peso proprio di tutti gli elementi strutturali;

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

Wz coefficiente di combinazione delle azioni variabili Q;;

Qui valore caratteristico dell'azione variabile Q:.

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

Gk +2i(w2iQki).
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I valori dei coefficienti w2 sono riportati nella seguente tabella:

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

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

I valori di resistenza del terreno sono stati ridotti tramite i coefficienti della colonna M1 definiti nella Tab. 6.2.11
del D.M. 2018,

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

7.2 Stato Limite di Danno

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

G1+Gz2+P+E+Z o' Quif

dove:

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

G1 rappresenta peso proprio di tutti gli elementi strutturali;

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

Wi coefficiente di combinazione delle azioni variabili Q;

Qi valore caratteristico dell’azione variabile Qi.

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

Gk +Zi(wzi*Qki).
I valori dei coefficienti w2 sono riportati nella tabella di cui allo SLV.
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7.3 Stati Limite di Esercizio

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

rara | frequente | quasi permanente
szj +P+QKI+ZWOi'Qki Zij+P+W11'Qk1+ZWZi‘Qki Zij"'P"'Z\st‘Qki
j=1 i>1 j21 i>1 1 i>1
dove:
Gk:  valore caratteristico della j-esima azione permanente;
Pw:  valore caratteristico della h-esima deformazione impressa;
Qu:  valore caratteristico dell’azione variabile di base di ogni combinazione;
Qxi: valore caratteristico della i-esima azione variabile;
woi:  coefficiente atto a definire i valori delle azioni ammissibili di durata breve ma ancora significativi nei
riguardi della possibile concomitanza con altre azioni variabili;
yi:  coefficiente atto a definire i valori delle azioni ammissibili ai frattili di ordine 0,95 delle distribuzioni dei
valori istantanei;
ya:  coefficiente atto a definire i valori quasi permanenti delle azioni ammissibili ai valori medi delle

distribuzioni dei valoti istantanei.

Ai coefficienti yoi, w1, w2i sono attribuiti i seguenti valori:

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

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

8 - CODICE DI CALCOLO IMPIEGATO

8.1 Denominazione

Nome del Software EdiLus
Versione BIM ONE(c)
Caratteristiche del Software Software per il calcolo di strutture agli elementi finiti per Windows
Numero di serie 17081074
Intestatario Licenza MERLUZZI ing. ALESSANDRO
Produzione e Distribuzione ACCA software S.p.A.
Contrada Rosole 13
83043 BAGNOLI IRPINO (AV) - Italy
Tel. 0827/69504 r.a. - Fax 0827/601235
e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it
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