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1 DESCRIZIONE GENERALE

Oggetto del presente documento € la Relazione Strutturale di calcolo delle fondazioni e delle
sovrastrutture in carpenteria metallica previste nel’ambito del Progetto di ammodernamento

con miglioramento ambientale della Centrale termoelettrica della societd Centro Energia

Ferrara S.p.A. (CEF) di Ferrara.
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Figura 1 — Planimetria di progetto del sito
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In particolare saranno oggetto di nuova realizzazione le seguenti strutture, le quali saranno
trattate successivamente piu dettagliatamente:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)
9)

Fondazione turbine a gas

Fondazione camini

Fondazione SCR

Fondazione moduli ausiliari turbine a gas e impianti bordo macchina
Fondazione SME 1 e SME 2

Fondazioni aerotermi per raffreddamento olio turbina a gas

Carpenteria metallica e fondazione condotto a sbarre

Carpenteria metallica e fondazione pipe rack

Carpenteria metallica e fondazione cabinato compressori aria ed ausiliari

10) Fondazione compressori gas naturale
11) Fondazione vasca stoccaggio urea
12) Fondazioni gruppo elettrogeno

1.1 UBICAZIONE DELL’OPERA

La Centrale termoelettrica Centro Energia di Ferrara sorge allinterno del comprensorio
Petrolchimico di Ferrara posto a Nord Ovest del centro cittadino, su un‘area di circa 15.345 m2.
Si considerano le seguenti coordinate di riferimento: Latitudine 44°.859, Longitudine 11°.596.
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Figura 2 — Localizzazione sito CEF Ferrara
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Figura 3 — Immagine satellitare del sito CEF Ferrara

1.2 CONDIZIONI AMBIENTALI DI RIFERIMENTO

Le condizioni ambientali di riferimento di seguito indicate saranno utilizzate come dati di base
per la progettazione:

- localizzazione: Ferrara

- altitudine: +9.00 m s..m.

- temperatura ambiente minima di design: -10 °C

- temperatura ambiente massima di design: +30 °C

- umidita relativa minima: 25%

- umidita relativa massima: 100%

- tipologia ambiente: industriale
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In virtu della posizione e delle caratteristiche del sito, ai fini della valutazione delle azioni di
progetto, si precisa quanto segue:

Per la valutazione dell’'azione del vento, come riportato dal capitolo 3.3 del D.M. 17
gennaio 2018, si considerano i seguenti parametri: la regione Emilia Romagna ricade
in Zona 2, il tempo di ritorno e di 50 anni, distanza dal mare >30 km, classe di rugosita
C (aree con ostacoli diffusi quali alberi, case, muri, recinzioni, ecc), categoria di
esposizione llI;

Per la valutazione delle azioni della neve il riferimento € il capitolo 3.4 del D.M. 17
gennaio 2018: considerando Ferrara allinterno della zona Il, coefficiente di
esposizione pari ad 1;

Ai sensi della delibera di Giunta Regionale 23 Luglio 2018 - n. 1164 -Aggiornamento
della classificazione sismica di prima applicazione dei Comuni del’Emilia Romagna, il
comune di Ferrara ricade in zona sismica 3.
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Si riporta di seguito uno stralcio della tavola “QC11 — Sintesi delle penalizzazioni
idrogeologiche e sismiche” del RUE di Ferrara che definisce che I'area di intervento non &
rientra in aree con criticita idrauliche e idrogeologiche e che non sono presenti criticita sismiche
locali:

)
), e
DN TSRO
Sl S48
\\.

=

10/06/13

Figura 1 — Stralcio tavola QC11 del RUE Ferrara
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Si riporta di seguito uno stralcio della tavola “QC1.1.10.10 — Microzonazione sismica — Carta
di microzonazione sismica Livello 3 della Regione Emilia Romagna — Comune di Ferrara” che
definisce che l'area di intervento non € rientra in aree suscettibili di liquefazione o aree
suscettibili di amplificazioni locali:

w

AREA D' INTERVENTO °

U SEN

) ‘li ’

' /'l ""l‘ iy
1 " iyt

=)
Uy

Indice puntuale del potenziale di liquefazione IL da CPT

Basso 1L < 2}
° Maderatn 2 < IL <51
L st (5 < IL < 153
™ wialto algvata oL = 151

Zone instabili suscettibili di liqguefazione: Fa

Uauefazioni
FAPGA = 15- 16
Fa bnensith Spettrale - 0.1 5 <T0 < 055 =18
Fa INENsita Spetirale - 0,55 < Th< 105 =23
Uquafazioni
FAPCA - 1516
Fantensitd Spettrale - 015 <T0 < 0.55 = 1.8
Fa Intensith Spetirale - 055 < T0< 10525

Zone instabili suscettibili di liquefazione: IL

Rischio di liqueFazione bassa 0L < 24
Rischio di lquarazions Maderaro (2 < 1L = 51

#ischin di liquefazione elevato ¢ localmente malta elevatn 0L = 5

i

Zone stabili suscettibili di amplificazioni locali

FARGA, = 15- 16
Fa dntensith Spettrale - 015 <T0 < 055 = 1.8
Fa MTeNSIT SPANTale - 055 < T0 < 105 = 2.5

|

Confine Comunale

Perimetri territorio urbanizzato e urbanizzabile

|
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Si precisa che sono state realizzate approfondimenti geologici di dettaglio, costituiti da indagini
SCPTU/CPT e dai sondaggi geognostici (unitamente alle analisi di laboratorio) per
lindividuazione del bedrock sismico, determinare la probabilita di sviluppo di fenomeni di
liquefazione locali e se la zona non é suscettibile di amplificazioni sismiche locali.

L’analisi svolta dal Geologo Mucchi ha confermato la liquefacibilita (coefficiente di sicurezza
IF<1) del livello sabbioso presente fra i 16 ed i 20 m dal p.c. e che per quanto riguarda gli
spettri di risposta si dovra fare riferimento allo studio di risposta simica locale (RSL).

Si ritengono soggette a RSL, le seguenti strutture:
1) Fondazioni turbine
2) Fondazione SCR
3) Fondazione camini

1.3 VITA NOMINALE DI PROGETTO, CLASSE D’USO E PERIODO DI
RIFERIMENTO

Per la definizione delle forme spettrali (spettri elastici e spettri di progetto), in conformita ai
dettami del D.M. 17.01.2018 § 3.2.3. sono stati definiti i seguenti termini:

- Vita Nominale: 50 anni (Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari)

- Classe d’Uso: IV C,=2,0 (Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti,
anche con riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamita. Industrie
con attivita particolarmente pericolose per 'ambiente.)

- Periodo di riferimento per 'azione sismica: Vg = Vny* Cy = 50*2,0 = 100 anni

- Categoria del suolo: C in base a quanto indicato nella relazione geologica redatta il
02/03/2020 dal Geologo Dott. Antonio Mucchi e dall'Ing. Valentina Mucchi.

- Coefficiente Topografico: T1 ST =1,0 (area pianeggiante)

- Latitudine e longitudine del sito oggetto di edificazione: Lat. 44°.859, Long. 11°.596
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1.4 ANALISI DI APPROFONDIMENTO CON STUDIO DELLA RISPOSTA SIMICA
LOCALE (RSL)

L’analisi strumentale svolta dal Geologo Dott. Mucchi ai fini dell’analisi di approfondimento con
studio della risposta simica locale (RLS), riporta lo spettro di risposta elastico e lo spettro
normalizzato di risposta elastico.

Figura 2 — Spettro di risposta elastico

Figura 3 — Spettro normalizzato di risposta elastico
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Si riportano i valori ricavati dal Geologo Mucchi:

Periodo | Accelera Periodo | Accelera Periodo | Accelera Periodo | Accelera Periodo | Accelera

zione zione zione zione zione

[s] [a] [s] ] [s] [a] [s] [a] [s] [a]

0.000 0.2062 0.250 0.5162 0.500 0.5162 0.920 0.2920 2.050 0.1310
0.010 0.2241 0.260 0.5162 0.510 0.5162 0.940 0.2857 2.100 0.1279
0.020 0.2419 0.270 0.5162 0.520 0.5162 0.960 0.2798 2.150 0.1249
0.030 0.2598 0.280 0.5162 0.530 0.5068 0.980 0.2741 2.200 0.1221
0.040 0.2777 0.290 0.5162 0.540 0.4974 1.000 0.2686 2.250 0.1194
0.050 0.2956 0.300 0.5162 0.550 0.4884 1.050 0.2558 2.300 0.1168
0.060 0.3134 0.310 0.5162 0.560 0.4796 1.100 0.2442 2.350 0.1143
0.070 0.3313 0.320 0.5162 0.570 0.4712 1.150 0.2336 2.400 0.1119
0.080 0.3492 0.330 0.5162 0.580 0.4631 1.200 0.2238 2.500 0.1074
0.090 0.3671 0.340 0.5162 0.600 0.4477 1.250 0.2149 2.600 0.1033
0.100 0.3849 0.350 0.5162 0.620 0.4332 1.300 0.2066 2.700 0.0995
0.110 0.4028 0.360 0.5162 0.640 0.4197 1.350 0.1990 2.800 0.0959
0.120 0.4207 0.370 0.5162 0.660 0.4070 1.400 0.1919 2.900 0.0926
0.130 0.4386 0.380 0.5162 0.680 0.3950 1.450 0.1852 3.000 0.0895
0.140 0.4564 0.390 0.5162 0.700 0.3837 1.500 0.1791 3.100 0.0866
0.150 0.4743 0.400 0.5162 0.720 0.3730 1.550 0.1733 3.200 0.0839
0.160 0.4922 0.410 0.5162 0.740 0.3630 1.600 0.1679 3.300 0.0814
0.170 0.5100 0.420 0.5162 0.760 0.3534 1.650 0.1628 3.400 0.0790
0.180 0.5162 0.430 0.5162 0.780 0.3444 1.700 0.1580 3.500 0.0767
0.190 0.5162 0.440 0.5162 0.800 0.3357 1.750 0.1535 3.600 0.0746
0.200 0.5162 0.450 0.5162 0.820 0.3276 1.800 0.1492 3.700 0.0726
0.210 0.5162 0.460 0.5162 0.840 0.3198 1.850 0.1452 3.800 0.0707
0.220 0.5162 0.470 0.5162 0.860 0.3123 1.900 0.1414 3.900 0.0689
0.230 0.5162 0.480 0.5162 0.880 0.3052 1.950 0.1377 4.000 0.0671
0.240 0.5162 0.490 0.5162 0.900 0.2984 2.000 0.1343

Si evidenziano i seguenti dati:
PGA al bedrock (g) = 0.206
FO = 2,504

TB(s) = 0.173

TC(s) = 0.52
TD(s) = 2.28

Se (0) = 0.206

Se (TB) = 0.516

| valori sopra riportati sono stati utilizzati per calcolare e verificare le strutture piu importanti
dell'impianto e cioe la fondazione delle turbine a gas, gruppi cambi e generatori, degli SCR e

dei camini.
Per quanto riguarda le strutture minori € stato utilizzato il metodo semplificato ministeriale.
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2

NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Il progetto é redatto in conformita alle Normative e Leggi vigenti:

UNI-EN 206-1 Calcestruzzo — Specificazione, prestazione, produzione e conformita —
Istruzioni complementari per I'applicazione delle EN 206-1.

Legge 05.11.1971 n. 1086: "Norme per la disciplina delle opere in conglomerato
cementizio normale e precompresso e a struttura metallica”;

Norma UNI-EN 1992/1/1 Progettazione delle strutture di calcestruzzo.

D.M. 17.01.2018: " Norme tecniche per le costruzioni *;

Circolare 21.01.2019 del D.M. 17.01.2018 ’lstruzioni per [I'applicazione
dell’aggiornamento delle “Norme Tecniche per le costruzioni” di cui al decreto ministeriale
17 gennaio 2018.

Norma C.N.R. UNI 10024/86 "Analisi mediante elaboratore: impostazione e redazione
delle relazioni di calcolo".
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3 MATERIALI UTILIZZATI

3.1 CALCESTRUZZO PER LE STRUTTURE DI FONDAZIONE

Per le strutture in oggetto € utilizzato un calcestruzzo di classe C25/30 avente pertanto le
seguenti caratteristiche:

Rck = 30 N/mm?2 (resistenza caratteristica a compressione cubica)
fek = 25 N/mm?2 (resistenza caratteristica a compressione cilindrica)
Per le verifiche a SLU:

ve=1.5 (#4.1.2.1.1.2 - NTC18)

fed = atee * (fek / ye ) = 0.85 - (25/1.5) = 14.16 N/mm? (resistenza a compressione di calcolo)

ferm = 0.3 - f®3 = 2.56 N/mm? (#11.2.10.2 — NTC18)

few= 0.7 - fom = 0.7 - 2.56 = 1.79 N/mm?  (#11.2.10.2 — NTC18)

Ecm= 22000 - (fem /10)%2 = 31500 N/mm?  (#11.2.10.3 — NTCL18)

dove fem = fok + 8 = 33 N/mm?2

Esposizione ambientale delle strutture in fondazione: XC2 — ambiente non aggressivo
Copriferro minimo delle armature: Cmin = 30 mm (da Tabella C4.1.1V della Circ. Min. 02.02.09).

3.2 ACCIAIO PER LE STRUTTURE IN C.A.

Per I'acciaio di armatura ¢ stato utilizzato un acciaio B 450 C avente le seguenti caratteristiche.

fyk = 450 MPa (resistenza caratteristica di snervamento #11.3.2 — NTC18);
f= 540 MPa (resistenza caratteristica di rottura#11.3.2 — NTC18);
vs = 1.15 (coefficiente di sicurezza #4.1.2.1.1.3 — NTC18).

3.3 ACCIAIO PER LE STRUTTURE METALLICHE IN ELEVAZIONE

Per I'acciaio di carpenteria metallica € stato utilizzato un acciaio S235JR avente le seguenti
caratteristiche.

fyk = 235 MPa (resistenza caratteristica di snervamento #11.3.4 — NTC18);
fw = 360 MPa (resistenza caratteristica di rottura#11.3.4 — NTC18);

ymo = 1.05 (coefficiente di sicurezza #4.1.2.1.1.3 — NTC18).
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4 CODICE DI CALCOLO

Norme C.N.R.-U.N.I 10024/86: informazioni sul codice di calcolo.

Codice DOLMENWIN, versione 19.0, prodotto, distribuito e assistito dalla Soc. CDM DOLMEN,
con sede in Torino, via Drovetti 9/F.

Il codice effettua l'analisi elastica lineare di strutture tridimensionali con nodi a sei gradi di
liberta.

La verifica della sicurezza degli elementi strutturali avviene con i metodi della scienza delle
costruzioni. L’analisi strutturale & condotta con I'analisi statica lineare utilizzando il metodo
degli spostamenti per la valutazione dello stato tenso-deformativo indotto da carichi statici.
L’analisi strutturale sotto le azioni sismiche & condotta con il metodo dell’analisi statica lineare
e dello spettro di risposta in termini di accelerazione secondo le disposizioni dei capitoli 3 e 7
del DM. 17/01/2018.

L’analisi strutturale viene effettuata con il metodo degli elementi finiti. || metodo sopraindicato
si basa sulla schematizzazione della struttura in elementi connessi solo in corrispondenza di
un numero prefissato di punti denominati nodi. I nodi sono definiti dalle tre coordinate
cartesiane in un sistema di riferimento globale. Le incognite del problema (nel’ambito del
metodo degli spostamenti) sono le componenti di spostamento dei nodi riferite al sistema di
riferimento globale (traslazioni secondo X, Y, Z, rotazioni attorno X, Y, Z). La soluzione del
problema si ottiene con un sistema di equazioni algebriche lineari i cui termini noti sono
costituiti dai carichi agenti sulla struttura opportunamente concentrati ai nodi.

La verifica delle sezioni degli elementi strutturali & eseguita con il metodo degli Stati Limite.
Le combinazioni di carico adottate sono esaustive relativamente agli scenari di carico piu
gravosi cui 'opera sara soggetta.

L'affidabilitd del codice di calcolo & garantita dall'esistenza di un’ampia documentazione di
supporto, che riporta, per una serie di strutture significative, i confronti tra le analisi effettuate
con il codice e quelle effettuate con codici di confronto (HERCULES della Soc. SOCOTEC -
Parigi). La presenza di un modulo CAD per l'introduzione dei dati permette la visualizzazione
dettagliata degli elementi e dei carichi introdotti. E* possibile ottenere rappresentazioni grafiche
di deformate, sollecitazioni e stati di tensione della struttura.
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5 STRUTTURE OGGETTO DI CALCOLO E VERIFICA

5.1 FONDAZIONI TURBINE A GAS

Oggetto del presente paragrafo € il calcolo e la verifica dei basamenti e dei pali di fondazione
delle 2 turbine a gas. Poiché i due basamenti presentano le medesime dimensioni e
caratteristiche, di seguito verra analizzato un solo modello valido per entrambi i basamenti.
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¢ & & & & ¢ b S
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nl.urmlwmg g‘

L
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Figura 4 — Ubicazione delle fondazioni delle turbine a gas
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Figura 5 — Geometria della fondazione
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Figura 6 — Sezione A-A della fondazione

5.1.1 MODELLI STRUTTURALI UTILIZZATI

Per il calcolo e la verifica della fondazione in c.a. dei motori A e B é stato utilizzato un modello
agli elementi finiti.

Ciascun basamento ha forma rettangolare e presenta dimensioni massime in pianta pari a
21.80x7.90 m. La platea di fondazione ha spessore pari a 250 cm. Al fine di ottenere le
sollecitazioni alla base della turbina a gas, del gruppo cambio e del generatore posti sul
basamento oggetto di verifica, sono state modellate delle aste fittizie infinitamente rigide che
permettono di trasferire le sollecitazioni dal baricentro dei macchinari suddetti alla base della
fondazione.

Il basamento poggia su pali di diametro 60 cm e lunghezza pari a 20 m.
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Le platee di fondazione sono state modellate con elementi “guscio” su elementi “vincolo palo”

che modellano i pali reali.

A S

Generatore Gruppo cambio Turbina a gas

Figura 7 — Modello agli elementi finiti

5.1.2 ANALISI DEI CARICHI

Aste infinitamente rigide

Ai punti seguenti si riporta I'analisi dei carichi agenti e la definizione dei casi di carico.

5.1.2.1 Peso Proprio

Gusci sp. 250 cm

Pali @60

| pesi propri delle strutture sono stati valutati considerando un peso di volume del c.a. pari a

yca = 2500 daN/m3.

5.1.2.2 Carichi permanenti non strutturali

Sulla fondazione sono stati considerati i seguenti carichi permanenti non strutturali:
Pte = 167280 daN.
Pec = 55700 daN.
Pc = 100080 daN.

- Carico dovuto al peso proprio della turbina a gas
- Carico dovuto al peso proprio del gruppo cambio
- Carico dovuto al peso proprio del generatore

Tali carichi sono stati applicati come forze agenti verticalmente nel baricentro di ciascun

elemento mediante I'utilizzo di aste fittizie infinitamente rigide.

5.1.2.3 Carichi operativi

Sulla fondazione sono stati considerati i seguenti carichi operativi indotti dai macchinari:
Mrc = 312700 daNm.

- Carico operativo dovuto alla turbina a gas
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- Carico operativo dovuto al gruppo cambio Mac = 29670 daNm.
- Carico operativo dovuto al generatore Mg = 84480 daNm.

Tali carichi sono stati applicati come coppie agenti attorno all’asse longitudinale passante
per i baricentri dei macchinari mediante I'utilizzo di aste fittizie infinitamente rigide.

5.1.2.4 Carichi di corto circuito

Sulla fondazione sono stati considerati i seguenti carichi di corto circuito indotti dai macchinari:

- Carico di corto circuito della turbina a gas CCrc = 363530 daNm.
- Carico di corto circuito del gruppo cambio CCoc = 141910 daNm.
- Carico di corto circuito del generatore CCc = 363630 daNm.

Tali carichi sono stati applicati come coppie agenti attorno all’asse longitudinale passante
per i baricentri dei macchinari mediante I'utilizzo di aste fittizie infinitamente rigide.

5.1.25 Neve

Il carico della neve, secondo quanto prescritto dal D.M. 17/01/2018 e s.m.i., vale:
gS =i- gsk - Ce - Ct

dove:

gs carico della neve al suolo;

i coefficiente di forma della copertura,;

sk valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo [kN/m?] per un
periodo di ritorno di 50 anni

Ce coefficiente di esposizione

Ct coefficiente termico

Il comune di Ferrara (FE) rientra, secondo la macrozonazione definita dal D.M. 17/01/2018 e
s.m.i., nella ZONA Il alla quale per una quota di as = 9.00 m s.l.m., inferiore a 200 m s.I.m.
corrisponde un valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo pari a:

gsk = 1.00 KN/m2

Il coefficiente di esposizione viene assunto pari a Ce = 1.0 in quanto si pud assumere una
classe di topografia normale, dove non & presente una significativa rimozione della neve sulla
struttura da parte del vento.

Il coefficiente termico viene assunto paria Ct = 1.0

Il coefficiente di forma pud essere assunto pari a ui = 0.8, valore valido per coperture con
inclinazione della falda minore di 30°.

Il carico neve sulla struttura:

gs=0.8-1.00-1.0-1.0=0.80kN/m2= 80.00 daN/m2

Tale carico, di poca rilevanza rispetto alle azioni dovute ai macchinari, non viene preso in conto.

5.1.2.6 Vento

La pressione del vento agente normalmente alle superfici dell’edificio, secondo quanto
prescritto dal D.M. 17/01/2018 e s.m.i., vale:

P=0r-Ce-Cp-Cd

dove:
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qr pressione cinetica di riferimento

ce coefficiente di esposizione

cp coefficiente di pressione

cd coefficiente dinamico

Pressione cinetica di riferimento

La struttura in oggetto € situata nella regione Emilia Romagna, appartenente alla Zona 2
secondo il D.M. del 17/01/2018 s.m.i., cui corrispondono:

Vbo = 25.00 m/s

ao=750m

La velocita base di riferimento al livello del mare Vb, definita come il valore medio su 10 minuti,
a 10 m dal suolo, su un terreno pianeggiante ed omogeneo di categoria di esposizione Il e
riferita ad un periodo di ritorno Tr = 50 anni, vale:

Vb = Vbo - Ca = 25.00 m/s

Essendo ca = 1 per as = 9.00 m s..m. < a0 = 750 m (coefficiente di altitudine)

Pertanto si ricava la velocita di riferimento del vento:

Vr=Vb - ¢r =25.00 m/s

Essendo cr = 1 per Tr = 50 anni (coefficiente di ritorno)

Cui corrisponde una pressione cinetica di riferimento qr:

Q=% -p-v=%-1.25-25002=2390.625 N/m2

Coefficiente di esposizione

Ai fini della definizione del coefficiente di esposizione si considera che la struttura e ubicata in
Emilia Romagna, ricade in Zona 2, ad una quota as minore di 500 m s..m., ad una distanza
dalla costa superiore ai 30 km, con classe di rugosita del terreno classe C (aree con ostacoli
diffusi quali alberi, case, muri, recinzioni, ecc); da tali parametri la categoria di esposizione del
sito risulta essere la lll, cui corrisponde kr = 0.20, zo = 0.10 m, Zmin = 5.00 m.

Si considera un coefficiente di topografia pari a ¢t = 1, mentre il coefficiente di esposizione si
valuta per l'altezza minima zmin = 5.00 m, quota superiore alla quota massima raggiunta dai
cabinati dei macchinari:

Ce (z) = kr2 - ¢t- In(z/zo) - [7 + ¢t In(z/20)]

Ce (5.00) = 0.202 - 1.0 - In(5.00/0.10) - [7+ 1.0 - In(5.00/0.10)] = 1.71

Coefficiente di pressione esterna

Il cabinato dei macchinari ha pianta rettangolare con pareti verticali e con una copertura piana
e pertanto si assumono i seguenti valori massimi (a favore di sicurezza):

Cpe = 0.8

Coefficiente di pressione interna

Il cabinato presenta aperture di modesta entita, pertanto il coefficiente di pressione interna e
pari a cpi = =+0.2 0 cpi= -0.3, assumendo il caso che di volta in volta conduce alla situazione
maggiormente gravosa

Coefficiente dinamico

Il coefficiente dinamico si pud assumere pari a cq = 1.0.

Pressioni del vento

La pressione del vento assume i seguenti valori massimi:
- Vento in pressione:
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p (0+5.00) = 390.625 - 1.71 - (0.8+0.2) - 1.0 =667.97 N/m2 = 66.80 daN/m?2
- Vento in depressione:

p (0+5.00) = 390.625 - 1.71 - (-0.8-0.3) - 1.0 =-734.77 N/m2 = -73.50 daN/m2

Tale carico, di poca rilevanza rispetto alle azioni dovute ai macchinari (carichi operativi e di

corto circuito), non viene preso in conto.

5.1.2.7 Azioni sismiche

Si precisa che tale struttura é stata oggetto di approfondimento di terzo livello come indicato ai

paragrafi 1.3 e 1.4 di questa relazione.

ANALISI DINAMICA Tavoro
PARAMETRI DI CALCOLO:

Modello generale

Assi di vibrazione: X Y

Combinazione quadratica completa (CQC)

DATI PROGETTO

Edificio sito in localita FERRARA ( long. 11.596

Categoria del suolo di fondazione =D

Coeff. di amplificazione stratigrafica Ss = 1.745

Coeff. di amplificazione topografica ST = 1.000
S = 1.745

vita nominale dell'opera VN = 50 anni
Coefficiente d'uso CU =2.0
Periodo di riferimento VR = 100.0
PVR : probabilita di superamento in VR = 10 %
Tempo di ritorno = 949
Coeff. di smorzamento viscoso = 5.0
valori risultanti per :

ag 1.704 [g/10]

Fo 2.561

TC* 0.280

Fattore di comportamento q = 1.500

Rapporto spettro di esercizio / spettro di progett

CONDIZIONI DI RIFERIMENTO COEFFICIENTE PES
1. 1.000
2. 1.000

#*%%  TABELLA AUTOVETTORI *¥¥*

n | PERIODO | MASSA ATTIVATA | C
| [sec] | %X %Y %Z | n+1

1 | 0.058744 | 0.000 67.030 0.000 | 0.360

2 | 0.051434 | 95.297 0.000 0.000 | 0.880

3 | 0.049571 | 0.000 15.698 0.000 | 0.060

4 | 0.033558 | 3.926 0.000 0.000 | 0.992

5 ] 0.033258 | 0.000 17.192 0.000 |

:\TURBO1

Tat. 44.859000 )

o = 0.558

O RISULTANTE
[daN]

1050000.0

323060.0

OEFFICIENTI DI CORRELAZIONE
n+2 n+3 n+4 n+5 n+6
0.256 0.029 0.028
0.050 0.048
0.057

n+7
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5.1.3

DESCRIZIONE DELLE CONDIZIONI E DEI CASI DI CARICO

Schede condizioni

Nuova scheda

Modifica scheda

Duplica scheda

Elimin

a scheda

002)
003)
004)
005)
006)
007)
008)

Permanente_impianti
Carichi_operativi
Carichi_corto_circu
Sisma_X

Sisma_%
Torcente_add._X
Torcente_add._Y

CASI DI CARICO

4 SLU con SISMAX PRINC
5 | SLU con SISMAY PRINC
6 SLD con SISMAX PRINC
7 SLD con SISMAY PRINC
8 SLU FON con SISMAX P
9 SLU FON con SISMAY P
10 SLUGeo

11 SLUEqQu

12 | Rara

o

Woo W oW W o W

Altro ...
Altro ...
Altro ...
Altro ...
Altro ...
Altro ...
Altro ...

Permanente
EZ2:Ambienti Industriali
E2:Ambienti Industriali
Sizma X SLU (=t lin)
Sigma ¥ SLU (=t lin)
Torcente addiz X SLU
Torcente addiz ¥ SLU
| CONDIZ. INSERITE
| Num
| 1] 1.300]| +
| 2 | 1.500] +
| 3 | 1.500] +
| 4 | 1.500] +
| 5] 1.000] +
| 7 | 1.000] ES
| 6 | 1.000]| +
| 8 | 1.000]| +
1 1.000 +
2 1.000 +
3 0.800 +
1 1.000 +
2 1.000 +
3 0.800 +
1 1.000 +
2 1.000 +
3 0.800 +
1 1.000 +
2 1.000 +
3 0.800 +
1 1.000 +
2 1.000 +
3 0.800 +
1 1.000 +
2 1.000 +
3 0.800 +
1 1.000 +
2 1.300 +
3 1.300 +
4 1.300 +
1 0.900 +
2 1.500 +
3 1.500 +
4 1.500 +
| 1| 1.000] +
| 2 | 1.000] +
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5.1.4 STRUTTURE DI FONDAZIONE IN C.A.

A seguire vengono riportate le immagini della nomenclatura degli elementi bidimensionali a

“guscio”.
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Figura 8 — Nomenclatura macrogusci

(I

5.1.4.1 Platea di fondazione — Verificaa SLU

La platea di fondazione é stata studiata mediante un modello ad elementi finiti composto da
elementi bidimensionali denominati “gusci” valutando l'interazione terreno-struttura.

Verifica a flessione
Si riportano di seguito i diagrammi dei momenti di Wood necessari al calcolo e verifica
dell’'armatura nelle platee di fondazione:

Figura 9 — Sforzi di Wood Mx inferiori — PLATEA
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N

Figura 11 — Sforzi di Wood My inferiori — PLATEA

Figura 12 — Sforzi di Wood My superiori — PLATEA

La platea di fondazione della turbina a gas si ipotizza armata in entrambe le direzioni X ed Y,
con un’armatura inferiore e superiore pari ad 1620/200 mm e due livelli di armatura intermedia
costituita da 1616/200 mm; pertanto si verifica, considerando una sezione di altezza 300 cm e
larghezza unitaria di 100 cm soggetta al massimo momento sollecitante Meq = 38780 daNm:
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57 Verifica C.A S.LU. - File:

- X

File Materiali Opzioni ¥isualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica Mormativa: NTC 2008 2

| -~ Tipo Sezione

N" strati barre I‘ Zoom | CaT ) Circolare

@® Rettan.re O Trapezi

) Rettangoli O Coord.

A==
Titolo : “
N° | bleml | hilem] | N* | As[cn?] d [cm]
1 | 100 | 3w | 1 16.71 1
2 10.05 100
3 10.05 200
4 15.71 296

—eollaci

S.Lu. —‘+—|| Metodo n

Materiali MHFld kNm
[ BasoC | [ c25/30 |
o [EEM . 2B | o [T N
f : € ©
i £
Es [F20B1000] /oo [FTARIE] E 2244

%

By /B - fee ) fcd- [z e, E7.5 %

yo [2184]5,  Goam[ 875 || 4 g cm

O adm [ 285 |Npmm:  Teo % 9.525 wd 0.03218
Tet 5 07

 Tipo rattura
Lato acciaio - Acciaio snervato B
L]

N rott

Zalcola MRd |  Dominio M-H |

o Il] cm Col. modello |

I~ Precompresso

Risulta Mrd =340700 daNm > Med = 38780 daNm

In tali condizioni le verifiche per la sezione in c.a. sono superflue e 'armatura ha I'unico scopo

di contrastare i fenomeni di ritiro.

Infatti la massivita della fondazione, dovuta alla geometria della macchina sovrastante ed al
fatto di prevedere una massa della fondazione pari a circa 3 volte la massa della macchina, al
fine di evitare fenomeni di risonanza (come da specifica del produttore), porta alle

considerazioni di cui sopra.

5.1.42 Palid

La fondazione & posta su n°32 pali rotoinfissi @600 mm e lunghezza 20 m con punta
rotocompattante a perdere e tubo camicia tale da non permettere la risalita di acqua di falda

i fondazione

(tipo DP Fundex Pile).

Si riporta di seguito quanto riportato nella Relazione Geologica del Geol. Mucchi:

VERIFICATO
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RIEPILOGO CALCOLI DI PORTATA PALI 2600 A -20

prova CPT n° portata limite laterale [t] portata limite punta [t] portata d'esercizio [t]

1 166,83 89,11 90,33
2 160,27 89,11 87,71
3 151,65 ’ 105,52 90,83
4 124,92 125,34 88,06
5 124,73 105,52 . - 80,06
6 137,37 89,11 78,55
7 135,3 " 105,52 84,29
8 141,64 _ 105,52 86,83
9

© 135,6 105,52 84,41 |

Per la determinazione della portata del palo si considera solo la portata limite laterale del palo
e solo il 30% della portata alla punta in quanto la stessa si attiva allo svilupparsi di un cedimento
importante del palo e pertanto:

Qiim laterale media = 142.03 t

Qlim,base media = 102.25 t

La resistenza di progetto del palo (portata di esercizio), considerando il coefficiente parziale di
sicurezza (R3), previsto nella tabella 6.4.11 del DM 17/01/2018 e pari a y = 1.15, vale:

Qe = (142.03+30%102.25)/1.15 = 150.18 t = 158180 daN.

Dallimmagine seguente si evince che la massima azione agente sul palo € pari a
101380 daN < 158180 daN. VERIFICATO

86584

52838
67662 sa714

50915
1202 65736 83217

29819
63683 81430
| 5150

63148
21569 852 50253 92657

g 67065 74083 e

101380

Wil

(i il 5

A T et il

Qs e Gl
Ve e e
R
"M%Mw 7 & dﬂﬁﬂ%ﬁw
Beip e el
L

Figura 13 — Forza di reazione dei pali di fondazione

5.1.4.3 Strutture di fondazione — Verifica a SLE

Dall’analisi e verifica della struttura di fondazione in c.a. é risultato quanto segue:
- le verifiche di fessurazione eseguite per i casi RARA, FREQUENTE e QUASI PERMANENTE
risultano soddisfatte e rispettano quanto richiesto dal DM17/01/2018.

Per ulteriori approfondimenti si rimanda ai tabulati di calcolo che possono essere sottoposti su
richiesta.
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5.2 FONDAZIONE CAMINI

Oggetto del presente paragrafo € il calcolo e la verifica del basamento e dei pali di fondazione
a sostegno dei camini a servizio dell’impianto. Poiché i due basamenti presentano le medesime
dimensioni e caratteristiche, di seguito verra analizzato un solo modello valido per entrambi i

&

basamenti.
: ;
Apmes o 4,
wwh2 i '$' 'EB' : '$'
I ) .
& @
£ 3
i g
A oot +100.000
i | i {bi
| | |
| | |
! ! !
: :
N rEE omen L,
- ‘ & & @
b LT $_ “aé» _$’ TE+uNm
: ;

Figura 14 — Ubicazione delle fondazioni dei camini
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5.2.1 MODELLI STRUTTURALI UTILIZZATI

Per il calcolo e la verifica della fondazione in c.a. dei camini si utilizza un modello agli elementi
finiti.

Il basamento € a pianta quadrata di dimensioni massime pari a 7.50x7.50 m. La platea di
fondazione ha spessore pari a 100 cm. Al fine di ottenere le sollecitazioni alla base della
struttura metallica, nel modello di calcolo, sono state modellate le aste metalliche costituenti la
struttura di sostegno dei camini le quali non sono oggetto di verifica nella presente relazione.
La fondazione poggia su pali di diametro 60 cm e lunghezza 20 m.

Aste infinitamente rigide ﬁ‘, Camino

Gusci sp. 60 cm

Pali @60

Figura 17 — Modello agli elementi finiti
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5.2.2 ANALISI DEI CARICHI

Ai punti seguenti si riporta I'analisi dei carichi agenti e la definizione dei casi di carico.

5.2.2.1 Peso Proprio

| pesi propri delle strutture sono stati valutati considerando un peso di volume del c.a. pari a
yca = 2500 daN/m? e dell’acciaio pari a ys = 7850 daN/m3.

5.2.2.2  Carichi permanenti non strutturali

Sulla struttura in carpenteria metallica si considerano i seguenti carichi:
- Peso del camino: P = 96440 daN.

5.2.2.3 Neve

Non si considera il carico neve poiché di entita irrisoria rispetto ai carichi verticali agenti sulla
struttura.

5.2.2.4 Vento

La pressione del vento agente normalmente alle superficie del camino, secondo quanto
prescritto dal D.M. 17/01/2018 e s.m.i., vale:
P=0Qr-Ce:Cp-Cd

dove:

qr pressione cinetica di riferimento
ce coefficiente di esposizione

cp coefficiente di pressione

cd coefficiente dinamico

Pressione cinetica di riferimento

La struttura in oggetto e situata nella regione Emilia Romagna, appartenente alla Zona 2
secondo il D.M. del 17/01/2018 s.m.i., cui corrispondono:

Vbo = 25.00 m/s

a0 =750 m

La velocita base di riferimento al livello del mare V», definita come il valore medio su 10 minuti,
a 10 m dal suolo, su un terreno pianeggiante ed omogeneo di categoria di esposizione Il e
riferita ad un periodo di ritorno Tr = 50 anni, vale:

Vb = Vb0 - Ca =25.00 m/s

Essendo ca = 1 per as = 9.00 m s.I.m. < ag = 750 m (coefficiente di altitudine)

Pertanto si ricava la velocita di riferimento del vento:

Vi=Vb - cr=25.00 m/s

Essendo cr = 1 per Tr = 50 anni (coefficiente di ritorno)

Cui corrisponde una pressione cinetica di riferimento qy:

Q=% -p-vl=%-1.2525.002=390.625 N/m?

Coefficiente di esposizione

Ai fini della definizione del coefficiente di esposizione si considera che la struttura € ubicata in
Emilia Romagna, ricade in Zona 2, ad una quota as minore di 500 m s..m., ad una distanza
dalla costa superiore ai 30 km, con classe di rugosita del terreno classe C (aree con ostacoli
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diffusi quali alberi, case, muri, recinzioni, ecc); da tali parametri la categoria di esposizione del
sito risulta essere la lll, cui corrisponde kr = 0.20, zo = 0.10 m, Zmin = 5.00 m.

Si considera un coefficiente di topografia pari a ct = 1, mentre il coefficiente di esposizione si
valuta per I'altezza minima zmin = 5.00 m e per z = 40.00 m:

Ce (2) =kr2 - ¢t In(z/zo) - [7 + ct- In(z/20)]

Ce (5.00) = 0.202 - 1.0 - In(5.00/0.10) - [7+ 1.0 - In(5.00/0.10)] = 1.71

Ce (40.00) = 0.202 - 1.0 - In(40.00/0.10) - [7+ 1.0 - In(40.00/0.10)] = 3.11

Coefficiente di pressione

Il camino risulta una struttura snella (h/b = 40/4 = 10) e per la determinazione del coefficiente
di pressione si fa riferimento alla CNR-DT207/2008 “Istruzioni per la valutazione delle azioni e
degli effetti del vento sulle costruzioni”, Paragrafo G.10, Norma di comprovata validita, come
indicato dal DM 17/01/2018.

Coefficiente di profilo medio del vento: cm(z) = cm(40) = 1.2

Velocita media del vento: vm(z) = vm(40) = 30 m/s

Numero di Reynold: Re = 4.00x30/(15x10-s) = 8000000

Scabrezza della superficie: k = 0.2 (a favore di sicurezza)

Coefficiente di forza: cixo = 0.76 (curva B)

Coefficiente di snellezza: W= 0.7 per A = h/b =40/4 = 10

Pertanto il coefficiente di pressione esterna € pari a:

cix = 0.76x0.7 = 0.53

Coefficiente di pressione interna

Coefficiente di pressione interna & pari a cpi= =-0.4 (depressione)

Coefficiente dinamico

Il coefficiente dinamico si pud assumere pari a cq = 1.0.

Pressioni del vento

La pressione del vento assume i seguenti valori massimi:

p (0+5.00) = 390.625 - 1.71 - (0.53+0.4) - 1.0 =621.21 N/m2 = 62.12 daN/m?
p (5.00+40.00) = 390.625 - 3.11 - (0.53+0.4) - 1.0 =1129.80 N/m2 = 112.00 daN/m2

Le pressioni del vento agenti sulla superficie del camino si riportano nel baricentro dello stesso
attraverso la forza:
F = 62.12x(5.00x4.00)+112.00x(35.00x4.00) = 16922.40 daN

Tale forza si considera agente in direzione ortogonale (in direzione X e Y gli effetti sono gli i
medesimi) ed in direzione diagonale (F4 = 16922.40/v/2 = 11966 daN).

5.2.2.5 Azioni sismiche

Si precisa che tale struttura é stata oggetto di approfondimento di terzo livello come indicato ai
paragrafi 1.3 e 1.4 di questa relazione.
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ANALISI DINAMICA Tavoro :\CAMIN1
PARAMETRI DI CALCOLO:

Modello generale

Assi di vibrazione: X Y

Combinazione quadratica completa (CQC)

DATI PROGETTO

Edificio sito in Tocalita FERRARA ( long. 11.596 lat. 44.859000 )
Categoria del suolo di fondazione = D

Coeff. di amplificazione stratigrafica Ss = 1.745

Coeff. di amplificazione topografica ST = 1.000

S = 1.745

vita nominale dell'opera VN = 50 anni
Coefficiente d'uso Cu = 2.0

Periodo di riferimento VR = 100.0

PVR : probabilita di superamento in VR =10 %
Tempo di ritorno = 949

Coeff. di smorzamento viscoso = 5.0

valori risultanti per :
ag 1.704 [g/10]

Fo 2.561
TC* 0.280
Fattore di comportamento q = 1.500
Rapporto spettro di esercizio / spettro di progetto = 0.558
CONDIZIONI DI RIFERIMENTO COEFFICIENTE PESO RISULTANTE
aN
1. 1.000 140625.0
2. 1.000 96440.0
#*%%  TABELLA AUTOVETTORI ***
n | PERIODO | MASSA ATTIVATA | COEFFICIENTI DI CORRELAZIONE
| [sec] | %X %Y %Z | n+1 n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7
1| 0.175810 | 0.668 42.749 0.000 | 1.000 0.002 0.002
2 | 0.175810 | 0.180 43.237 0.000 | 0.002 0.002
3 | 0.031195 | 47.924 8.655 0.000 | 1.000
4 | 0.031195 | 39.255 17.324 0.000 |
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5.2.3

DESCRIZIONE DELLE CONDIZIONI E DEI CASI DI CARICO

Schede condizioni

[ Fiiava geneda ] Modifica scheda Duplica scheda Elimina scheda |
| Num. Nome Coeff. N® carichi Categoria in NTC2018  Categoria in norme precec
{3 oo01) Peso_proprio Peso proprio
r 002}y PNS_Pe=o_caming 1 1 Permanente Altro ..
g 003) Newve 1 244 Neve (<1000m slm) Altro ...
g 004} Vento_ortogonale 1 1 Vento X Altro ...
g 005) Vento_diagonale 1 2 Vento X Altro ...
' 006) Sizma_X 1 1 Sisma X SLU (st lin) Altro ...
O oom Sizma_Y 1 1 Sisma " SLU (st lin) Altro ...
(@ 0o0g) Torcente_add._X 1 0 Torcente addiz X SLU Altro ...
(@ 009y Torcente_add._ 1 0 Torcente addiz v SLU Altro ...
CASI DI CARICO
NOMEI DESCRIZIONE I VERIFICA I TIPO | CONDIZ. INSERITE | CASI INSERITI
| | | | Num.| Coeff.| Segno| Num.| Coeff.
1 | SLU SENZA SISMA | s.L.U | somma | 1| 1.300] + | |
| | | | 2] 1.500] + | |
| | | | 3] 1.500] + | |
| | | | 4| 1.500] + | [
2 | SISMAX SLU | nessuna | somma | 5] 1.000]| + | |
| | | 7| 1.000] = | |
3 | SISMAY SLU | nessuna | somma | 6 | 1.000]| + | |
| | | 8| 1.000] = | |
4 SLU con SISMAX PRINC| S.L.U somma 1 1.000 + 2 1.000
2 1.000 + 3 0.300
3 0.800 +
5 SLU con SISMAY PRINC| S.L.U somma 1 1.000 + 3 1.000
2 1.000 + 2 0.300
3 0.800 +
6 SLD con SISMAX PRINC| S.L.Danno somma 1 1.000 + 2 0.558
2 1.000 + 3 0.167
3 0.800 +
7 SLD con SISMAY PRINC| S.L.Danno somma 1 1.000 + 3 0.558
2 1.000 + 2 0.167
3 0.800 +
8 SLU FON con SISMAX P| SLU_FON somma 1 1.000 + 2 1.100
2 1.000 + 3 0.330
3 0.800 +
9 SLU FON con SISMAY P| SLU_FON somma 1 1.000 + 3 1.100
2 1.000 + 2 0.330
3 0.800 +
10 SLUGeo SLU_GEO somma 1 1.000 +
2 1.300 +
3 1.300 +
4 1.300 +
11 | SLUEqu SLU_EQU somma 1 0.900 +
2 1.500 +
3 1.500 +
4 1.500 +
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5.24 STRUTTURE DI FONDAZIONE IN C.A.

A seguire viene riportata 'immagine della nomenclatura degli elementi bidimensionali a

“guscio”.
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Figura 18 — Nomenclatura macrogusci

5.2.4.1 Plateadi fondazione — Verificaa SLU

La platea di fondazione € stata studiata mediante un modello ad elementi finiti composto da
elementi bidimensionali denominati “gusci” valutando l'interazione terreno-struttura.

Verifica a flessione
Si riportano di seguito i diagrammi dei momenti di Wood necessari al calcolo e verifica
dell’'armatura nelle platee di fondazione:
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Figura 19 — Sforzi di Wood Mx inferiori — PLATEA

Figura 20 — Sforzi di Wood Mx superiori — PLATEA
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Figura 22 — Sforzi di Wood My superiori — PLATEA
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La platea di fondazione dei camini si ipotizza armata in entrambe le direzioni X ed Y, con
un’armatura inferiore e superiore pari ad 1616/200 mm e due livelli di armatura intermedia
costituita da 1612/200 mm e pertanto si verifica, considerando una sezione di altezza 100 cm
e larghezza unitaria di 100 cm soggetta al massimo momento sollecitante Meq = 40624 daNm:

Risulta Mrd = 57590 daNm > Meq = 40624 daNm

Verifica a taglio

T Verifica C.A. S.L.U. - File - x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
DEEs&
Titala : |  Tipo Sezione o
@ Rettan.re Trapezi
N° strali bare [4 Zoom || o o O Circolare
N° | blem] | hiem] | N° | As [cw?] d[cm] [o] i O Coord.
1 | 1o | 100 1 10.05 4 A t
2 5.65 35 b o o
3 5.65 65 1l File l
4 10.08 9%
itazi ~Pito N 1 i
SLU. =l Metodo n @ Centto O Baricentio cls W
|
Coord.[om] *N
Mgl [ B Jw | OCeotonl oy
M_ [0 0 Khim | T
M _ 0 0 ’7Laln - Acciaio snervatc & o
- L)
B450C C25/30 ’—
o L)
o (TSN 2co[HIEIN
e (IR i <o [ N ot
£ 2000000 /rom oo [TTAE] . Calcola MRd | Dominio M-N
E,/Ec T8 feo  fed [OB] 7 | ¢ . L,[0 cm _Col modello
Eod [1957]%  Ocadm d 9% om
s 255 s Teo| 06 | |, 5544 wa 005775
™ Precompresso
Tel 5 07

VERIFICATO

Di seguito si riportano gli inviluppi di diagramma di taglio sollecitante del basamento:

Figura 23 — Diagramma di taglio
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Si riporta la verifica a taglio del basamento:
Vsd =Vsd *s = 6.2 * 100 = 620 daN/cm = 620 kN/m

Il valore di taglio resistente, riferito ad una fascia di 1 m, per elementi non armati a taglio € |l

seguente:

Vmin = {[0.035 - k 32- fck¥2 ] + 0.15 - ocp } - (bw" dutile)
Vrd = (0.18 - k - (100 -pr-fe)¥3/yc + 0.15 -Ocp) *(bw- dutile)
dove:

bw=1000 mm (lunghezza unitaria)

dutie = 960 mm (altezza utile)

k = 1+ (200 / dutile)'?=1.46;  pi= A« / (bw*d) = 0.0010
sostituendo i valori si ottiene:

Vmin = 295.3 KN/m < Vs4 = 620 kN/m (non verificato)

Vrd = 231.2 KN/m < Vsd4 = 620 kN/m (non verificato)

In fase esecutiva sara necessario disporre opportuna armatura a taglio.

5.2.4.2 Pali di fondazione

La fondazione & posta su n°8 pali rotoinfissi @600 mm e lunghezza 20 m con punta
rotocompattante a perdere e tubo camicia tale da non permettere la risalita di acqua di falda

(tipo DP Fundex Pile).

Si riporta di seguito quanto riportato nella Relazione Geologica del Geol. Mucchi:

RIEPILOGO CALCOLI DI PORTATA PALI @600 A -20

prova CPT n° portata limite laterale [t] portata limite punta [t]

166,83
160,27
151,65
124,92
124,73
137,37

135.3
141,64
© 135,6

© O N O ;A WA =

89,11
89,11
105,52
125,34

105,52 ..

89,11
105,52
105,52
105,52

portata d'esercizio [t]
90,33
87.71
90,83
88,06
80,06
78,55
84,29
86,83
84,41 ,

Per la determinazione della portata del palo si considera solo la portata limite laterale del palo
e solo il 30% della portata alla punta in quanto la stessa si attiva allo svilupparsi di un cedimento

importante del palo e pertanto:
Qlim,laterale media = 142.03 t
Qiim,base media = 102.25 t

La resistenza di progetto del palo (portata di esercizio), considerando il coefficiente parziale di
sicurezza (R3), previsto nella tabella 6.4.11 del DM 17/01/2018 e pari a y = 1.15, vale:

Qe =(142.03+30%102.25)/1.15 = 150.18 t = 158180 daN.
Dallimmagine seguente si evince che la massima azione agente sul palo € pari a

101972 daN < 158180 daN. VERIFICATO
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Figura 24 — Forza di reazione dei pali di fondazione

5.2.4.3 Platea di fondazione — Verifica a SLE

Dall'analisi e verifica della struttura di fondazione in c.a. € risultato quanto segue:
- le verifiche di fessurazione eseguite per i casi RARA, FREQUENTE e QUASI PERMANENTE
risultano soddisfatte e rispettano quanto richiesto dal DM17/01/2018;

Per ulteriori approfondimenti si rimanda ai tabulati di calcolo che possono essere sottoposti su
richiesta.

41/177



& Tauw CENTRO-ENERGIA:

Cod. 2003C00CT003 — Relazione tecnica — Calcolo e verifica delle strutture

5.3 FONDAZIONE SCR

Oggetto del presente paragrafo € il calcolo e la verifica del basamento e dei pali di fondazione
a sostegno degli SCR. Poiché i due basamenti presentano le medesime dimensioni e
caratteristiche, di seguito verra analizzato un solo modello valido per entrambi i basamenti.
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@ o e & 9l ie i

AR oDRE v +100.000
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Figura 25 — Ubicazione delle fondazioni degli SCR
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Figura 26 — Geometria della fondazione

Figura 27 — Sezione A-A della fondazione

5.3.1 MODELLI STRUTTURALI UTILIZZATI

Per il calcolo e la verifica della fondazione in c.a. del SCR si utilizza un modello agli elementi
finiti.

Il basamento ha forma rettangolare e presenta dimensioni massime in pianta pari a
16.00x5.00m. La platea di fondazione ha spessore pari a 60 cm. Al fine di ottenere le
sollecitazioni relative allimpianto SCR, nel modello di calcolo, sono state rappresentate le aste
metalliche le quali non sono oggetto di verifica nella presente relazione.

La fondazione poggia su pali di diametro 60 cm e lunghezza 20 m.
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Aste infinitamente rigide

/

Impianto SCR

Pali @60

Gusci sp. 60 cm

Figura 28 — Modello agli elementi finiti

5.3.2 ANALISI DEI CARICHI

Ai punti seguenti si riporta I'analisi dei carichi agenti e la definizione dei casi di carico.

5.3.2.1 Peso Proprio

| pesi propri delle strutture sono stati valutati considerando un peso di volume del c.a. pari a
vca = 2500 daN/m? e dell’acciaio pari a ys = 7850 daN/m3.

5.3.2.2 Carichi permanenti non strutturali

Sulla fondazione sono stati considerati i seguenti carichi permanenti non strutturali:
- Peso proprio impianto SCR: F=108000 daN.
Tale carico € stato applicato come forza verticale agente nel baricentro dell'SCR
tramite I'utilizzo di aste fittizie infinitamente rigide.

5.3.2.3 Neve

Il carico della neve, secondo quanto prescritto dal D.M. 17/01/2018 e s.m.i., vale:
gS = i- Qsk - Ce - Ct

dove:

gs carico della neve al suolo;

i coefficiente di forma della copertura,;

Osk valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo [kN/m?2] per un
periodo di ritorno di 50 anni

Ce coefficiente di esposizione

Ct coefficiente termico
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Il comune di Ferrara (FE) rientra, secondo la macrozonazione definita dal D.M. 17/01/2018 e
s.m.i., nella ZONA Il alla quale per una quota di as = 9.00 m s.I.m., inferiore a 200 m s.I.m.
corrisponde un valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo pari a:

gsk = 1.00 kN/m?

Il coefficiente di esposizione viene assunto pari a Ce = 1.0 in quanto si pud assumere una
classe di topografia normale, dove non é presente una significativa rimozione della neve sulla
struttura da parte del vento.

Il coefficiente termico viene assunto paria Ct=1.0

Il coefficiente di forma pud essere assunto pari a w = 0.8, valore valido per coperture con
inclinazione della falda minore di 30°.

Il carico neve sulla struttura:

gs=0.8-1.00-1.0-1.0=0.80 kN/m2= 80.00 daN/m2

5.3.2.4 Vento

La pressione del vento agente normalmente alle superfici dell’edificio, secondo quanto
prescritto dal D.M. 17/01/2018 e s.m.i., vale:
P=Qr-Ce:Cp-Cd

dove:

qr pressione cinetica di riferimento
ce coefficiente di esposizione

cp coefficiente di pressione

cd coefficiente dinamico

Pressione cinetica di riferimento

La struttura in oggetto € situata nella regione Emilia Romagna, appartenente alla Zona 2
secondo il D.M. del 17/01/2018 s.m.i., cui corrispondono:

Vbo = 25.00 m/s

ao=750m

La velocita base di riferimento al livello del mare Vb, definita come il valore medio su 10 minulti,
a 10 m dal suolo, su un terreno pianeggiante ed omogeneo di categoria di esposizione Il e
riferita ad un periodo di ritorno Tr = 50 anni, vale:

Vb = Vb, - Ca = 25.00 m/s

Essendo ca = 1 per as = 9.00 m s.l.m. < a0 = 750 m (coefficiente di altitudine)

Pertanto si ricava la velocita di riferimento del vento:

Vr=Vb - ¢r =25.00 m/s

Essendo cr = 1 per Tr = 50 anni (coefficiente di ritorno)

Cui corrisponde una pressione cinetica di riferimento qr:

=% -p-v2=%-1.25-25002=2390.625 N/m2

Coefficiente di esposizione

Ai fini della definizione del coefficiente di esposizione si considera che la struttura € ubicata in
Emilia Romagna, ricade in Zona 2, ad una quota as minore di 500 m s..m., ad una distanza
dalla costa superiore ai 30 km, con classe di rugosita del terreno classe C (aree con ostacoli
diffusi quali alberi, case, muri, recinzioni, ecc); da tali parametri la categoria di esposizione del
sito risulta essere la Ill, cui corrisponde kr = 0.20, zo = 0.10 M, Zmin = 5.00 m.
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Si considera un coefficiente di topografia pari a ¢t = 1, mentre il coefficiente di esposizione si

valuta per 'altezza minima zmin = 5.00 m e per z = 12.00 m:
Ce (2) =kr2 - ct- In(z/zo) - [7 + ct- In(z/20)]
Ce (5.00) = 0.202 - 1.0 - In(5.00/0.10) - [7+ 1.0 - In(5.00/0.10)] = 1.71

Ce (12.00) = 0.202 - 1.0 - In(12.00/0.10) - [7+ 1.0 - In(12.00/0.10)] = 2.26

Coefficiente di pressione esterna
Cpe = 0.8
Coefficiente di pressione interna

Il macchinario presenta aperture di modesta entita, pertanto il coefficiente di pressione interna
e pari a ¢cpi==+0.2 0 ¢pi = -0.3, assumendo il caso che di volta in volta conduce alla situazione

maggiormente gravosa

Coefficiente dinamico

Il coefficiente dinamico si pud assumere pari a cq = 1.0.
Pressioni del vento

La pressione del vento assume i seguenti valori massimi:
- Vento in pressione:

p (0+5.00) = 390.625 - 1.71 - (0.8+0.2) - 1.0 = 667.97 N/m2 =

p (5.00+12.00) = 390.625 - 2.26 - (0.8+0.2) - 1.0 =882.81 N/m2 =
- Vento in depressione:

p (0+5.00) = 390.625 - 1.71 - (-0.8-0.3) - 1.0 = -734.77 N/m? =
p (0+5.00) = 390.625 - 2.26 - (-0.8-0.3) - 1.0 = -971.09 N/m2 =

66.80 daN/m?
88.30 daN/m?

-73.50 daN/m?
-97.10 daN/m?

Tale carico, di poca rilevanza rispetto alle azioni dovute al macchinario, non viene preso in

conto.

5.3.2.5 Azioni sismiche

ANALIST DINAMICA Tavoro :\SCR_01
PARAMETRI DI CALCOLO:

Modello generale

Assi di vibrazione: X Y

Combinazione quadratica completa (CQC)

DATI PROGETTO

Edificio sito in localita FERRARA ( long. 11.596 lat. 44.859000 )
Categoria del suolo di fondazione = D

Coeff. di amplificazione stratigrafica Ss 1.745

Coeff. di amplificazione topografica ST = 1.000

s = 1.745

vita nominale dell'opera VN = 50 anni
Coefficiente d'uso cu =2.0

Periodo di riferimento VR = 100.0

PVR : probabilita di superamento in VR = 10 %
Tempo di ritorno = 949

Coeff. di smorzamento viscoso = 5.0
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valori risultanti per :
ag 1.704 [g/10]

Fo 2.561
TC* 0.280

Fattore di comportamento q

Rapporto spettro di esercizio / spettro di progetto

CONDIZIONI DI RIFERIMENTO

1.
2.

#*%%  TABELLA AUTOVETTORI

n | PERIODO |

| [sec] | %X
1 | 0.098848 | 0.000
2 | 0.038630 | 92.554
3 | 0.024627 | 0.000
4 | 0.023219 | 0.000

= 1.500

MASSA ATTIVATA

%Y %Z
53.205 0.000
0.000 0.000

0.597  0.000
46.195 0.000

COEFFICIENTE

1.000
1.000

= 0.558

PESO RISULTANTE

kel

n+1
0.009
0.045
0.742

[daN]
120000.0
108000.0

COEFFICIENTI DI CORRELAZIONE
n+5

n+3 n+4

n+2
0.004 0.003
0.035

5.3.3 DESCRIZIONE DELLE CONDIZIONI E DEI CASI DI CARICO

n+6

n+7

Schede condizioni

L NOONE SEhEda.

Maodifica scheda

Duplica scheda

Elimina scheda

| Hum.
001}
002}
003}
004}
005}
006}
007}

Ly
(e
o
o
o
o
o

Nome
Peso_proprio
SCR
Neve
Sisma_X
Sisma_y
Torcente_add._X
Torcente_add._ Y

CASI DI CARICO

Coeff.

e A e e 4

N® carichi

Categoria in NTC2018

Peso proprio
Permanente

MNeve (<1000m slm)
Sisma X SLU (st lin)
Sisma ¥ SLU (st lin)
Torcente addiz X SLU
Torcente addiz ¥ SLU

| 1| 1.300]
| 2 | 1.500]
| 3 | 1.500]
| 4 | 1.500]
| 5] 1.000]|
| 7 | 1.000]
| 6 | 1.000]|
| 8 | 1.000]
| 1| 1.000]
| 2 | 1.000]
| 3 | 0.800]

Categoria in norme precec

Altro ...
Altro ...
Altro ...
Altro ...
Altro ...
Altro ...

| CONDIZ. INSERITE
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5 SLU con SISMAY PRINC| S.L.U somma 1 1.000 + 3 1.000
2 1.000 + 2 0.300

3 0.800 +
6 SLD con SISMAX PRINC| S.L.Danno somma 1 1.000 + 2 0.558
2 1.000 + 3 0.167

3 0.800 +
7 SLD con SISMAY PRINC| S.L.Danno somma 1 1.000 + 3 0.558
2 1.000 + 2 0.167

3 0.800 +
8 SLU FON con SISMAX P| SLU_FON somma 1 1.000 + 2 1.100
2 1.000 + 3 0.330

3 0.800 +
9 SLU FON con SISMAY P| SLU_FON somma 1 1.000 + 3 1.100
2 1.000 + 2 0.330

3 0.800 +

10 SLUGeo SLU_GEO somma 1 1.000 +

2 1.300 +

3 1.300 +

4 1.300 +

11 SLUEqu SLU_EQU somma 1 0.900 +

2 1.500 +

3 1.500 +

4 1.500 +

12 Rara Rara somma 1 1.000 +

2 1.000 +

3 1.000 +

4 1.000 +

13 Frequente Freq somma 1 1.000 +

2 1.000 +

3 0.900 +

4 0.900 +

14 Quasi Perm QuasiPerm somma 1 1.000 +

2 1.000 +

3 0.800 +

4 0.800 +

534 STRUTTURE DI FONDAZIONE IN C.A.

“guscio”.

000 Y0 A

I]]][ﬂﬂlﬂ]][ﬂ]l[ﬂlﬂﬂ]]llﬂﬂﬂ[l
WIS
LTI

Figura 29 — Nomenclatura macrogusci

A seguire viene riportata 'immagine della nomenclatura degli elementi bidimensionali a
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5.3.4.1 Platea di fondazione — Verifica a SLU

La platea di fondazione é stata studiata mediante un modello ad elementi finiti composto da
elementi bidimensionali denominati “gusci” valutando l'interazione terreno-struttura.

Verifica a flessione

Si riportano di seguito i diagrammi dei momenti di Wood necessari al calcolo e verifica
dell’'armatura nelle platee di fondazione:

_— ..

=

GIEL PR o,
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Figura 30 — Sforzi di Wood Mx inferiori — PLATEA
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Figura 32 — Sforzi di Wood My inferiori — PLATEA
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Figura 33 — Sforzi di Wood My superiori — PLATEA

La platea di fondazione dell'SCR €& armata in entrambe le direzioni X ed Y, con un’armatura
inferiore e superiore pari ad 1g16/200 mm e pertanto si verifica, considerando una sezione di
altezza 60 cm e larghezza unitaria di 100 cm soggetta al massimo momento sollecitante Meqd

= 6995 daNm:
7 Verifica C.A. S.LU. - File: - ®
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
NEE]
Titolo - | [ Tipo Sezione
@ Rettanre O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom OaT ) Circolare
N° | bleml | hfem | N [ As [on] d [om] O Rettangoli O Coord.
T | 60 | 1 10.05 1
2 10.05 56
- Sollecitazioni - P.to applicazione N i
SLU. ill Metodo n @ Centro O Baricentro cls
P o B T T B
[t
i xE\:IIEI D m Tipo rottura
MyE\:ID D ’VLalu calcestruzzo - Acciaio snervatc
ateriali M WRd kM m O
. onas
o .
Efsu-%n M | o [z v’ -
v [l et oo BN | 6 Gara e N rot [100_]
€. 2000000 1 /> o [JTATE] s 3g . Calcola MRd | Dominio M-N |
- ]
E /B - fec i rl:t:l- F E 484 5, Lo Iﬂ— cm Col. modello
yd [1.957)5,  Can[ 875 ] | 4 g om
sadm| 255 [N/wms  Teo 06 | | 3776 i 006714
Tel s 07 I” Precompresso
Risulta Mrd = 21500 daNm > Meq = 6995 daNm VERIFICATO
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Verifica a taglio
Di seguito si riportano gli inviluppi di diagramma di taglio sollecitante del basamento:

O

Figura 34 — Diagrammi di taglio

Siriporta la verifica a taglio del basamento:

Vsd =Vsd * s = 3.3x60 = 198 daN/cm = 198 kN/m

Il valore di taglio resistente, riferito ad una fascia di 1 m, per elementi non armati a taglio € il
seguente:

Vmin. ={[0.035 - k 32- fck¥2 1+ 0.15 - acp } - (bw- dutile)
Vrd = (0.18 - k - (100 -prfe)¥3/yc + 0.15 -Ocp) -(bw- dutile)
dove:

b=1000 mm (lunghezza unitaria)

d = 560 mm (altezza utile)

k = 1+ (200 / dutile)¥?=1.60;  pi = Asi/ (bw*d) = 0.0018
sostituendo i valori si ottiene:

Vmin = 197.9 KN/m < Vsg = 198 kN/m (non verificato)

Vrd =177.1 kN/m < Vsg = 198 kN/m (non verificato)

In fase esecutiva sara necessario disporre opportuna armatura a taglio.

5.3.4.2 Pali di fondazione

La fondazione €& posta su n°12 pali rotoinfissi @600 mm e lunghezza 20 m con punta
rotocompattante a perdere e tubo camicia tale da non permettere la risalita di acqua di falda
(tipo DP Fundex Pile).

Si riporta di seguito quanto riportato nella Relazione Geologica del Geol. Mucchi:
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RIEPILOGO CALCOLI DI PORTATA PALI @600 A -20
prova CPT n° portata limite laterale [t] portata limite punta [t] portata d'esercizio [t]

1 166,83 89,11 90,33
2 160,27 89,11 87,71
3 151,65 ‘ 105,52 90,83
4 124,92 125,34 88,06
5 124,73 105,52 . . 80,06
6 187.97 89,11 78,55
7 135,3 105,52 84,29
8 141,64 ‘ 105,52 86,83
9

* 135.,6 105,52 84,41 |

Per la determinazione della portata del palo si considera solo la portata limite laterale del palo
e solo il 30% della portata alla punta in quanto la stessa si attiva allo svilupparsi di un cedimento
importante del palo e pertanto:

Qlim,laterale media = 142.03 t

Qiim,base media = 102.25 t

La resistenza di progetto del palo (portata di esercizio), considerando il coefficiente parziale di
sicurezza (R3), previsto nella tabella 6.4.11 del DM 17/01/2018 e pari a y = 1.15, vale:

Qe =(142.03+30%102.25)/1.15 = 150.18 t = 158180 daN.

Dallimmagine seguente si evince che la massima azione agente sul palo € pari a
41409 daN < 158180 daN. VERIFICATO

35269
371186
39661

5269
17186 39965

38661 41086

Figura 35 — Forza di reazione dei pali di fondazione
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5.3.4.3 Platea di fondazione — Verifica a SLE

Dall'analisi e verifica della struttura di fondazione in c.a. € risultato quanto segue:
- le verifiche di fessurazione eseguite per i casi RARA, FREQUENTE e QUASI PERMANENTE
risultano soddisfatte e rispettano quanto richiesto dal DM17/01/2018;

Per ulteriori approfondimenti si rimanda ai tabulati di calcolo che possono essere sottoposti su
richiesta.
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5.4 FONDAZIONE MODULI AUSILIARI TURBINE A GAS E IMPIANTI BORDO
MACCHINE

Oggetto del presente paragrafo € il calcolo e la verifica del basamento degli ausiliari TG. Poiché
i due basamenti presentano le medesime dimensioni e caratteristiche, di seguito verra
analizzato un solo modello valido per entrambi i basamenti.

&
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— & ol & @ wum
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Figura 36 — Ubicazione delle fondazioni degli ausiliari TG
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Figura 37 — Geometria della fondazione
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Figura 38 — Sezione A-A della fondazione

54.1 MODELLI STRUTTURALI UTILIZZATI

Per il calcolo e la verifica della fondazione in c.a. del gruppo elettrogeno é stato utilizzato un
modello agli elementi finiti.

Il basamento ha forma irregolare e presenta dimensioni massime in pianta pari a 27.20x20.30
m. La platea di fondazione ha spessore pari a 60 cm. Al fine di ottenere le sollecitazioni alla
base degli skid ausiliari elettrici sono state modellate delle aste fittizie infinitamente rigide che
permettono di trasferire le sollecitazioni dal baricentro delle apparecchiature alla fondazione.
Le platee di fondazione sono state modellate con elementi “guscio” su terreno elastico alla
Winkler (coefficiente di Winkler kw = 0.68 daN/cm3) bloccando i soli spostamenti orizzontali (in
x ediny).
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Aste infinitamente rigide Skid ausiliari elettrici

o
o,
x
.

o
e,
=,
o

Gusci sp. 60 cm

Figura 39 — Modello agli elementi finiti

5.4.2 ANALISI DEI CARICHI

Ai punti seguenti si riporta I'analisi dei carichi agenti e la definizione dei casi di carico.

5.4.2.1 Peso Proprio

| pesi propri delle strutture sono stati valutati considerando un peso di volume del c.a. pari a
vea = 2500 daN/m? e dell’acciaio pari a ys = 7850 daN/m3.

5.4.2.2  Carichi permanenti non strutturali

Sulla fondazione sono stati considerati i seguenti carichi permanenti non strutturali:
Carico uniformemente distribuito dovuto agli impianti: g=600 daN/m?;
- Carico concentrato dovuto al peso proprio degli skid ausiliari elettrici: P=4000 daN.

5.4.2.3 Neve

Non si considera il carico neve poiché di entita irrisoria rispetto ai carichi verticali agenti sulla
struttura.

5.4.2.4 Vento

La pressione del vento agente normalmente alle superfici dell’edificio, secondo quanto
prescritto dal D.M. 17/01/2018 e s.m.i., vale:

P=0r-Ce-Cp-Cd

Per il calcolo di gre ca si rimanda al paragrafo 5.1.2.6 della presente relazione.

Coefficiente di esposizione

Ai fini della definizione del coefficiente di esposizione si considera che la struttura € ubicata in
Emilia Romagna, ricade in Zona 2, ad una quota as minore di 500 m s..m., ad una distanza
dalla costa superiore ai 30 km, con classe di rugosita del terreno classe C (aree con ostacoli
diffusi quali alberi, case, muri, recinzioni, ecc); da tali parametri la categoria di esposizione del
sito risulta essere la lll, cui corrisponde kr = 0.20, zo = 0.10 m, Zmin = 5.00 m.
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Si considera un coefficiente di topografia pari a ¢t = 1, mentre il coefficiente di esposizione si
valuta per 'altezza minima zmin = 5.00 m, quota maggiore della massima altezza raggiunta dal
gruppo elettrogeno:

Ce (z) =kr2 - ct- In(z/zo) - [7 + ct- In(z/20)]

Ce (5.00) = 0.202 - 1.0 - In(5.00/0.10) - [7+ 1.0 - In(5.00/0.10)] = 1.71

Coefficiente di pressione

Cpe = 0.8
Coefficiente di pressione interna
Cpi==+0.2

Pressioni del vento

La pressione del vento assume i seguenti valori massimi:
- Vento in pressione:

p (0+5.00) = 390.625 - 1.71 - (0.8+0.2) - 1.0 = 667.97 N/m2 = 66.80 daN/m?
Tale pressione del vento applicato su una superficie dello Skid di 2.15x3.00 m produce
una forza in direzione X pari a: Fx= 430 daN

Tale pressione del vento applicato su una superficie dello skid di 12.00x3.00 produce una

forza in direzione Y pari a: Fy=2400 daN
- Vento in depressione:

p (0+5.00) = 390.625 - 1.71 - (-0.8-0.3) - 1.0 =-734.77 N/m2 = -73.50 daN/m2
Tale pressione del vento applicato su una superficie dello Skid di 2.15x3.00 m produce
una forza in direzione X pari a: Fx= 474 daN

Tale pressione del vento applicato su una superficie dello skid di 12.00x3.00 produce una
forza in direzione Y pari a: Fy=2646 daN

Non si considera il carico vento poiché di entitd minore rispetto all’azione sismica.

5.4.2.5 Azioni sismiche

ANALIST DINAMICA Tavoro :\MODAU1l
PARAMETRI DI CALCOLO:

Modello generale

Assi di vibrazione: X Y

Combinazione quadratica completa (CQC)

DATI PROGETTO

Edificio sito in localita FERRARA ( long. 11.596 lat. 44.859000 )
Categoria del suolo di fondazione =D

Coeff. di amplificazione stratigrafica Ss = 1.745

Coeff. di amplificazione topografica ST = 1.000

S = 1.745

Vvita nominale dell'opera VN = 50 anni
Coefficiente d'uso cu =2.0

Periodo di riferimento VR = 100.0

PVR : probabilita di superamento in VR = 10 %
Tempo di ritorno = 949
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Coeff. di smorzamento viscoso = 5.0

valori risultanti per :
ag 1.704 [g/10]

Fo 2.561
TC* 0.280
Fattore di comportamento q = 1.500
Rapporto spettro di esercizio / spettro di progetto = 0.558
CONDIZIONI DI RIFERIMENTO  COEFFICIENTE PESO RISULTANTE
[daN]
1. 1.000 524822.1
2. 1.000 217928.9
#%%  TABELLA AUTOVETTORI *%**
n | PERIODO MASSA ATTIVATA COEFFICIENTI DI CORRELAZIONE

0.023057 0.695 96.651 0.000 0.019
0.011702 94.674 0.203 0.000

| | |
I [sec] I %X %Y %Z I n+1 n+2 n+3 n+4 n+5 n+6
| | |

5.4.3 DESCRIZIONE DELLE CONDIZIONI E DEI CASI DI CARICO

n+7

Schede condizioni

Nuova scheda Modifica scheda Duplica scheda Elimina scheda

| Num. Nome Coeff. N® carichi Categoria in NTC2018

F'es.u-:-r:ﬁﬂ:rp F'es.u-:-r"i:;fiipri-:l ~ Altro .
r 002} PNS_Impianti 1 1500 Permanente Altro ..
" 003) Sisma_X 1 2 Sisma X SLU (st lin} Altro ..
1 004) Sisma_ 1 2 Sigma ¥ SLU (=t lin) Altro ...
r 005) Torcente_add._X 1 2 Torcente addiz X SLU Altro ...
r 00&) Torcente_add._Y 1 0 Torcente addiz ¥ SLU Altro ...
CASI DI CARICO
NOME | DESCRIZIONE | VERIFICA | TIPO | CONDIZ. INSERITE | CASI INS
| | | | Num.| Coeff.| Segno| Num.| Co
1 | SLU SENZA SISMA | s.L.U | somma | 1| 1.300] + | |
| | | | 2] 1.500] [ [
| | | | 3] 1.500] + | |
| | | | 4| 1.500] + | |
2 | SISMAX SLU | nessuna | somma | 5] 1.000] + |
| | 7] 1.000] =+ | [
3 | SISMAY SLU | nessuna | somma | 6 | 1.000| + | |
| | | | 8| 1.000] = | [
4 | SLU con SISMAX PRINC| S.L.U | somma | 1| 1.000] + | 2 |
| | | 2 | 1.000] + | 3|
| | | [ 31 0.800] + | [

Categoria in norme preced
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5 SLU con SISMAY PRINC| S.L.U. somma

WN =
orp
o
S
S
++ +
Nw
o
w
S
S

5.4.4 STRUTTURE DI FONDAZIONE IN C.A.

A seguire viene riportata 'immagine della numerazione degli elementi bidimensionali a
“guscio”.

.......

Figura 40 — Nomenclatura macrogusci
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5.4.4.1 Plateadi fondazione — Verificaa SLU

La platea di fondazione € stata studiata mediante un modello ad elementi finiti composto da
elementi bidimensionali denominati “gusci” su suolo alla Winkler e valutando I'interazione
terreno-struttura.

Verifica a flessione
Si riportano di seguito i diagrammi dei momenti di Wood necessari al calcolo e verifica
dell’armatura neIIe platee di fondazione:
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Figura 41 — Sforzi di Wood Mx inferiori — PLATEA
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Figura 42 — Sforzi di Wood Mx superiori — PLATEA
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Figura 43 — Sforzi di Wood My inferiori — PLATEA
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Figura 44 — Sforzi di Wood My superiori — PLATEA

La platea di fondazione dei moduli ausiliari TG € armata in entrambe le direzioni X ed Y, con
un’armatura inferiore e superiore pari ad 1616/200 mm e pertanto si verifica la sezione
considerando un’altezza 60 cm ed una larghezza unitaria di 100 cm soggetta al massimo
momento sollecitante Meq = 1809 daNm:
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T Verifica CA. S.LU. - Fils
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Risulta Mrd = 21500 daNm > Meq = 1809 daNm

Verifica a taglio

Di seguito si riportano gli inviluppi di diagramma di taglio sollecitante del basamento:

VERIFICATO

LA~

(
\
N

Figura 45 — Diagramma di taglio
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Si riporta la verifica a taglio del basamento:

Vsd =Vsd *s = 0.3 * 60 = 18 daN/cm = 18 KN/m

Il valore di taglio resistente, riferito ad una fascia di 1 m, per elementi non armati a taglio € il
seguente:

Vmin ={[0.035 - k 32- fck¥2 1+ 0.15 - acp } - (bw- dutile)
VRrd = (0.18 - k - (100 -pi-fek)3/yc + 0.15 -Ocp) -(bw- dutile)
dove:

bw=1000 mm (lunghezza unitaria)

dutie = 560 mm (altezza utile)

k = 1+ (200 / dutile)2=1.60;  pi = Asi/ (bw*d) = 0.0018
sostituendo i valori si ottiene:

Vmin = 197.9 KN/m > Vsda = 18 kN/m (verificato)

Vrd =177.1 KN/m > Vsq = 18 kN/m (verificato)

5.4.4.2 Plateadi fondazione — Verifica a SLE

Dall'analisi e verifica della struttura di fondazione in c.a. é risultato quanto segue:
- le verifiche di fessurazione eseguite per i casi RARA, FREQUENTE e QUASI PERMANENTE
risultano soddisfatte e rispettano quanto richiesto dal DM17/01/2018;
Per ulteriori approfondimenti si rimanda ai tabulati di calcolo che possono essere sottoposti
su richiesta.
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5.5 FONDAZIONE SME 1 E SME 2

Oggetto del presente paragrafo € il calcolo e la verifica del basamento dei cabinati SME 1 e
SME 2; i due basamenti presentano le medesime dimensioni e caratteristiche pertanto verra
riportato di seguito un solo modello.
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Figura 46 — Ubicazione delle fondazioni degli SME
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551 MODELLI STRUTTURALI UTILIZZATI

Per il calcolo e la verifica delle fondazioni in c.a. del cabinato (SME 1 e SME 2) ¢ stato utilizzato
un modello agli elementi finiti.

Il basamento ha forma rettangolare e presenta dimensioni in pianta pari a 3,50x5,50 m. La
platea di fondazione ha spessore pari a 40 cm. Al fine di ottenere le sollecitazioni alla base del
cabinato sono state modellate delle aste fittizie infinitamente rigide che permettono di trasferire
le sollecitazioni dal baricentro del cabinato alla fondazione.

La platea di fondazione & stata modellata con elementi “guscio” su terreno elastico alla Winkler
(coefficiente di Winkler kw = 0.68 daN/cm? a favore di sicurezza) bloccando i soli spostamenti
orizzontali (in x ed in y).

Gusci sp. 40 cm

Aste infinitamente rigide

Figura 49 — Modello agli elementi finiti

5.5.2 ANALISI DEI CARICHI

Ai punti seguenti si riporta I'analisi dei carichi agenti e la definizione dei casi di carico.

5.5.2.1 Peso Proprio

| pesi propri delle strutture sono stati valutati considerando un peso di volume del c.a. pari a
vca = 2500 daN/m? e dell’acciaio pari a ys = 7850 daN/m3.

5.5.2.2  Carichi permanenti non strutturali

Sulla fondazione sono stati considerati i seguenti carichi permanenti non strutturali:
- Carico dovuto al peso del container: P = 30000 daN.

Tale carico é stato applicato come forza agente verticalmente nel baricentro del container
mediante I'utilizzo di aste fittizie infinitamente rigide.
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5.5.2.3 Neve

Non si considera il carico neve poiché di entita irrisoria rispetto ai carichi verticali agenti sulla
struttura.

5.5.2.4 Variabile ambienti industriali

Si considera un carico variabile per ambienti industriali applicato sulla fondazione come carico
uniformemente distribuito pari a:
g = 400 daN/m?2

5.5.25 Neve

Non si considera il carico neve poiché di entita irrisoria rispetto ai carichi verticali agenti sulla
struttura.

5.5.2.6 Vento

La pressione del vento agente normalmente alle superfici dell’edificio, secondo quanto
prescritto dal D.M. 17/01/2018 e s.m.i., vale:

P=0r-Ce:Cp-Cd

Per il calcolo di gre cq si rimanda al paragrafo 5.1.2.6 della presente relazione.

Coefficiente di esposizione

Ai fini della definizione del coefficiente di esposizione si considera che la struttura € ubicata in
Emilia Romagna, ricade in Zona 2, ad una quota as minore di 500 m s.I.m., ad una distanza
dalla costa superiore ai 30 km, con classe di rugosita del terreno classe C (aree con ostacoli
diffusi quali alberi, case, muri, recinzioni, ecc); da tali parametri la categoria di esposizione del
sito risulta essere la lll, cui corrisponde kr = 0.20, zo = 0.10 m, Zmin = 5.00 m.

Si considera un coefficiente di topografia pari a ct = 1, mentre il coefficiente di esposizione si
valuta per 'altezza minima zmin = 5.00 m, quota maggiore della massima altezza raggiunta dal
container:

Ce (2) =kr2 - ¢t~ In(z/z0) - [7 + ¢t In(z/20)]

Ce (5.00) = 0.202 - 1.0 - In(5.00/0.10) - [7+ 1.0 - In(5.00/0.10)] =1.71

Coefficiente di pressione

Cpe = 0.8
Coefficiente di pressione interna
Cpi==+0.2

Pressioni del vento
Il valore della pressione del vento assume i seguenti valori che verranno applicati nel baricentro
dell’container come forze concentrate, non simultaneamente, in direzione x e y:
Vento X: p =390.625 - 1.71 - (0.8+0.2) - 1.0 = 668 N/m2 = 66.8 daN/m?2
Tale pressione del vento applicato su una superficie del container di 3mx3m produce una
forza in direzione X pari a: Fx= 600 daN
Vento Y: p =390.625 - 1.71 - (0.8+0.2) - 1.0 =668 N/m2 = 66.8 daN/m?
Tale pressione del vento applicato su una superficie del container di 3mx5m produce una
forza in direzione Y pari a: Fy=1000 daN
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5.5.2.7 Azioni sismiche

ANALISI DINAMICA Tavoro:\SME_01
PARAMETRI DI CALCOLO:

Modello generale

Assi di vibrazione: X Y

Combinazione quadratica completa (CQC)

DATI PROGETTO

Edificio sito in localita Ferrara ( long. 11.596 lat. 44.859000 )
Categoria del suolo di fondazione = D

Coeff. di amplificazione stratigrafica Ss = 1.745

Coeff. di amplificazione topografica ST = 1.000

S = 1.745

vita nominale dell'opera VN = 50 anni
Coefficiente d'uso Cu = 2.0

Periodo di riferimento VR = 100.0

PVR : probabilita di superamento 1in VR =10 %
Tempo di ritorno = 949

Coeff. di smorzamento viscoso = 5.0

valori risultanti per :
ag 1.704 [g/10]

Fo 2.561
TC* 0.280
Fattore di comportamento q = 1.500
Rapporto spettro di esercizio / spettro di progetto = 0.558
CONDIZIONI DI RIFERIMENTO  COEFFICIENTE PESO RIS%ETA?TE
aN
1. 1.000 19250.0
2. 1.000 30000.0
3. 0.800 6160.0
*%%  TABELLA AUTOVETTORI *%**
n | PERIODO | MASSA ATTIVATA | COEFFICIENTI DI CORRELAZIONE
| [sec] | %X % %z | n+l n+2 n+3 n+4 n+5 n+6
1] 0.117387 | 0.000 100.000 0.000 | 0.048
2 | 0.075756 | 100.000 0.000 0.000 |

n+7
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5.5.3 DESCRIZIONE DELLE CONDIZIONI E DEI CASI DI CARICO

Schede condizioni n
Nuova scheda Maodifica scheda Duplica scheda Elimina scheda |
| Num. Nome Coeff. N® carichi Categoria in NTC2018  Categoria in norme preced
iuﬂm"jlﬂ} mwuﬁéﬁﬁ:ﬂfﬁﬁrin S mml"-'"ééﬁuﬁfﬁpriu e
[ 002y Permanente 1 1 Permanente Altro ...
- 003) ar_Ambienti_End 1 198 E2:Ambienti Industrial Altro ...
- 004) Vento_X 1 1 Vento X Vento X
' 005) Vento_ 1 1 Vento Y Vento v
0 006) Sizma_X 1 1 Sizma X SLU (st linp Altro ...
O 007) Sizma_Y 1 1 Sizma " SLU (st lin) Altro ...
- 008} Torcente_add._X 1 o Torcente addiz X SLU Altro ...
- 009) Torcente_add._ Y 1 ] Torcente addiz ¥ SLU Altro ..
CASI DI CARICO
NOME DESCRIZIONE VERIFICA TIPO CONDIZ. INSERITE | CASI INSERITI
Num.| Coeff.| Segno| Num.| Coeff.
1 SLU Max var S.L.U somma 1 1.300 +
2 1.500 +
3 1.500 +
2 SLU VENTOX 1 S.L.U somma 1 1.300 +
2 1.500 +
3 1.500 +
4 0.900 +
3 SLU VENTOY 1 S.L.U somma 1 1.300 +
2 1.500 +
3 1.500 +
5 0.900 +
4 SLU VENTOX 3 S.L.U somma 1 1.300 +
2 1.500 +
3 1.500 +
4 1.500 +
5 SLU VENTOY 3 S.L.U somma 1 1.300 +
2 1.500 +
3 1.500 +
5 1.500 +
6 | SISMAX SLU | nessuna | somma | 6 | 1.000]| + | |
| | | | 8| 1.000] =+ | [
7 | SISMAY SLU | nessuna | somma | 7 | 1.000| + | |
| | | 9| 1.000] = | |
8 SLU con SISMAX PRINC| S.L.U somma 1 1.000 + 6 1.000
2 1.000 + 7 0.300
3 0.800
9 SLU con SISMAY PRINC| S.L.U somma 1 1.000 + 7 1.000
2 1.000 + 6 0.300
3 0.800 +
10 SLD con SISMAX PRINC| S.L.Danno somma 1 1.000 + 6 0.604
2 1.000 + 7 0.181
3 0.800 +
11 | SLD con SISMAY PRINC| S.L.Danno | somma | 1] 1.000]| + | 7 | 0.604
| | 2 | 1.000] + | 6 | 0.181
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21 SLUEqu VENTOY 1
22 SLUEqu VENTOX 3
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29 Frequente 1

somma

5,54 STRUTTURE DI FONDAZIONE IN C.A.

A seguire vengono riportate le immagini della nomenclatura degli elementi bidimensionali a

“guscio”.

Figura 50 —

PLATEA

Nomenclatura macrogusci

5.5.4.1 Plateadi fondazione — Verifica a SLU

La platea di fondazione € stata studiata mediante un modello ad elementi finiti composto da
elementi bidimensionali denominati “gusci” su suolo alla Winkler e valutando linterazione

terreno-struttura.

Verifica a flessione

Si riportano di seguito i diagrammi dei momenti di Wood necessari al calcolo e verifica

dell’armatura nelle platee di

fondazione:
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Figura 53 — Sforzi di Wood My inferiori — PLATEA
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Scala colori

daNcmicm

Figura 54 — Sforzi di Wood My superiori — PLATEA

La platea di fondazione dei cabinati SME 1 e SME 2 € armata in entrambe le direzioni X ed Y,
con un’armatura inferiore e superiore pari ad 1612/200 mm e pertanto si verifica la sezione
considerando un’altezza di 40 cm ed una larghezza unitaria di 100 cm soggetta al massimo
momento sollecitante Med = 3126 daNm:

57 Verifica C.A, S.LU. - File: Platea

- X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez, Rett,  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
DzWdE
(& Rettan.re Trapezi
N figure el 1 Zoom | N* strati barre |2 Zoom | OaT O Circolare
N° | blem] | hilem] | N* As [em?] d [em] O Rettangoli O Coord.
1] 100 | 40 | 1 5.65 4
2 5.65 36
r Solleci r P.to applicazione N M
S.L.U. =] Metodo n {3} Centro ) Barcentro cls
o |
o
) Coord.[cm]
Mo TP ]

/ ateriali
[ BasoC | [ 25430 |

Tipo rattura
’7Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
(o} ()
L)
M +Fid | 80-26 kN'm

S [EEEN . oMM . o [ e’

f_','l:l-N.fmrn2 acu- © Nf’mmz N letl.

£ [J200%000] 1 /rm- fod [ 14.17] < Py . Calcola MRd |  Daminio M-N |
R ]

E. /. 50 Foe f fea [00B] 7 s w13 % L, [0 cm  Col. modello

Byd [1.957]%,  Ooadn[ 375 | | 4 g em

Osadm Nimm?  Teo % 3.027 wd 0.08408

\_ Ted s 07 [~ Precompresso

Risulta Mrd4 = 8026 daNm > Meq = 3126 daNm VERIFICATO
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Figura 55 — Diagramma di taglio
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119.3 kN/m > Vsd4 = 108 kN/m (verificato)
risultano soddisfatte e rispettano quanto richiesto dal DM17/01/2018;

(0.18 - k - (100 -pi-fex)¥3/yc + 0.15 -Ocp) -(bw- dutile)
- le verifiche di fessurazione eseguite per i casi RARA, FREQUENTE e QUASI PERMANENTE

1+ (200 / dutile)¥? = 1.74
sostituendo i valori si ottiene:

1000 mm (lunghezza unitaria)

Il valore di taglio resistente, riferito ad una fascia di 1 m, per elementi non armati a taglio ¢ il

seguente:
Vmin.
VRd

Per ulteriori approfondimenti si rimanda ai tabulati di calcolo che possono essere sottoposti su

Dall'analisi e verifica della struttura di fondazione in c.a. é risultato quanto segue:
richiesta.

Vmin = 144.6 KN/m > Vsq = 108 kN/m (verificato)

Si riporta la verifica a taglio del basamento:

d = 360 mm (altezza utile)

Vsd =Vsd* S

dove:
b

k

VRd
5.5.4.2
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5.6 FONDAZIONI AEROTERMI PER RAFFREDDAMENTO OLIO TURBINA A
GAS

Oggetto del presente paragrafo € il calcolo e la verifica dei basamenti per I'alloggiamento degli
aerotermi per il raffreddamento dell’olio della turbina a gas. Poiché i due basamenti presentano
le medesime dimensioni e caratteristiche, di seguito verra analizzato un solo modello valido
per entrambi i basamenti.
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Figura 56 — Ubicazione delle fondazioni degli aerotermi
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Figura 58 — Sezione A-A della fondazione

5.6.1 MODELLI STRUTTURALI UTILIZZATI

Per il calcolo e la verifica della fondazione in c.a. degli aerotermi é stato utilizzato un modello
ad elementi finiti.

Il singolo basamento ha forma rettangolare e presenta dimensioni massime in pianta pari a
13.50x5.00 m. La platea di fondazione ha spessore pari a 40 cm. Le colonne dell’aerotermo
poggiano su baggioli in c.a. con sezione 40x40 cm e altezza 60 cm. Al fine di ottenere le
sollecitazioni agenti sulla fondazione sono state modellate aste fittizie infinitamente rigide che
permettono di trasferire le sollecitazioni dal baricentro dell’aerotermo ai baggioli e quindi alla
platea di fondazione. Tali aste fittizie sono collegate fra loro per simulare la rigidezza
dell’'aerotermo.

| baggioli sono stati modellati come elementi “beam” e la platea di fondazione & stata modellata
con elementi “guscio” su terreno elastico alla Winkler (coefficiente di Winkler kw = 0.68
daN/cm? a favore di sicurezza) bloccando i soli spostamenti orizzontali (in x ed in y).
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Area alloggiamento Pompe Aste infinitamente rigide

Gusci sp. 40 cm

Baggioli

Figura 59 — Modello agli elementi finiti

5.6.2 ANALISI DEI CARICHI

Ai punti seguenti si riporta I'analisi dei carichi agenti e la definizione dei casi di carico.

5.6.2.1 Peso Proprio

| pesi propri delle strutture sono stati valutati considerando un peso di volume del c.a. pari a
vca = 2500 daN/m? e dell’acciaio pari a ys = 7850 daN/m3.

5.6.2.2  Carichi permanenti non strutturali

Sulla fondazione sono stati considerati i seguenti carichi permanenti non strutturali:

- Carichi dovuti al peso proprio dell’aerotermo e carichi operativi, suddivisi per colonne
in base ai dati forniti dal fornitore:
Colonne laterali Pa= 1383 daN + 522 daN = 1905 daN
Colonne centrali Psc = 2756 daN + 204 daN = 2960 daN
Colonne lato pompe Pp = 1383 daN + 147 daN = 1530 daN
Tale carico e stato applicato come forza agente verticalmente su ciascuna asta fittizia
infinitamente rigida posta sui baggioli;

- Peso proprio delle pompe (Pp=300 daN) e peso proprio del basamento delle pompe
considerato come carico uniformemente distribuito:
Qp = (300x2/(1,70x1.70)) +1500 = 210 + 1500 = 1710 daN/m?

5.6.2.3 Neve

Non si considera il carico neve poiché di entita irrisoria rispetto ai carichi verticali agenti sulla
struttura.
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5.6.2.4 Variabile ambienti industriali

Si considera un carico variabile per ambienti industriali applicato sulla platea di fondazione
come carico uniformemente distribuito pari a:
g = 400 daN/m?2

5.6.25 Vento

La pressione del vento agente normalmente alle superfici dell’edificio, secondo quanto
prescritto dal D.M. 17/01/2018 e s.m.i., vale:

P=0Qr-Ce:Cp-Cd

Per il calcolo di gre cq si rimanda al paragrafo 5.1.2.6. di questa relazione.

Coefficiente di esposizione

Ai fini della definizione del coefficiente di esposizione si considera che la struttura € ubicata in
Emilia Romagna, ricade in Zona 2, ad una quota as minore di 500 m s.l.m., ad una distanza
dalla costa superiore ai 30 km, con classe di rugosita del terreno classe C (aree con ostacoli
diffusi quali alberi, case, muri, recinzioni, ecc); da tali parametri la categoria di esposizione del
sito risulta essere la 111, cui corrisponde kr = 0.20, zo = 0.10 m, Zmin = 5.00 m.

Si considera un coefficiente di topografia pari a ¢t = 1, mentre il coefficiente di esposizione si
valuta per laltezza minima zmin = 5.00 m, quota maggiore della massima raggiunta
dallaerotermo e pariaz=3.5m:

Ce (5.00) =0.202 - 1.0 - In(5.00/0.10) - [7+ 1.0 - In(5.00/0.10)] =1.71

Coefficiente di pressione

Cpe = 0.8
Coefficiente di pressione interna
Cpi==+0.2

Pressioni del vento
La pressione del vento assume il seguente valore ed & applicato come forza concentrata in nel
baricentro dell’aerotermo:
Vento X: p =390.625 - 1.71 - (0.8+0.2) - 1.0 = 668 N/m2 = 66.8 daN/m?2
Tale pressione del vento applicato sulla superficie dell’aerotermo di 4mx1.7m produce
una forza in direzione X pari a: Fx= 460 daN; tale forza e stata ripartita tra le 2 aste di
testa dell'aerotermo: Fx/2 = 230 daN
Vento Y: p =390.625 - 1.71 - (0.8+0.2) - 1.0 = 668 N/m2 = 66.8 daN/m?2
Tale pressione del vento applicato sulla superficie del’aerotermo di 10.5mx1.7m produce
una forza in direzione Y pari a: Fy=1202 daN; tale forza é stata ripartita tra le aste di testa
dell'aerotermo Fy/6 = 200.33 daN e le 2 aste centrali Fy/3 = 400.67 daN.

5.6.2.6 Azioni sismiche

ANALISI DINAMICA Tavoro :\AIRC02
PARAMETRI DI CALCOLO:

Modello generale

Assi di vibrazione: X Y

Combinazione quadratica completa (CQC)
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DATI PROGETTO

Edificio sito in localita Ferrara ( long. 11.596

Categoria del suolo di fondazione

Tat. 44.859000 )
=D

Coeff. di amplificazione stratigrafica Ss = 1.745

Coeff. di amplificazione topografica ST

S = 1.745

Vita nominale dell'opera VN =
Coefficiente d'uso cu =
Periodo di riferimento VR =
PVR : probabilita di superamento
Tempo di ritorno =
coeff. di smorzamento viscoso =
valori risultanti per :

ag 1.704 [g/10]

Fo 2.561

TC* 0.280

Fattore di comportamento q

Rapporto spettro di esercizio / spettro di progetto

1.000

50 anni
2.0
100.0
in VR
949

5.0

=10 %

= 1.500
= 0.558

CONDIZIONI DI RIFERIMENTO  COEFFICIENTE PESO RISULTANTE
[daN]

1. 1.000 69420.0

2. 1.000 23045.0

3. 0.800 21600.0

#*%%  TABELLA AUTOVETTORI *¥¥*

n | PERIODO | MASSA ATTIVATA | COEFFICIENTI DI CORRELAZIONE

|  [sec] | %X %Y %Z | n+1 n+2 n+3 n+4 n+5 n+6
1] 0.162331 | 0.000 94.617 0.000 | 0.206
2 | 0.133487 | 96.056 0.000 0.000 |

MASSA TOTALE 96.056 94.617 0.000 |

n+7
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5.6.3 DESCRIZIONE DELLE CONDIZIONI E DEI CASI DI CARICO

Schede condizioni n

Modifica scheda Duplica scheda Elimina scheda |

Coeff. N* carichi Categoria in NTC2018  Categoria in norme precec

O 001) Peso_proprio 1 283 Peso proprio
[ 002y Permanente 1 20 Permanente Altro ...
g 003) Var_Ambienti_End 1 280 E2. Ambienti Industriali Altro ...
e on4) Vento_X 1 Vento X Vento X
' 005) Vento v 1 Vento Y Vento Y
O 006) Sisma_X 1 16 Sisma X SLU (st lin) Altro ...
T 007) Sisma_Y 1 16 Sisma Y SLU (st lin} Altro ...
' 00s8) Torcente_add._X 1 16 Torcente addiz X SLU Altro ...
l 009y Torcente_add._Y 1 16 Torcente addiz ¥ SLU Altro ...
CASI DI CARICO
NOME DESCRIZIONE VERIFICA TIPO CONDIZ. INSERITE | CASI INSERITI
Num.| Coeff.| Segno| Num.| Coeff.
1 SLU Max var S.L.U somma 1 1.300 +
2 500 +
3 1.500 +
2 SLU VENTOX 1 S.L.U somma 1 1.300 +
2 1.500 +
3 1.500 +
4 0.900 +
3 SLU VENTOY 1 S.L.U somma 1 1.300 +
2 1.500 +
3 1.500 +
5 0.900 +
4 SLU VENTOX 3 S.L.U somma 1 1.300 +
2 1.500 +
3 1.500 +
4 1.500 +
5 SLU VENTOY 3 S.L.U somma 1 1.300 +
2 1.500 +
3 1.500 +
5 1.500 +
6 | SISMAX SLU | nessuna | somma | 6 | 1.000]| + | |
| | | | 8| 1.000] =+ | |
7 | SISMAY SLU | nessuna | somma | 7 | 1.000]| + | |
| | | 9| 1.000] = | |
8 SLU con SISMAX PRINC| S.L.U somma 1 1.000 + 6 1.000
2 1.000 + 7 0.300
3 0.800
9 | SLU con SISMAY PRINC| S.L.U somma 1 1.000 + 7 1.000
2 1.000 + 6 0.300
3 0.800 +
10 SLD con SISMAX PRINC| S.L.Danno somma 1 1.000 + 6 0.604
2 1.000 + 7 0.181
3 0.800 +
11 SLD con SISMAY PRINC| S.L.Danno somma 1 1.000 + 7 0.604
2 1.000 + 6 0.181
3 0.800 +
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5.6.4 STRUTTURE DI FONDAZIONE IN C.A.

A seguire vengono riportate le immagini della nomenclatura degli elementi bidimensionali a
“guscio”.

i
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Figura 60 — Nomenclatura macrogusci

5.6.4.1 Platea di fondazione — Verificaa SLU

La platea di fondazione é stata studiata mediante un modello ad elementi finiti composto da
elementi bidimensionali denominati “gusci” su suolo alla Winkler e valutando I'interazione
terreno-struttura.

Verifica a flessione
Si riportano di seguito i diagrammi dei momenti di Wood necessari al calcolo e verifica
dell’armatura nelle platee di fondazione:
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Figura 63 — Sforzi di Wood My inferiori — PLATEA
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Figura 64 — Sforzi di Wood My superiori — PLATEA

La platea di fondazione & armata in entrambe le direzioni X ed Y, con un’armatura inferiore e
superiore pari ad 1612/200 mm e pertanto si verifica la sezione considerando un’altezza 40
cm ed una larghezza unitaria di 100 cm soggetta al massimo momento sollecitante Meq = 2937

daNm:

5 Verifica C.A, S.LU. - File: Platea

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett,  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7

X

CeEE

@ Rettan.re O Trapezi

N” figure el 1 Zoom I N° strati barre |2 Zoom | OarT O Circolare
N* ‘ b [cm] | h [cm] | N As [en@] d [cm]  Rettangoli O Coord.
1] 100 | 40 1 5.65 4

2 5.65 36
- Solleci P to applicazione N N
5.L.U. =>| Metodo n (s} Centio ) Baricentro cls
o]
|
) Coord.[cm]

Mell T e
M0 10 ]

/ Materiali
[ B450C | [ ©25/30 |

Sou (SN v Ccz [HIEH
'y ISR v 2cu (IS
€ [R200T00] 1/ oo [FHAEHE]

Es"‘Ec- fcc,"fcd-l?_
ot (1975 o 575 ]
O adm N /rmrn 2 Tco

Tipo rattura
’7Lalu calcestruzzo - Acciaio snervatc
0 ()
[}
] WRd 80.26 kM m

N* rett.

Calcola MRd|  Dominio M-N |

» 3.027 x/d  0.08408

0.7 I~ Piecompresso
& .

s 35 on
B 38.13 %o Ly 0 cm Col modello
d 36 cm

Risulta Mrd = 8026 daNm > Meq = 2937 daNm VERIFICATO
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Verifica a taglio
Di seguito si riportano gli inviluppi di diagramma di taglio sollecitante del basamento:

Figura 65 — Diagramma di taglio

Si riporta la verifica a taglio del basamento:

Vsd =Vsd * s =1.4 * 40 = 56 daN/cm = 56 kN/m

Il valore di taglio resistente, riferito ad una fascia di 1 m, per elementi non armati a taglio € il
seguente:

Vmin ={[0.035 - k 32- fck¥2 1+ 0.15 - acp } - (bw- dutile)
Vrd = (0.18 - k - (100 -prfe)3/yc + 0.15 -Ocp) -(bw- dutile)
dove:

b=1000 mm (lunghezza unitaria)

d = 360 mm (altezza utile)

k = 1+ (200 / dutile)¥?=1.74;  pi= As/ (bw*d) = 0.0016
sostituendo i valori si ottiene:

Vmin = 144.6 KN/m > Vsq = 56 kN/m (verificato)

Vrd = 119.3 KN/m > Vsda = 56 kN/m (verificato)

5.6.4.2 Platea di fondazione — Verifica a SLE

Dall'analisi e verifica della struttura di fondazione in c.a. € risultato quanto segue:
- le verifiche di fessurazione eseguite per i casi RARA, FREQUENTE e QUASI PERMANENTE
risultano soddisfatte e rispettano quanto richiesto dal DM17/01/2018;

Per ulteriori approfondimenti si rimanda ai tabulati di calcolo che possono essere sottoposti su
richiesta.
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5.7 CARPENTERIA METALLICA E FONDAZIONE CONDOTTO SBARRE

Oggetto del presente paragrafo € il calcolo e la verifica delle fondazioni e delle sovrastrutture
in carpenteria metallica del condotto sbarre a servizio dell'impianto. Poiché i due basamenti e
le strutture in carpenteria metallica presentano le medesime dimensioni e caratteristiche, di

seguito verra analizzato un solo modello valido per entrambi i basamenti e le strutture.
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Figura 66 — Ubicazione delle fondazioni condotto sharre
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571 MODELLI STRUTTURALI UTILIZZATI

Per il calcolo e la verifica delle sovrastrutture in carpenteria metallica e delle fondazioni in c.a.

costituenti la struttura & stato utilizzato un unico modello di calcolo.

La struttura € caratterizzata da portali singoli in carpenteria metallica e da basamenti isolati di

medesime dimensioni.

In particolare, per quanto riguarda la struttura in carpenteria metallica si hanno due colonne
HEA 160 a distanza 2,20 m e un traverso HEA 150 con estradosso a quota +3.40. Sono

presenti inoltre dei controventi diagonali L50x5 mm.

La fondazione é costituita da plinti di dimensioni in pianta massime di 2.70x1.50 m e spessore

40 cm.

Le sovrastrutture in carpenteria metallica sono state modellate agli elementi finiti con elementi

“beam“di sezione reale ed opportunamente vincolati agli estremi.

NN /xlix NNy j\
= ! TR0
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Le fondazioni sono state modellate con elementi “guscio” su terreno elastico alla Winkler
(coefficiente di Winkler kw = 0.68 daN/cm3 a favore di sicurezza) bloccando i soli spostamenti
orizzontali (in x ed in y).

Traverso HEA 150

Controventi L50x5 mm

Colonna HEA 160

Gusci sp. 40 cm

Figura 71 — Modello agli elementi finiti

5.7.2 ANALISI DEI CARICHI

Ai punti seguenti si riporta I'analisi dei carichi agenti e la definizione dei casi di carico.

5.7.2.1 Peso Proprio

| pesi propri delle strutture sono stati valutati considerando un peso di volume del c.a. pari a
vca = 2500 daN/m? e dell’acciaio pari a ys = 7850 daN/m3.

5.7.2.2  Carichi permanenti non strutturali

Sono stati considerati i seguenti carichi permanenti non strutturali:

- Tubazioni a servizio dell’impianto: g=200 daN per ciascuna tubazione

5.7.2.3 Vento

La pressione del vento agente normalmente alle superfici dell’edificio, secondo quanto
prescritto dal D.M. 17/01/2018 e s.m.i., vale:

P=0r-Ce:Cp-Cd

Per il calcolo di gre cd si rimanda al paragrafo 5.1.2.6. di questa relazione
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Coefficiente di esposizione

Ai fini della definizione del coefficiente di esposizione si considera che la struttura € ubicata in
Emilia Romagna, ricade in Zona 2, ad una quota as minore di 500 m s..m., ad una distanza
dalla costa superiore ai 30 km, con classe di rugosita del terreno classe C (aree con ostacoli
diffusi quali alberi, case, muri, recinzioni, ecc); da tali parametri la categoria di esposizione del
sito risulta essere la lll, cui corrisponde kr = 0.20, zo = 0.10 m, Zmin = 5.00 m.

Si considera un coefficiente di topografia pari a ¢t = 1, mentre il coefficiente di esposizione si
valuta per l'altezza minima zmin = 5.00 m:

Ce (2) =ce (2)

ce (5.00) =0.202 - 1.0 - In(5.00/0.10) - [7+ 1.0 - In(5.00/0.10)] = 1.71

Coefficiente di pressione

Cpe = 0.8
Coefficiente di pressione interna
Cpi = =+0.2

Pressioni del vento
La pressione del vento si considera agente come carico distribuito sulle colonne in direzione
X, come forza concentrata considerando la pressione ripartita sulla superficie laterale dei tubi
in direzione X e come carico distribuito in direzione Y sulle colonne e sulla traversa:

Vento X: p =390.625 - 1.71 - (0.8+0.2) - 1.0 =668 N/m2 = 66.8 daN/m?

- Oxpi= 10 daN/m

- Fxtuno= 132.26 daN

Vento Y: p =390.625 - 1.71 - (0.8+0.2) - 1.0 =668 N/m2 = 66.8 daN/m?

- Qy.pi= 11 daN/m

- Qy.trav= 10 daN/m

5.7.2.4 Azioni sismiche

ANALISI DINAMICA Tavoro :\CONSB1
PARAMETRI DI CALCOLO:

Modello generale

Assi di vibrazione: X Y

Combinazione quadratica completa (CQC)

DATI PROGETTO
Edificio sito in localita FERRARA ( long. 11.596 lat. 44.859000 )
Categoria del suolo di fondazione =D

Coeff. di amplificazione stratigrafica Ss = 1.745

Coeff. di amplificazione topografica ST = 1.000
S = 1.745

Vvita nominale dell'opera VN = 50 anni
Coefficiente d'uso CU = 2.0

Periodo di riferimento VR = 100.0

PVR : probabilita di superamento in VR = 10 %
Tempo di ritorno = 949

Coeff. di smorzamento viscoso = 3.0
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valori risultanti per :
ag 1.704 [g/10]

Fo 2.561
TC* 0.280
Fattore di comportamento q = 1.500
Rapporto spettro di esercizio / spettro di progetto = 0.624
CONDIZIONI DI RIFERIMENTO  COEFFICIENTE PESO RISULTANTE
[daN]
1. 1.000 1657.1
2. 1.000 600.0
#*%%  TABELLA AUTOVETTORI *%%*
n | PERIODO | MASSA ATTIVATA | COEFFICIENTI DI CORRELAZIONE
| [sec] | %X %Y %Z | n+1 n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7
1| 0.316663 | 0.000 99.994 0.000 | 0.041 0.010
2 | 0.197756 | 0.000 0.000 0.000 | 0.046
|

3 | 0.126692 | 100.000 0.000 0.000
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Nuova scheda |

DESCRIZIONE DELLE CONDIZIONI E DEI CASI DI CARICO

Maodifica scheda

Duplica scheda |

Elimina scheda

| Num.

003)
004)
005)
006}
007)
008)
009)
010}
011}
012)

Nome

Permanente_CM
ANar_Ambind
Meve_(<1000m_sim)___
Vento_X
Vento_Y
Temperatura
Manutenzione
Siema_X
Sisma_Y"
Torcente_add._X
Torcente_add._Y

CASI DI CARICO

14 | SLD con SISMAY PRINC|

Coeff.

h © th th & & M th o o W

N*® carichi

Categoria in NTC2018

Permanente
E2:Ambienti Industriali
Neve (<1000m =lm)
Vento X

Vento

Variazioni Termiche
H1:Cop,Settot =ola manut
sisma X SLU (st lin}
sisma ¥ SLU (st lin)
Torcente addiz X SLU
Torcente addiz ¥ SLU

Categoria in norme preced

Altro ...
“ar.magaz,arch,scale
Altro ...

Wento X

Vento

Altro ...

Carichi copertura
Altro ...

Altro ...

Altro ..

Altro ..

VERIFICA I TIPO | CONDIZ. INSERITE | CASI INSERITI
| | Num.| Coeff.| Segno| Num.| Coeff.
S.L.U | somma | 1] 1.300] + |
| | 2] 1.500] + | |
S.L.U | somma | 1] 1.300] |
| | 2 | 1.500] + |
S.L.U somma 1 1.300 +
2 1.500 +
5 0.900 +
S.L.U somma 1 1.300 +
2 1.500 +
6 0.900 +
S.L.U somma 1 1.300 +
2 1.500 +
5 0.900 +
S.L.U somma 1 1.300 +
2 1.500 +
6 0.900 +
S.L.U somma 1 1.300 +
2 1.500 +
5 1.500 +
S.L.U somma 1 1.300 +
2 1.500 +
6 1.500 +
nessuna | somma | 9 | 1.000] + | |
| 11| 1.000] =+ | [
nessuna | somma | 10 | 1.000]| + | |
| 12 | 1.000] =+ | |
S.L.U | somma | 1] 1.000]| + | 9 | 1.000
| | 2 | 1.000] + | 10 | 0.300
S.L.U | somma | 1] 1.000]| + | 10 | 1.000
| | 2 | 1.000]| + | 9 | 0.300
S.L.Danno | somma | 1| 1.000] + | 9 0.675
| 2 | 1.000]| + | 10 | 0.203
S.L.Danno | somma | 1] 1.000] + | 10 | 0.675
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| | | | 2 1.000] + | 91 0.203
15 | SLU FON con SISMAX P| SLU_FON | somma | 1] 1.000]| + | 9 1.100
| | | 2 | 1.000]| + | 10 | 0.330
16 | SLU FON con SISMAY P| SLU_FON | somma | 1] 1.000]| + | 10 | 1.100
| | | 2 | 1.000]| + 9 0.330
17 | SLUGeo Max var | SLU_GEO | somma | 1] 1.000]| + | |
| | | [ 2| 1.300] + | |
18 | SLUGeo Max Neve | SLU_GEO | somma | 1| 1.000] + | |
| | [ 2 | 1.300] + |
19 SLUGeo VENTOX 1 SLU_GEO somma 1 1.000 +
2 1.300 +
5 0.780 +
20 SLUGeo VENTOY 1 SLU_GEO somma 1 1.000 +
2 1.300 +
6 0.780 +
21 SLUGeo VENTOX 2 SLU_GEO somma 1 1.000 +
2 1.300 +
5 0.780 +
22 | SLUGeo VENTOY 2 Sp.Sismici somma 1 1.000 +
2 1.300 +
6 0.780 +
23 SLUGeo VENTOX 3 S.L.Danno somma 1 1.000 +
2 1.300 +
5 1.300 +
24 SLUGeo VENTOY 3 SLU_GEO somma 1 1.000 +
2 1.300 +
6 1.300 +
25 | Rara | Rara | somma | 1] 1.000]| + | |
| | | | 2] 1.000] + | [
26 Rara ventoX 1 Rara somma 1 1.000 +
2 1.000 +
5 0.600 +
27 Rara Vventoy 1 Rara somma 1 1.000 +
2 1.000 +
6 0.600 +
28 Rara ventoX 2 Rara somma 1 1.000 +
2 1.000 +
5 0.600 +
29 Rara ventoy 2 Rara somma 1 1.000 +
2 1.000 +
6 0.600 +
30 Rara ventoX 3 Rara somma 1 1.000 +
2 1.000 +
5 1.000 +
31 Rara ventoy 3 Rara somma 1 1.000 +
2 1.000 +
6 1.000 +
32 | Frequente 1 | Freq | somma | 1] 1.000]| + | |
| | | | 2] 1.000] + | |
33 | Frequente 2 | Freg. | somma | 1] 1.000]| + |
| | | | 2] 1.000] + | [
34 | Frequente VentoX 3 | Freq | somma | 1] 1.000]| + |
| | | 2 | 1.000] + |
| | I | 51 0.200] = | |
35 | Frequente VentoY 3 | Freq | somma | 1] 1.000]| + | |
| | | 2 | 1.000] + |
| | I | 61 0.200] = | |
36 | Quasi Perm | Quasiperm. | somma | 1] 1.000]| + | |
| | [ 2 | 1.000] + |
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5.7.3 STRUTTURE IN ELEVAZIONE IN CARPENTERIA METALLICA

A seguire vengono riportate le immagini della numerazione delle aste metalliche.
AbT

1)

ATO,

j A6

AB3

: / \

Figura 72 — Condotto sbarre — Numerazione aste metalliche

5.7.3.1 Verifica strutturale aste in acciaio

“\ Acch
AE%

16.00
15.40
1430
1319
1208
1099
988
878
768
6.58
547
437
327
216
106
1 4] 050

Figura 73 — Condotto Sbarre - Tassi di sfruttamento aste in acciaio

Dall’analisi del diagramma dei massimi tassi di sfruttamento delle aste di acciaio risulta che il
valore massimo € pari a 16.00 %, inferiore al 100%.
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VERIFICA ASTE IN ACCIAIO
RIASSUNTO DELLE ASTE VERIFICATE CON L'ULTIMO CALCOLO EFFETTUATO

Rapporti di tensioni:

asta

NNNOoOOOO

NFROWOWNP_W

sez

| profilo

1| P_HEA160_s001
1| P_HEA160_s001
1| P_HEA160_s001
1| P_HEA160_s001
1| P_HEA160_s001
1| P_HEA160_S001
2| P_LU50x5_5002
2| P_LU50x5_5002

Figura 74 - Condotto Sbarre - Inviluppo delle sollecitazioni N in tutti i casi SLU

Figura 75 - Condotto Sbarre - Inviluppo delle sollecitazioni Ty in tutti i casi SLU
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/|
N

Figura 76 - Condotto Sbarre - Inviluppo delle sollecitazioni Tz in tutti i casi SLU

7\l

X

Figura 77 - Condotto Sbharre - Inviluppo delle sollecitazioni Mz in tutti i casi SLU
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5.7.4 Spostamenti e verifiche agli SLE

Di seguito si riportano gli inviluppi degli spostamenti agli SLE dai quali si evince che sia gli
spostamenti orizzontali sia gli spostamenti verticali risultano inferiori ai limiti previsti dalla
Normativa vigente.

0108
nogs
nosz
wom
oS
[
w032
s

Spostamento massimo assoluto per travi di luce di 2.20 m s; = 0.10 cm < L/250 = 0.88 cm
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Cod.

STRUTTURE DI FONDAZIONE IN C.A.

575

A seguire vengono riportate le immagini della nomenclatura degli elementi bidimensionali a

”

guscio”.

“

Figura 78 — Nomenclatura macrogusci e vincoli plinto

Strutture di fondazione — Verifiche a SLU

5.75.1

Il plinto di fondazione della struttura a sostegno del condotto sbarre € stato studiato mediante
un modello ad elementi finiti composto da elementi bidimensionali denominati “gusci” su suolo

alla Winkler e valutando l'interazione terreno-struttura.

Verifica a flessione

Si riportano di seguito i diagrammi dei momenti di Wood necessari al calcolo e verifica

dell’'armatura nel plinto di fondazione:

Figura 79 — Sforzi di Wood Mx inferiori — PLINTO
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Figura 80 — Sforzi di Wood Mx superiori — PLINTO

Figura 82 — Sforzi di Wood My superiori — PLINTO
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Il plinto fondazione della struttura a sostegno del condotto sbarre & armato in entrambe le
direzioni X e Y, con un’armatura inferiore e superiore pari a 1812/200 mm e pertanto si verifica,
considerando una sezione di altezza 40 cm e larghezza unitaria di 100 cm soggetta al massimo
momento sollecitante Mes = 508 daNm:

5 Verifica C.A, S.LU. - File: Platea — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett,  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
CeEE
Titolo : || r Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N~ figure elementari h_ Zoom | N° strati barre IZ_ _IZDDm OarTl O Circolare
N* ‘ b [cm] | h [cm] | N As [en@] d [cm]  Rettangoli O Coord.
1] 100 | 40 | 1 5.65 4
2 5.65 36
- Sollecitazioni P to applicazione N N
S.LU 1|! | Metodo n & Centro ) Baricentro cls
o |
H
) Coord.[cm]
I I Y I

Tipo rattura
’7Lalu calcestruzzo - Acciaio snervatc
0 ()
/ Materiali W [80.26 kN m :
[ B450C | [ ©25/30 | ( S
(s} (]

r_l,lt:l - Himm® Ecu - . érm 2 N* rett.
€ [JZ00000) 1/ oo [JTAE = as . Calcola MRd|  Dominio M-N |
- ]
B /E - fee ! fed - F 5, 38.13 ' Ly lﬂ— cm Col modello
Eyd [1957]n,  Goaam[ 375 | | 4 g om
Oradn [ 255 [N/mm:  Teo[ 06 | |, 3027 w4 008408
Tet 5 07 [~ Precompresso
Risulta Mrd = 8026 daNm > Meq = 508 daNm VERIFICATO

Verifica a taglio
Di seguito si riportano gli inviluppi di diagramma di taglio sollecitante del basamento:

0.2
0.20.2
0.2
03] 0.2 0.2 0.3
0.30.8.2. 0.2 0.2 0 .30.3
0.31°0.2 0.2 0.3
0.3 0.3 0.2 0.4
0.30.8.3 0.3 0.2 0 0.4
0.3170.3 0.2 4
041703
0.40.8.3 0.3 0.6
0.410.3
0.2 0.2
0.20.2 20.2
0.2 0.2
0.2
0.20.2
0.2

Figura 83 — Diagrammi di taglio
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Si riporta la verifica a taglio del basamento:

Vsd =Vsd *s = 0.6 *40 = 24 daN/cm = 24 KN/m

Il valore di taglio resistente, riferito ad una fascia di 1 m, per elementi non armati a taglio
e il seguente:

Vmin.={[0.035 - k 32- fck¥2 ] + 0.15 - ocp } - (bw- dutile)

VRrd = (0.18 - k - (100 -pi-fek)3/yc + 0.15 -Ocp) -(bw- dutile)

dove:

b=1000 mm (lunghezza unitaria)

d = 360 mm (altezza utile)

k = 1+ (200 / dutile)¥2 = 1.74; pi = As /(bw*d) = 0.0016
sostituendo i valori si ottiene:

Vmin = 144.6 KN/m > Vsd = 24 kN/m (verificato)

Vrd =119.3 kKN/m > Vsa = 24 kN/m (verificato)

5.7.5.2 Strutture di fondazione — Verifica a SLE

Dall'analisi e verifica della struttura di fondazione in c.a. € risultato quanto segue:
- le verifiche di fessurazione eseguite per i casi RARA, FREQUENTE e QUASI PERMANENTE
risultano soddisfatte e rispettano quanto richiesto dal DM17/01/2018;

Per ulteriori approfondimenti si rimanda ai tabulati di calcolo che possono essere sottoposti su
richiesta.
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5.8 CARPENTERIA METALLICA E FONDAZIONE PIPE RACK

Oggetto del presente paragrafo € il calcolo e la verifica delle fondazioni e delle sovrastrutture
in carpenteria metallica del pipe rack.

R -
L
IR EEEEE

t .= | Twﬂ-ﬂ i i @4—100.000
i|.= SESES

. | | : i

R R

Figura 84 — Ubicazione delle fondazioni e delle strutture in carpenteria metalliche del pipe rack

102/177



Tauw

Cod. 2003C00CT003 — Relazione tecnica — Calcolo e verifica delle strutture

el

¢+100_00 F

Vedi
Particolare 1 ——

40 60 %0 | 60 40

Fi]

i
HAw i i e 10 +10420

e
HEA 2
20

20

Figura 87 — Carpenteria metallica pipe rack
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5.8.1 MODELLI STRUTTURALI UTILIZZATI

Per il calcolo e la verifica delle sovrastrutture in carpenteria metallica e delle fondazioni in c.a.
costituenti la struttura é stato utilizzato un unico modello di calcolo.

La struttura é caratterizzata da portali singoli in carpenteria metallica e da basamenti isolati di
medesime dimensioni.

La struttura del pipe rack é realizzata mediante una trave reticolare in carpenteria metallica di
sezione trasversale pari a 1500x1000 mm, di luce pari a 6.00 m e colonne binate HEA 200 con
interasse trasversale pari a 1.50 m. La trave reticolare € costituita nei piani verticali da travi di
tipo “Mohnié”, con montanti HEA 100 e diagonali in profilo L 50x5 mm, mentre nei piani
orizzontali € realizzata da travi di tipo “Neville”, con montanti HEA 100 e diagonali in profilo L
50x5 mm. L’intradosso del corrente inferiore della trave reticolare € posto ad una quota pari a
+4.20 m dal piano campagna, mentre I'estradosso del corrente superiore & posto ad una quota
pari a +5.20 m dal piano campagna.

Le colonne binate presentano dei controventi a “croce di Sant’Andrea” con profili a L 80x8 mm.
La fondazione & costituita da due plinti di dimensioni massime di 2.90x2.00 m e spessore 60
cm.

Le sovrastrutture in carpenteria metallica sono state modellate agli elementi finiti con elementi
“beam” di sezione reale ed opportunamente vincolati agli estremi.

Le fondazioni sono state modellate con elementi “guscio” su terreno elastico alla Winkler
(coefficiente di Winkler kw = 0.68 daN/cm3 a favore di sicurezza) bloccando i soli spostamenti
orizzontali (in x ed in y).

Trave reticolare

T

Controventi a croce

Colonna HEA 200

\

Gusci sp. 60 cm Figura 88 — Modello agli elementi finiti
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5.8.2 ANALISI DEI CARICHI

Ai punti seguenti si riporta I'analisi dei carichi agenti e la definizione dei casi di carico.

5.8.2.1 Peso Proprio

| pesi propri delle strutture sono stati valutati considerando un peso di volume del c.a. pari a
yca = 2500 daN/m? e dell’acciaio pari a ys = 7850 daN/m3.

5.8.2.2  Carichi permanenti non strutturali

Sono stati considerati i seguenti carichi permanenti non strutturali:
- carico linearmente distribuito dovuto alle tubazioni a servizio dell’impianto: q=600
daN/m. Tale carico pero € stato distribuito su una superficie di larghezza di 1.50 m in
modo tale da applicare un carico uniformemente distribuito pari a Q=400 daN/m?2.

5.8.2.3 Neve

Il carico della neve, secondo quanto prescritto dal D.M. 17/01/2018 e s.m.i., vale:
gs = pi - gsk * Ce - Cy

dove:

gs carico della neve al suolo;

i coefficiente di forma della copertura;

sk valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo [kN/m?] per un
periodo di ritorno di 50 anni

Ce coefficiente di esposizione

Ct coefficiente termico

Il comune di Ferrara (FE) rientra, secondo la macrozonazione definita dal D.M. 17/01/2018 e
s.m.i., nella ZONA Il alla quale per una quota di as = 9.00 m s.I.m., inferiore a 200 m s.l.m.
corrisponde un valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo pari a:

gsk = 1.00 kKN/m?

Il coefficiente di esposizione viene assunto pari a Ce = 1.0 in quanto si pud assumere una
classe di topografia normale, dove non & presente una significativa rimozione della neve sulla
struttura da parte del vento.

Il coefficiente termico viene assunto paria Ct=1.0

Il coefficiente di forma pud essere assunto pari a ui = 0.8, valore valido per coperture con
inclinazione della falda minore di 30°.

Il carico neve sulla struttura:

gs=0.8-1.00-1.0-1.0=0.80 kN/m2= 80.00 daN/m2

5.8.2.4 Vento

La pressione del vento agente normalmente alle superfici dell’edificio, secondo quanto
prescritto dal D.M. 17/01/2018 e s.m.i., vale:

P=0r-Ce:Cp-Cd

Per il calcolo di gre cd si rimanda al paragrafo 5.1.2.6. di questa relazione

Coefficiente di esposizione

Ai fini della definizione del coefficiente di esposizione si considera che la struttura € ubicata in
Emilia Romagna, ricade in Zona 2, ad una quota as minore di 500 m s..m., ad una distanza
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dalla costa superiore ai 30 km, con classe di rugosita del terreno classe C (aree con ostacoli
diffusi quali alberi, case, muri, recinzioni, ecc); da tali parametri la categoria di esposizione del
sito risulta essere la lll, cui corrisponde kr = 0.20, zo = 0.10 m, Zmin = 5.00 m.

Si considera un coefficiente di topografia pari a ¢t = 1, mentre il coefficiente di esposizione si
valuta per 'altezza massima raggiunta per il pipe rach (z=6.40 m):

Ce (2) =ce (2)

ce (6.40) =0.202 - 1.0 - In(6.40/0.10) - [7+ 1.0 - In(6.40/0.10)] = 1.85

Coefficiente di pressione

Cpe = 0.8
Coefficiente di pressione interna
Cpi = =+0.2

Pressioni del vento
La pressione del vento si considera agente come carico distribuito sulle colonne in direzione X
eyY:
Vento X: p =390.625 - 1.85 - (0.8+0.2) - 1.0 =722.66 N/m2 = 72.27 daN/m?
- Oxco= 72.27 - 0.20 = 14.50 daN/m
- OXta=72.27 - 0.10 = 7.50 daN/m
Vento Y: p =390.625 - 1.85 - (0.8+0.2) - 1.0 =722.66 N/m2 = 72.27 daN/m?
- Qy=72.27-0.20 =14.50 daN/m

5.8.2.5 Azioni sismiche

ANALISI DINAMICA Tavoro :\RACKO1l

PARAMETRI DI CALCOLO:

Modello generale

Assi di vibrazione: X Y

Combinazione quadratica completa (CQC)

DATI PROGETTO

Edificio sito in localita FERRARA ( long. 11.596 Tat. 44.859000 )

Categoria del suolo di fondazione = D

Coeff. di amplificazione stratigrafica Ss = 1.745

Coeff. di amplificazione topografica ST = 1.000

S = 1.745

Vvita nominale dell'opera VN = 50 anni

]
N
o

Coefficiente d'uso CU
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Periodo di riferimento VR = 100.0

PVR : probabilita di superamento in VR =10 %

Tempo di ritorno = 949

Coeff. di smorzamento viscoso = 3.0
valori risultanti per :

ag 1.704 [g/10]

Fo 2.561

TC* 0.280

Fattore di comportamento q = 1.500

Rapporto spettro di esercizio / spettro di progetto

CONDIZIONI DI RIFERIMENTO COEFFICIENTE
1. 1.000
2. 1.000

el dedede

TABELLA AUTOVETTORI

n | PERIODO | MASSA ATTIVATA |

|  [sec] | %X %Y %Z | n+1 n+2
1 | 0.849652 | 0.000 98.950 0.000 | 0.009
2 | 0.319845 | 96.592 0.000 0.000 |

MASSA TOTALE 96.592 98.950 0.000 |

= 0.624

PESO RISULTANTE

[daN]
2225.2
4860.0

COEFFICIENTI DI CORRELAZIONE

n+3 n+4 n+5 n+6 n+7
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5.8.3

DESCRIZIONE DELLE CONDIZIONI E DEI CASI DI CARICO

Schede condizioni

(e oy, seheda ] Modifica scheda Duplica scheda Elimina scheda |
| Num. Nome Coeff. N® carichi Categoria in NTC2018  Categoria in norme preced
£ oo1) Peso_proprio_CK Pezo proprio
e 002y Permanente_CM 1 2 Permanente Altro ..
' 003) FP_Fond 1 64 Peso propric fondaz Permanente fondaz
' 004} PNS_Fond 1 64 Permanente fondaz Altro ..
O 005) Neve 1 1 Newve (<1000m =im) Altre ...
& 00&) Vento_X 1 17 Vento X Vento X
& o7y Vento ¥ 1 12 Vento Y Vento Y
& o0og) Temperatura 1 To “ariazioni Termiche Altre ...
O 009) Sizma_X 1 24 Sizma X SLU (st lin) Altro ..
O o) Sizma_Y 1 24 Sizma " SLU (st lin) Altro ..
& 01 1) Torcente_add._X 1 24 Torcente addiz X SLU Altro ...
o 012) Torcente_add._Y 1 24 Torcente addiz ¥ SLU Altro ..
CASI DI CARICO
NOME | DESCRIZIONE I VERIFICA TIPO | CONDIZ. INSERITE | CASI INSERITI
| | | Num.| coeff.| Segno| Num.| Coeff.
1 | SLU Max var | s.L.U somma | 1] 1.300] + | |
| | | 2 | 1.500] + | |
2 | SLU Max Neve | s.L.U somma | 1] 1.300] + | |
| | | 2 | 1.500] + | |
3 SLU VENTOX 1 S.L.U somma 1 1.300 +
2 1.500 +
5 0.900 +
4 SLU VENTOY 1 S.L.U somma 1 1.300 +
2 1.500 +
6 0.900 +
5 SLU VENTOX 2 S.L.U somma 1 1.300 +
2 1.500 +
5 0.900 +
6 SLU VENTOY 2 S.L.U somma 1 1.300 +
2 1.500 +
6 0.900 +
7 SLU VENTOX 3 S.L.U somma 1 1.300 +
2 1.500 +
5 1.500 +
8 SLU VENTOY 3 S.L.U somma 1 1.300 +
2 1.500 +
6 1.500 +
9 | SISMAX SLU | nessuna somma 9 | 1.000]| + | |
| | | 11 | 1.000] = | |
10 | SISMAY SLU | nessuna somma | 10 | 1.000]| + | |
| | | 12 | 1.000] = | |
11 | SLU con SISMAX PRINC| S.L.U somma | 1| 1.000] + | 9 | 1.000
| | 2 | 1.000] + | 10 | 0.300
12 | SLU con SISMAY PRINC| S.L.U somma | 1] 1.000] + | 10 | 1.000
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| | | | 2 1.000] + | 91 0.300
13 | SLD con SISMAX PRINC| S.L.Danno | somma | 1] 1.000]| + | 9 0.675
| | | 2 | 1.000] + | 10 | 0.203
14 | SLD con SISMAY PRINC| S.L.Danno | somma | 1] 1.000]| + | 10 | 0.675
| | | 2 | 1.000]| + 9 0.203
15 | SLU FON con SISMAX P| SLU_FON | somma | 1] 1.000]| + | 9 1.100
| | | 2 | 1.000]| + | 10 | 0.330
16 | SLU FON con SISMAY P| SLU_FON | somma | 1] 1.000]| + | 10 | 1.100
| | | 2 | 1.000] + 9 | 0.330
17 | SLUGeo Max var | SLU_GEO | somma | 1] 1.000]| + | |
| | [ 2 | 1.300] + [
18 | SLUGeo Max Neve | SLU_GEO | somma | 1| 1.000] + | |
| | [ 2| 1.300] + | |
19 SLUGeo VENTOX 1 SLU_GEO somma 1 1.000 +
2 1.300 +
5 0.780 +
20 SLUGeo VENTOY 1 SLU_GEO somma 1 1.000 +
2 1.300 +
6 0.780 +
21 SLUGeo VENTOX 2 SLU_GEO somma 1 1.000 +
2 1.300 +
5 0.780 +
22 SLUGeo VENTOY 2 Sp.Sismici somma 1 1.000 +
2 1.300 +
6 0.780 +
23 SLUGeo VENTOX 3 S.L.Danno somma 1 1.000 +
2 1.300 +
5 1.300 +
24 SLUGeo VENTOY 3 SLU_GEO somma 1 1.000 +
2 1.300 +
6 1.300 +
25 | Rara | Rara | somma | 1] 1.000]| + |
| | | | 2| 1.000] + | |
26 Rara Ventox 1 Rara somma 1 1.000 +
2 1.000 +
5 0.600 +
27 Rara Ventoy 1 Rara somma 1 1.000 +
2 1.000 +
6 0.600 +
28 Rara ventoX 2 Rara somma 1 1.000 +
2 1.000 +
5 0.600 +
29 Rara Ventoy 2 Rara somma 1 1.000 +
2 1.000 +
6 0.600 +
30 Rara ventoX 3 Rara somma 1 1.000 +
2 1.000 +
5 1.000 +
31 Rara ventoy 3 Rara somma 1 1.000 +
2 1.000 +
6 1.000 +
32 | Frequente 1 | Freq | somma | 1] 1.000] + |
| | | | 2] 1.000] + | [
33 | Frequente 2 | Freq | somma | 1| 1.000]| + | |
| | | | 2] 1.000] + | |
34 | Frequente VentoX 3 | Freq | somma | 1| 1.000] + | |
| | | 2 | 1.000] + | |
| | | | 5] 0.200] = | |
35 | Frequente VentoY 3 | Freq. | somma | 1] 1.000] + | |
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| | | | | 2] 1 [+ | |
I | | | | 61 0.2000 = | | I
| 36 | Quasi Perm | QuasipPerm. | somma | 1] 1.000]| + | | |
| | | | | 2] 1.000] + | [ |

5.8.4 STRUTTURE IN ELEVAZIONE IN CARPENTERIA METALLICA

A seguire vengono riportate le immagini della numerazione delle aste metalliche.

Figura 89 — Condotto sbarre — Numerazione aste metalliche
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5.84.1

Dall'analisi del diagramma dei massimi tassi di sfruttamento delle aste di acciaio risulta che il

Verifica strutturale aste in acciaio

Acct

96.30
92.90
8613
79.36
7259
65.82
59.05
52.28
4550
3873
3196
2519
1842
11.65

488

150

Figura 90 — Condotto Sbarre - Tassi di sfruttamento aste in acciaio

valore massimo € pari a 96.30 %, inferiore al 100%.

VERIFICA ASTE IN ACCIAIO
RIASSUNTO DELLE ASTE VERIFICATE CON L'ULTIMO CALCOLO EFFETTUATO

Rapporti di tensioni:
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cala coler

SOLL. ASTE ()

Scala colori

SOLL. ASTE (+)

daN
5375.50
5180.00
4796.31
4412.62
4028.92
364523
3261.54
2877.85
249415
2110.46
1726.77
1343.08
959.38
575.69
192.00
0.00

daN

3975.57
364523
3261.54
2877.85
249415
2110 48
1726.77
134308
95938
575.69
19200
0.00

Figura 91 - Condotto Sbarre - Inviluppo delle sollecitazioni N in tutti i casi SLU
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Scala colori B 5o coloni

Scala coler Scala colori

Figura 93 - Condotto Sbarre - Inviluppo delle sollecitazioni Tz in tutti i casi SLU
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Scala colori Scala colori

SOLL. ASTE (1) SOLL. ASTE (+)

daNcm

20709.15

17692 31
16740.38
13888 46
12036 54
10184.62
833269
6480.77
4628 85
277692
92500
0.00

Figura 94 - Condotto Sbarre - Inviluppo delle sollecitazioni Mz in tutti i casi SLU

5.8.,5 Spostamenti e verifiche agli SLE

Di seguito si riportano gli inviluppi degli spostamenti agli SLE dai quali si evince che sia gli
spostamenti orizzontali sia gli spostamenti verticali risultano inferiori ai limiti previsti dalla
Normativa vigente.

0110
0108
0088
0000

oors
0087
009
081
0043
o3
0027
020
o1
0008
0000

Spostamento massimo a Q = +5.20 m. sx = 0.110 cm < H/300 = 1.73 cm
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Spostamento massimo a Q = +5.20 m. sy = 0.913 cm < H/300 = 1.73 cm

0501
0496
0407
0478
o450
0450
o450
041
vz
0423

404
0305
0388
LE
0373

Spostamento massimo assoluto per travi di luce di 6.00 m s; = 0.501 cm < L/250 = 2.40 cm
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5.8.6 STRUTTURE DI FONDAZIONE IN C.A.

A seguire vengono riportate le immagini della nomenclatura degli elementi bidimensionali a

0 ZiCHLA
Il Il
. i ]
OO

012l
LR AC
Tz

l
RN

Figura 95 — Nomenclatura macrogusci - Plinti

5.8.6.1 Strutture di fondazione — Verifiche a SLU

Il plinto di fondazione della struttura a sostegno del pipe rack e stato studiato mediante un
modello ad elementi finiti composto da elementi bidimensionali denominati “gusci” su suolo alla
Winkler e valutando l'interazione terreno-struttura.

Verifica a flessione
Si riportano di seguito i diagrammi dei momenti di Wood necessari al calcolo e verifica
dell’'armatura nel plinto di fondazione:
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Figura 96 — Sforzi di Wood Mx inferiori

Seala colori [ ]

Scals colori [~ ]

Figura 98 — Sforzi di Wood My inferiori
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Scala colori [ =]

daNemicm
476
460
429

Figura 99 — Sforzi di Wood My superiori

Il plinto di fondazione della struttura a sostegno del pipe rack & armato in entrambe le direzioni
X e Y, con un’armatura inferiore e superiore pari a 1612/200 mm e pertanto si verifica,
considerando una sezione di altezza 60 cm e larghezza unitaria di 100 cm soggetta al massimo
momento sollecitante Mes = 880 daNm:

TR Verifica C.A. S.LU. - File: — w
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
===
Titolo - | | [ Tipo Sezione
© Rettanie O Trapezi
N* strati bame |2 Zoom I Oar O Circolare
N' [ blem] | hiem] | N[ As [on?] d [em] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 ] 60 | 1 5.65 4 M F
z 5.5 56 o o X
File
_ S ollecitazioni P.to applicazione N H i
S.LU. == Metodo n & Centro ) Banicentio cls N
) Coord.[em] XND
M HEdD D LR Tipo rottura
MyEdD D ’VLalu calcestruzzo - Acciaio snervatc
. .
. coEE
() .
o IEEEM % Be

B | o e e
'yt (DB e Ecu [ o M 2 N rete 100
2 j

€. [TZ0808] /e oo TSR o 35 . [Calcola MRd|  Dominio M-N |
Es /£ 51| e/ lcd[@B 7 | o g3z L,J0 em Col modello
Cyd [1957%,  Coam[ 875 | | 4 g cm
Osadn[ 288 [wmme Too[ 06 | | 3020 g 0.05396

Tl 5 07 [~ Piecompresso

Risulta Mrd = 12450 daNm > Meq = 8080 daNm VERIFICATO
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Verifica a taglio
Di seguito si riportano gli inviluppi di diagramma di taglio sollecitante del basamento:

0.3 0.3 0.5 > 0.2
D.3 0.3.3 0.3 D.5 0% 9.2 0.2
0.3 0.3 0.5 g 0.2
0.3 0.3 0.2 0.4 0.5 | 0.2
D.3 0.3.3 0.3 D.2 0.D.4 0.49.5 0.9.2 0.2
0.3 0.3 0.2 0.4 0.5 | 0.2

Figura 100 — Diagramma di taglio

Siriporta la verifica a taglio del basamento:

Vsd =Vsd *s = 0.5 * 60 = 30 daN/cm = 30 KN/m

Il valore di taglio resistente, riferito ad una fascia di 1 m, per elementi non armati a taglio
e il seguente:

Vmin.= {[ 0.035 - k 32 fck2 ]+ 0.15 - ocp } - (bw- dutile)

VRrd = (0.18 - k - (100 -pi-fek)3/yc + 0.15 -Ocp) *(bw- dutile)

dove:

b=1000 mm (lunghezza unitaria)

d = 560 mm (altezza utile)

k = 1+ (200 / dutile)¥? = 1.60; pi = Asi /(bw*d) = 0.0010
sostituendo i valori si ottiene:

Vmin = 197.9 KN/m > Vsa = 30 kN/m (verificato)

Vrd = 146.1 KN/m > Vsd = 30 kN/m (verificato)

5.8.6.2  Strutture di fondazione — Verifica a SLE

Dall'analisi e verifica della struttura di fondazione in c.a. € risultato quanto segue:
- le verifiche di fessurazione eseguite per i casi RARA, FREQUENTE e QUASI PERMANENTE
risultano soddisfatte e rispettano quanto richiesto dal DM17/01/2018;

Per ulteriori approfondimenti si rimanda ai tabulati di calcolo che possono essere sottoposti su
richiesta.
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5.9 CARPENTERIA METALLICA E FONDAZIONE CABINATO COMPRESSORI
ARIA E AUSILIARI E CABINATO MAGAZZINO

Oggetto del presente paragrafo € il calcolo e la verifica delle fondazioni e delle sovrastrutture
in carpenteria metallica costituenti il cabinato compressori e il cabinato magazzino. Poiché i
due basamenti e i due cabinati presentano le medesime dimensioni e caratteristiche, di seguito
verra analizzato un solo modello valido per entrambi i le strutture.

-41.20m

XK=

¥=+11450m Y=+11450m

Y=+103.00m |- Y=+103.00 m

H=-MHm

X=-40.70m

Figura 101 — Ubicazione della fondazione del cabinato magazzino

Pipe rack

|

Y=+380m ! ! Y=+i50m

COMPRESSORE GAS

Y=-800m Y=-800m

=.2950m

X=-8500m

%m
5.
NoRD.

Figura 102 — Ubicazione della fondazione del cabinato compressori
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Figura 103 — Pianta della fondazione e cabinato
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Figura 104 — Sezione B-B della fondazione e cabinato
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59.1 MODELLI STRUTTURALI UTILIZZATI

Per il calcolo e la verifica delle sovrastrutture in carpenteria metallica e delle fondazioni in c.a.
costituenti 'edificio & stato utilizzato un unico modello di calcolo.

Entrambi gli edifici, cabinato compressori e cabinato magazzino hanno pianta rettangolare e
dimensioni di ingombro pari a 8.00x1.00 m.

La struttura in carpenteria metallica & costituita da colonne HEA 160 e travi HEA 160 e
controventi con diagonali circolari @20 mm. La copertura € costituita da arcarecci UPN100 e
controventi di falda con diagonali L50x4mm e pannelli metallici di copertura precoibentati con
isolamento in fibra minerale REI 120 tipo LITHOS 5 Isolpack spessore 100mm.

Sono inoltre presenti profili di baraccatura orizzontali e verticali costituiti da UPN100 in luce
con le colonne HEA 160. | tamponamenti sono costituiti da pannelli tipo FIBERMET Isolpack
spessore 100mm.

Le due fondazioni dei due cabinati hanno dimensioni massime in pianta pari a 11.50x8.50 m.
e spessore totale pari a 40 cm, interrata per 30 cm.

Le sovrastrutture in carpenteria metallica sono state modellate agli elementi finiti con elementi
“beam® di sezione reale ed opportunamente vincolati agli estremi.

Le platee di fondazione sono state modellate con elementi “guscio” su terreno elastico alla
Winkler (coefficiente di Winkler kw = 0.68 daN/cm?3 a favore di sicurezza) bloccando i soli
spostamenti orizzontali (in x ed in y).

Controventi L50x4 mm

Arcarecci UPN 100

Travi HEA 160

Gusci sp. 40 cm

Colonne HEA 160

Figura 105 — Modello agli elementi finiti
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5.9.2 ANALISI DEI CARICHI

Ai punti seguenti si riporta I'analisi dei carichi agenti e la definizione dei casi di carico.

5.9.2.1 Peso Proprio

| pesi propri delle strutture sono stati valutati considerando un peso di volume del c.a. pari a
yca = 2500 daN/m? e dell’acciaio pari a ys = 7850 daN/m3.

5.9.2.2  Carichi permanenti non strutturali

In copertura sono stati considerati i seguenti carichi permanenti non strutturali:
- Pannello di copertura tipo LITHOS 5 Isolpack spessore 100mm: q=25 daN/m?2
- Eventuali impianti presenti in copertura: g=25 daN/m?

Per quanto riguarda la platea di fondazione sono stati considerati i seguenti carichi:
- Carico uniformemente distribuito dato da eventuali macchinari presenti sulla struttura:
g = 2000 daN/m?

5.9.2.3 Neve

Per il calcolo neve si rimanda al paragrafo 5.1.2.5 di questa relazione.
Il carico neve sulla struttura risulta:
gs=0.8-1.00-1.0- 1.0 =0.80 kN/m2 = 80.00 daN/m2

5.9.2.4 Manutenzione

Carico di manutenzione in copertura:
gm = 50 daN/m2

5.9.25 Vento

La pressione del vento agente normalmente alle superfici dell’edificio, secondo quanto
prescritto dal D.M. 17/01/2018 e s.m.i., vale:

P=0r-Ce:Cp-Cd

Per il calcolo di gre cq si rimanda al paragrafo 5.1.2.6 della presente relazione.

Coefficiente di esposizione

Ai fini della definizione del coefficiente di esposizione si considera che la struttura € ubicata in
Emilia Romagna, ricade in Zona 2, ad una quota as minore di 500 m s.l.m., ad una distanza
dalla costa superiore ai 30 km, con classe di rugosita del terreno classe C (aree con ostacoli
diffusi quali alberi, case, muri, recinzioni, ecc); da tali parametri la categoria di esposizione del
sito risulta essere la lll, cui corrisponde kr = 0.20, zo = 0.10 m, Zmin = 5.00 m.

Si considera un coefficiente di topografia pari a ¢t = 1, mentre il coefficiente di esposizione si
valuta per 'altezza minima zmin = 5.00 m, quota maggiore della massima altezza raggiunta dal
cabinato compressori aria ed ausiliari:

Ce (2) = Ce (zmin)

Ce (5.00) = 0.202 - 1.0 - In(5.00/0.10) - [7+ 1.0 - In(5.00/0.10)] =1.71

Coefficiente di pressione

La struttura in oggetto € un edificio a pianta rettangolare con pareti verticali e con una copertura
a doppia falda con inclinazione o = 4° e pertanto si assumono i seguenti valori massimi (a
favore di sicurezza):

123/177



Tauw CENTRO ENERGIA

Cod. 2003C00CT003 — Relazione tecnica — Calcolo e verifica delle strutture

parete verticale sopravento: per h/d = 3.65/7.70 = 0.47 <1 cpe = 0.7+0.1 - 0.47=0.75
parete verticale sottovento: per h/d = 3.65/7.70 =0.47 <1 cpe=-0.3-0.2 - 0.47 =-0.39
pareti laterali: per h/d = 3.65/7.70 = 0.47 <1 cpe =-0.5-0.8 - 0.47 =-0.88
copertura: sopravento in direzione ortogonale al colmo cpe = - 0.8
sottovento in direzione ortogonale al colmo Cpe = - 0.6
vento in direzione parallela al colmo cpe =- 1.0
Coefficiente di pressione interna
L’edificio presenta aperture di modesta entita, pertanto il coefficiente di pressione interna & pari
a cpi = =+0.2 0 cpi = -0.3, assumendo il caso che di volta in volta conduce alla situazione
maggiormente gravosa
Pressioni del vento
La pressione del vento assume i seguenti valori:
- parete verticale sopravento:

p (0+5.00) = 390.625 - 1.71 - (0.75+0.2) - 1.0 = 635 N/m2 = 63.5 daN/m?
- parete verticale sottovento:

p (0+5.00) = 390.625 - 1.71 - (-0.39-0.3) - 1.0 =-461 N/m2 = -46.1 daN/m?
- pareti laterali:

p (0+5.00) = 390.625 - 1.71 - (-0.88-0.3) - 1 =-788 N/m2 = -78.8 daN/m?
- copertura:

sopravento in direzione ortogonale al colmo

p (0+5.00) = 390.625 - 1.71 - (-0.8-0.3) - 1.0 =- 735 N/m2 = -73.5 daN/m?

sottovento in direzione ortogonale al colmo

p (0+5.00) = 390.625 - 1.71 - (-0.6-0.3) - 1.0 =- 601 N/m2 = -60.1 daN/m?

vento in direzione parallelo al colmo

p (0+5.00) = 390.625 - 1.71 - (-1.0-0.3) - 1.0 = - 868.4 N/m2 = -86.8 daN/m?

Azioni del vento in direzione X (direzione longitudinale):

- montanti di testa sopravento: 63.5x3.84/2 = 122.00 daN/m
- montanti centrali sopravento: 63.5x3.84 = 243.80 daN/m
- montanti di testa sottovento: -46.1x3.84/2 = 88.50 daN/m
- montanti centrali sottovento: -46.1x3.84 = 177.00 daN/m
- montanti di testa pareti laterale: -78.8x3.84/2 = -151.30 daN/m
- montanti centrali pareti laterale: -78.8x3.84 = -302.60 daN/m
- copertura direzione parallela al colmo: -86.80 daN/m2
Azioni del vento in direzione Y (direzione trasversale):
- montanti di testa sopravento: 63.5x3.55/2 = 112.70 daN/m
- montanti centrali sopravento: 63.5x3.55 = 225.40 daN/m
- montanti di testa sottovento: -46.1x3.55/2 = -81.80 daN/m
- montanti centrali sottovento: -46.1x3.55 = -163.70 daN/m
- montanti di testa pareti laterali: -78.8x3.55/2 = -139.90 daN/m
- montanti centrali pareti laterali: -78.8x3.55 = -279.70 daN/m
- copertura sopravento direzione ortogonale al colmo: -73.50 daN/m?

- copertura sottovento direzione ortogonale al colmo: -60.10 daN/ mz
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5.9.2.6  Azioni variabili

In questa condizione si considera il carico variabile per ambienti industriali agente sui pavimenti
e applicato come carico uniformemente distribuito sulla platea di fondazione.

In particolare si considera: qvar = 200 daN/m?2,

5.9.2.7 Temperatura

Si considera il gradiente termico relativamente al caso di strutture in acciaio esposte: ATy =

+20°C applicato su tutte le membrature della struttura.

5.9.2.8 Azioni sismiche

ANALISI DINAMICA Tavoro :\ECO_02

PARAMETRI DI CALCOLO:

Modello generale

Assi di vibrazione: X Y

Combinazione quadratica completa (CQC)

DATI PROGETTO

Edificio sito in Tocalita FERRARA ( long. 11.596
Categoria del suolo di fondazione = D

Coeff. di amplificazione stratigrafica Ss = 1.745

Coeff. di amplificazione topografica ST = 1.000
S = 1.745

vita nominale dell'opera VN = 50 anni
Coefficiente d'uso Cu =2.0

Periodo di riferimento VR = 100.0

PVR : probabilita di superamento 1in VR = 10 %
Tempo di ritorno = 949

Coeff. di smorzamento viscoso = 3.0

valori risultanti per :
ag 1.704 [g/10]

Tat. 44.859000 )

Fo 2.561
TC* 0.280
Fattore di comportamento q = 1.500
Rapporto spettro di esercizio / spettro di progetto = 0.624
CONDIZIONI DI RIFERIMENTO COEFFICIENTE PESO RIS%ETA?TE
aN
1. 1.000 3526.0
2. 1.000 4106.7
3. 0.800 15640.0
8. 0.800 3285.4
%%%  TABELLA AUTOVETTORI  *%**
n | PERIODO | MASSA ATTIVATA | COEFFICIENTI DI CORRELAZIONE
| [sec] | %X %Y %Z | n+1 n+2 n+3 n+4 n+5 n+6
1 | 0.204665 | 0.000 99.987 0.000 | 0.109 0.090
2 | 0.154271 | 0.000 0.000 0.000 | 0.906
3 | 0.149398 | 94.375 0.000 0.000 |

n+7
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5.9.3

DESCRIZIONE DELLE CONDIZIONI E DEI CASI DI CARICO

| Nuova scheda | Modifica scheda Duplica scheda Elimina scheda
| Num. Nome Coeff. N* carichi Categoria in NTC2018  Categoria in norme preced
O o0o01) Peso_proprio_CM Peso proprio
r 002y Permanente_CM 1 2 Permanente Altro ..
O 003} ANar_Ambind 1 414 E2:Ambienti Industriali ar.magaz,arch,zcale
(@ 004y Newe (=1000m_=sim)__ 1 2 Newe (<1000m =im) Altro ...
r 005} Vento_X 1 16 Vento X Vento X
r 006} Vento_Y 1 16 Vento Y Vento Y
r 0oy Temperatura 1 57 Wariazioni Termiche Altro ..
r ooa8) Manutenzione 1 2 H1:Cop,Sottot 2ola manut  Carichi copertura
T 009) Sizma_X 1 28 Sisma X SLU (st lin} Altro ..
010y Sisma_Y 1 28 Sisma ¥ SLU (st lin} Altro ...
(& 011} Torcente_add._X 1 28 Torcente addiz X SLU Altro ...
r 012y Torcente_add._Y 1 28 Torcente addiz ¥ SLU Altro ...
g 013} Peso_proprio_CA 1 414 Pe=so proprio Permanente
r 014} Permanente_CA 1 414 Permanente Permanente
CASI DI CARICO
NOME DESCRIZIONE VERIFICA TIPO CONDIZ. INSERITE | CASI INSERITI
Num.| Coeff.| Segno| Num.| Coeff.
1 SLU Max var S.L.U somma 1 1.300 +
2 1.500 +
3 1.500 +
4 0.750 +
7 0.900 +
13 1.300 +
14 1.500 +
2 SLU Max Neve S.L.U somma 1 1.300 +
2 1.500 +
3 1.500 +
4 1.500 +
7 0.900 +
13 1.300 +
14 1.500 +
3 SLU VENTOX 1 S.L.U somma 1 1.300 +
2 1.500 +
3 1.500 +
8 1.500 +
7 0.900 +
13 1.300 +
14 1.500 +
5 0.900 +
4 SLU VENTOY 1 S.L.U somma 1 1.300 +
2 1.500 +
3 1.500 +
4 0.750 +
8 1.500 +
7 0.900 +
13 1.300 +
14 1.500 +
6 0.900 +
5 | SLU VENTOX 2 | s.L.u | somma | 1] 1.300] + | |
| | | 2 | 1.500] + | |

126/177



CENTRO-ENERGIA=

2003C00CT003 — Relazione tecnica — Calcolo e verifica delle strutture

SLU VENTOY 2

SLU VENTOX 3

SLU VENTOY 3

SLUGeo Max Vvar

SLU_GEO

uhwWNPhW
oRrROoORR
©
=
S

=

wn
o
El
E
o5
R R
NO
=

e

=

e

=

e

[y

HOORR R
o
vl
o

WNPhWNE

++++++

127/177



CENTRO-ENERGIA=

2003C00CT003 — Relazione tecnica — Calcolo e verifica delle strutture

SLUGeo Max Neve

| SLUGeo VENTOX 1

SLUGeo VENTOY 1

SLUGeo VENTOX 2

SLUGeo VENTOY 2

SLUGeo VENTOX 3

SLUGeo VENTOY 3

Rara Ventox 1

SLU_GEO

=

| SLU_GEO |

SLU_GEO

SLU_GEO

Sp.Sismici

S.L.Danno

SLU_GEO

PwWwNPWNER

==

[

WNoOPRAWNRE

HORORRER

s

128/177



CENTRO-ENERGIA=

2003C00CT003 — Relazione tecnica — Calcolo e verifica delle strutture

Rara Ventoy 1

Rara ventoX 2

Rara ventoy 2

Rara VventoXx 3

Rara Ventoy 3

=
(SN

=
ORWNAWNR

==
ArwNR

=
rDWNR

=
VIR WWN R

==
OB WWN R

e
rWWNR

129/177



Tauw

Cod. 2003C00CTO003 — Relazione tecnica — Calcolo e verifica delle strutture

594 STRUTTURE IN ELEVAZIONE IN CARPENTERIA METALLICA

A seguire vengono riportate le immagini della numerazione delle aste metalliche.

Figura 106 — Cabinato compressori — Numerazione aste metalliche

5.9.4.1 Verifica strutturale aste in acciaio

Figura 107 — Cabinato compressori- Tassi di sfruttamento aste in acciaio

Dall'analisi del diagramma dei massimi tassi di sfruttamento delle aste di acciaio risulta che il
valore massimo € pari a 45.90 %, inferiore al 100%.
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VERIFICA ASTE IN ACCIAIO
RIASSUNTO DELLE ASTE VERIFICATE CON L'ULTIMO CALCOLO EFFETTUATO

Rapporti di tensioni:

asta

ONOUVTAWN R

sez
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5.9.4.2 Sollecitazioni aste

Figura 108 - Cabinato compressori - Inviluppo delle sollecitazioni N in tutti i casi SLU

Seala colori [ ]

Figura 109 - Cabinato compressori - Inviluppo delle sollecitazioni Ty in tutti i casi SLU
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Figura 111 - Cabinato compressori - Inviluppo delle sollecitazioni Mz in tutti i casi SLU

5.9.5 Spostamenti e verifiche agli SLE

Di seguito si riportano gli inviluppi degli spostamenti agli SLE dai quali si evince che sia gli
spostamenti orizzontali sia gli spostamenti verticali risultano inferiori ai limiti previsti dalla
Normativa vigente.
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Scala colori

SPOSTAMENTI

0.126
0421
0112
0.103
0.094
0.085
0.076
0.067
0.058
0.049
0.040
0.031
0.022
0.013
0.004
0.000

Spostamento massimo a Q = +3.40 m. sx = 0.126 cm < H/150 = 2.26 cm

Scala colori

SPOSTAMENTI

0.197
0.190
0.176
0.162
0.148
0.134
0.120
0.106
0.091
0.077
0.063
0.049
0.035
0.021
0.007
0.000

Spostamento massimo a Q = +3.40 m. sy = 0.197 cm < H/150 = 2.26 cm
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Scala colori

SPOSTAMENTI

0.397
0.395
0.390
0.385
0.380
0.376
0371
0.366
0.361
0.356
0.351
0.247
0.242
0.337
0.332
0.329

Spostamento massimo assoluto per travi di luce di 3.55 m s, =0.397 cm < L/250 = 1.42 cm

5.9.6 STRUTTURE DI FONDAZIONE IN C.A.

A seguire vengono riportate le immagini della numerazione degli elementi bidimensionali a
“guscio” del modello agli elementi finiti.

Figura 112 — Nomenclatura macrogusci
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Figura 113 — Nomenclatura gusci

5.9.6.1 Platea di fondazione — Verifiche a SLU

La platea di fondazione dell’cabinato compressori € stata studiata mediante un modello ad
elementi finiti composto da elementi bidimensionali denominati “gusci” su suolo alla Winkler e

valutando l'interazione terreno-struttura.

Verifica a flessione

Si riportano di seguito i diagrammi dei momenti di Wood necessari al calcolo e verifica

dell’armatura nelle platee di fondazione:

[\") T
w L.

Figura 114 — Sforzi di Wood Mx inferiori — PLATEA
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T

Y\ SR

N2

Figura 116 — Sforzi di Wood My inferiori — PLATEA

P

Tinaa2fiT0n

Figura 117 — Sforzi di Wood My superiori — PLATEA
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La platea di fondazione & armata in entrambe le direzioni X ed Y, con un’armatura inferiore e
superiore pari ad 1612/200 mm e pertanto si verifica la sezione considerando un’altezza 40
cm ed una larghezza unitaria di 100 cm soggetta al massimo momento sollecitante Megq=422
daNm:

7 Verifica C.A. S.L.U. - File: Platea — s
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez, Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7

DxEE

Titolo - || | ~Tipo Sezione

) Rettan.re O Trapezi

M* figure el tari 1 ZDDml N* strati bane |2 ZDDml Oart O Circolare

N° | blem] | hilem] | N As [en?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1] 100 | 40 | 1 5.65 4
2 5.65 36
- Sollecitazioni ~P.to applicazione N W
S5LU. =21 Metodo n (%) Centro ) Baricentro cls
T ]
) Coord.[cm] il
mo ]

Tipo mottura
Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
(+] ()
- L}
M ateriali L] WFid 20.26 kM m

[ Basoc | | c25/30 |
Al LT R T v

€. 200000 1/ ot TR c  3s . Calcola MRd|  Dominio M-N |
Es /B - foe ! fed - ﬁ s, 3813 %, Ly IU— cm Col modello
Eayd [1967]5,  Goam[ 975 ] | 4 g6 om

Os.adm Nimm?  Teo « 2027 wd 0.08408

\ Trl / s 07 [~ Precompresso

Risulta Mrd = 8026 daNm > Med = 422 daNm  VERIFICATO

Verifica a taglio
Di sequito si riportano gli inviluppi di diagramma di taglio sollecitante del basamento:
N YGRS, T SN

1o
—-

==

Figura 118 — Diagramma di taglio
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Si riporta la verifica a taglio del basamento:

Vsd = vsd * s = 0.5 * 40 = 20 daN/cm = 20 kN/m

Il valore di taglio resistente, riferito ad una fascia di 1 m, per elementi non armati a taglio € il
seguente:

Vmin ={[0.035 - k 32- fck¥2 1+ 0.15 - acp } - (bw- dutile)
VRrd = (0.18 - k - (100 -pi-fek)3/yc + 0.15 -Ocp) -(bw- dutile)
dove:

bw=1000 mm (lunghezza unitaria)

dutle = 360 mm (altezza utile)

k =1+ (200 / dutile)2=1.74;  pi = As/ (bw*d) = 0.0016
sostituendo i valori si ottiene:

Vmin = 144.6 KN/m > Vsd = 20 kN/m (verificato)

Vrd = 119.3 KN/m > Vsd4 = 20 kN/m (verificato)

5.9.6.2 Plateadi fondazione — Verifica a SLE

Dall'analisi e verifica della struttura di fondazione in c.a. é risultato quanto segue:
- le verifiche di fessurazione eseguite per i casi RARA, FREQUENTE e QUASI PERMANENTE
risultano soddisfatte e rispettano quanto richiesto dal DM17/01/2018;

Per ulteriori approfondimenti si rimanda ai tabulati di calcolo che possono essere sottoposti su
richiesta.
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5.10 FONDAZIONE COMPRESSORI GAS NATURALE

Oggetto del presente paragrafo € il calcolo e la verifica del basamento dei compressori gas

naturale.
; &

Ingresso
CTE
per
manutenzione

xu-2050m
Xm-330m

YmiZosm Yut7osm

-~

00

Y=-396m Y=.346m

Hu-2050m
Am-3sam

Figura 119 — Ubicazione della fondazione dei compressori a gas
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Ll e et
.
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= e

Figura 120 — Geometria della fondazione
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)

Figura 121 — Sezione B-B della fondazione

5.10.1 MODELLI STRUTTURALI UTILIZZATI

Per il calcolo e la verifica della fondazione in c.a. dei compressori gas naturale e stato utilizzato
un modello agli elementi finiti.

II basamento ha forma rettangolare e presenta dimensioni massime in pianta pari a
17.00x11.00 m. La platea di fondazione ha spessore pari a 40 cm. Al fine di ottenere le
sollecitazioni alla base dei tre container sono state modellate delle aste fittizie infinitamente
rigide che permettono di trasferire le sollecitazioni dal baricentro del cabinato alla fondazione.
Le platee di fondazione sono state modellate con elementi “guscio” su terreno elastico alla
Winkler (coefficiente di Winkler kw = 0.68 daN/cm?3) bloccando i soli spostamenti orizzontali (in
x ediny).

Aste infinitamente rigide

Gusci sp. 40 cm

Compressori gas

Figura 122 — Modello agli elementi finiti
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5.10.2 ANALISI DEI CARICHI

Ai punti seguenti si riporta I'analisi dei carichi agenti e la definizione dei casi di carico.

5.10.2.1 Peso Proprio

| pesi propri delle strutture sono stati valutati considerando un peso di volume del c.a. pari a
yca = 2500 daN/m3.

5.10.2.2 Carichi permanenti non strutturali

Sulla fondazione sono stati considerati i seguenti carichi permanenti non strutturali:
- Carico dovuto alla presenza del container compressori gas naturali: P = 19500 daN.
Tale carico € stato applicato come forza agente verticalmente nel baricentro di ciascun
container tramite I'utilizzo di aste fittizie infinitamente rigide.

5.10.2.3 Variabile ambienti industriali

Si considera un carico variabile per ambienti industriali applicato sulla fondazione come carico
uniformemente distribuito pari a:
g = 400 daN/m?2

5.10.2.4 Neve

Non si considera il carico neve poiché di entita irrisoria rispetto ai carichi verticali agenti sulla
struttura.

5.10.2.5 Vento

La pressione del vento agente normalmente alle superfici dell’edificio, secondo quanto
prescritto dal D.M. 17/01/2018 e s.m.i., vale:

P=0r-Ce:Cp-Cd

Per il calcolo di gre cq si rimanda al paragrafo 5.1.2.6 della presente relazione.

Coefficiente di esposizione

Ai fini della definizione del coefficiente di esposizione si considera che la struttura € ubicata in
Emilia Romagna, ricade in Zona 2, ad una quota as minore di 500 m s..m., ad una distanza
dalla costa superiore ai 30 km, con classe di rugosita del terreno classe C (aree con ostacoli
diffusi quali alberi, case, muri, recinzioni, ecc); da tali parametri la categoria di esposizione del
sito risulta essere la lll, cui corrisponde kr = 0.20, zo = 0.10 m, Zmin = 5.00 m.

Si considera un coefficiente di topografia pari a ct = 1, mentre il coefficiente di esposizione si
valuta per 'altezza minima zmin = 5.00 m, quota maggiore della massima altezza raggiunta dal
gruppo elettrogeno:

Ce (2) =kr2 - ct- In(z/z0) - [7 + ¢t In(z/20)]

Ce (5.00) = 0.202 - 1.0 - In(5.00/0.10) - [7+ 1.0 - In(5.00/0.10)] =1.71

Coefficiente di pressione

Cpe = 0.8

Coefficiente di pressione interna

Cpi==+0.2
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Pressioni del vento
Il valore della pressione del vento assume i seguenti valori che verranno applicati nel baricentro
del container del gruppo elettrogeno come forze concentrate, non simultaneamente, in
direzione x e y:
Vento X: p =390.625 - 1.71 - (0.8+0.2) - 1.0 = 668 N/m2 = 66.8 daN/m?
Tale pressione del vento applicato su una superficie del container di 9.3mx4.0m produce
una forza in direzione X pari a: Fx= 2485 daN
Vento Y: p =390.625 - 1.71 - (0.8+0.2) - 1.0 = 668 N/m2 = 66.8 daN/m?
Tale pressione del vento applicato su una superficie del container di 3.6mx4.0m produce
una forza in direzione Y pari a: Fy=970 daN

5.10.2.6 Azioni sismiche

ANALISI DINAMICA Tavoro :\COMGAS

PARAMETRI DI CALCOLO:

Modello generale

Assi di vibrazione: X Y

Combinazione quadratica completa (CQC)

DATI PROGETTO

Edificio sito in localita FERRARA ( long. 11.596 lat. 44.859000 )

Categoria del suolo di fondazione =D

Coeff. di amplificazione stratigrafica Ss = 1.745

Coeff. di amplificazione topografica ST = 1.000

S = 1.745

vita nominale dell'opera VN = 50 anni

Coefficiente d'uso CU =2.0

Periodo di riferimento VR = 100.0

PVR : probabilita di superamento in VR = 10 %

Tempo di ritorno = 949

Coeff. di smorzamento viscoso = 5.0

valori risultanti per :

ag 1.704 [g/10]

Fo 2.561

TC* 0.280

Fattore di comportamento q = 1.500

Rapporto spettro di esercizio / spettro di progetto = 0.558

CONDIZIONI DI RIFERIMENTO  COEFFICIENTE PESO RIS%ETA?TE

aN

1. 1.000 187000.0
2. 1.000 58500.0
3. 0.800 59840.0
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*%%  TABELLA AUTOVETTORI ***

n | PERIODO | MASSA ATTIVATA

| [sec] | %X %Y %Z
1 ] 0.039505 | 21.960 0.000 0.000
2 | 0.037015 | 0.000 0.000 0.000
3 | 0.024958 | 0.000 99.843 0.000
4 | 0.024726 | 78.040 0.000 0.000

COEFFICIENTI DI CORRELAZIONE

|

| n+1 n+2
| 0.702 0.043
| 0.059 0.056
I 0.991

n+3
0.042

n+4 n+5 n+6 n+7

5.10.3 DESCRIZIONE DELLE CONDIZIONI E DEI CASI DI CARICO

Schede condizioni

(Lo miiE gensna Modifica scheda Duplica scheda Elimina scheda |
| Num. Nome Coeff. N° carichi Categoria in NTC2018  Categoria in norme preced

{3 o01) Peso_proprio Peso proprio

r 002} Permanente 1 3 Permanente Altro ...

r 003) Var_Ambienti_End 1 aa0 E2:Ambienti Industriali Altro ..

r 004) Vento_X 1 1 Vento X Vento X

r 005) Vento 1 3 Vento Y Vento Y

' 008) Sisma_X 1 3 Sisma X SLU (st lin) Altro ...

O ooy Sisma_Y 1 3 Sisma ¥ SLU (st lin) Altro ...

(@ 00a) Torcente_add._X 1 o Torcente addiz X SLU Altro ...

r 009y Torcente_add._Y 1 3 Torcente addiz ¥ SLU Altro ...

CASI DI CARICO

NOME DESCRIZIONE VERIFICA

1 SLU Max var S.L.U

2 | SLU VENTOX 1 S.L.U

3 | SLU VENTOY 1 S.L.U

4 | SLU VENTOX 3 S.L.U

5 | SLU VENTOY 3 S.L.U

6 | SISMAX SLU | nessuna
| |

7 | SISMAY SLU | nessuna
| |

8 | SLU con SISMAX PRINC| S.L.U.
|
| |

TIPO CON

DIZ.

INSERITE | CASI INSERITI
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con SISMAY PRINC

somma

WN =

orp
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27 | Rara ventox 3 Rara somma 1 1.000 +
2 1.000 +
3 1.000 +
4 1.000 +
28 Rara ventoy 3 Rara somma 1 1.000 +
2 1.000 +
3 1.000 +
5 1.000 +
29 Frequente 1 Freq. somma 1 1.000 +
2 1.000 +
3 0.900 +
30 Frequente 2 Freq. somma 1 1.000 +
2 1.000 +
3 0.800 +
31 Frequente ventoX 3 Freq. somma 1 1.000 +
2 1.000 +
3 0.800 +
4 0.200 +
32 Frequente Vventoy 3 Freq. somma 1 1.000 +
2 1.000 +
3 0.800 +
5 0.200 +
33 | Quasi Perm QuasiPerm. somma 1 1.000 +
2 1.000 +
3 0.800 +

5.10.4 STRUTTURE DI FONDAZIONE IN C.A.

A seguire viene riportata I'immagine della numerazione degli elementi bidimensionali a
“guscio”.
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Figura 123 — Nomenclatura macrogusci
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5.10.4.1 Platea di fondazione — Verifica a SLU

La platea di fondazione é stata studiata mediante un modello ad elementi finiti composto da
elementi bidimensionali denominati “gusci” su suolo alla Winkler e valutando I'interazione
terreno-struttura.

Verifica a flessione
Si riportano di seguito i diagrammi dei momenti di Wood necessari al calcolo e verifica
dell’'armatura nelle platee di fondazione:

Figura 124 — Sforzi di Wood Mx inferiori — PLATEA

daNem/cm
= N - 567
545
506
465
425
384
344
303
263
222
182
(TN [ PR A - 142
101
61
20
0

Figura 125 — Sforzi di Wood Mx superiori — PLATEA
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daNcm/em
1613
1560
1444
1329
1212
1098
982
867
751

il oyl

NN T

Figura 126 — Sforzi di Wood My inferiori — PLATEA

Figura 127 — Sforzi di Wood My superiori — PLATEA

La platea di fondazione del gruppo elettrogeno € armata in entrambe le direzioni X ed Y, con
un’armatura inferiore e superiore pari ad 1g12/200 mm e pertanto si verifica, considerando una

sezione di altezza 40 cm e larghezza unitaria di 100 cm soggetta al massimo momento
sollecitante Med = 1613 daNm:
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T Verifica C.A. S.LU. -

File: Platea —

>
File Materiali  Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
D=EdE
Titolo - || |  Tipo Sezione
3 Rettanre O Trapezi
N* figure el 1 Zoom | N° strati bane [2 Zoom | Oar O Circolare
N° | blem] | hlem] | N* | As[en?] d [cm] © Rettangoli O Coord.
1 | 100 40 | 1 5.65 4
2 5.65 36
r Solleci r P.to applicazione N N
S.L.LU. ==l Metodo n @ Centro ) Baricentro cls
O
[
2 Coord.[cm]
Gy xEdlCl D il Tipo rattura
MyEdD D ’7Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc ’70
L}

N Mg [8028  [kim

/ ateriali
[ B4soC | [ c25/30 |

%o
Mdmm*
Es -N.r‘rnrn2
E /B -

Eyd [ 19573,

s, adm N/mm?

A

- [IBTST]
'y 30

(2}
el % o Faa7 wem?
[+ - -
£-u 25T o [391.3  |Nimm? N rert [100_]
f ¢ Calcola MRd |  Dominio M-N |
eI E D O Y %

feo)fec [0 P | o 3513 a
Ceacm[ 975 | 4 em
Tea x 3027 w/d 0.08408

Tet 5 07

Ly |0 cm Col modello

[~ Precompresso

Risulta Mrd = 8026 daNm > Meqd = 1613 daNm VERIFICATO

Verifica a taglio

Di sequito si riportano gli inviluppi di diagramma di taglio sollecitante del basamento:

1 61127303

Figura 128 — Diagramma di taglio
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Si riporta la verifica a taglio del basamento:

Vsd = Vsd * s =1.2 * 40 = 48 daN/cm = 48 kN/m

Il valore di taglio resistente, riferito ad una fascia di 1 m, per elementi non armati a taglio € il
seguente:

Vmin ={[0.035 - k 32- fck¥2 1+ 0.15 - acp } - (bw- dutile)
VRrd = (0.18 - k - (100 -pi-fek)3/yc + 0.15 -Ocp) -(bw- dutile)
dove:

bw=1000 mm (lunghezza unitaria)

dutle = 360 mm (altezza utile)

k =1+ (200 / dutile)2=1.74;  pi = As/ (bw*d) = 0.0016
sostituendo i valori si ottiene:

Vmin = 144.6 KN/m > Vsd = 48 kN/m (verificato)

Vrd = 119.3 KN/m > Vsd4 = 48 kN/m (verificato)

5.10.4.2 Platea di fondazione — Verifica a SLE

Dall'analisi e verifica della struttura di fondazione in c.a. é risultato quanto segue:
- le verifiche di fessurazione eseguite per i casi RARA, FREQUENTE e QUASI PERMANENTE
risultano soddisfatte e rispettano quanto richiesto dal DM17/01/2018;

Per ulteriori approfondimenti si rimanda ai tabulati di calcolo che possono essere sottoposti
su richiesta.
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5.11 FONDAZIONE VASCA STOCCAGGIO UREA

Oggetto del presente paragrafo € il calcolo e la verifica della vasca di stoccaggio urea.

vvvvvvvvvvvv

OOf

......

oas

Figura 129 — Ubicazione della vasca stoccaggio urea

i
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Figura 130 — Geometria della vasca
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SEZIONE A-A
SCALA1ED
i g
J'ﬂ?ﬂ Em'ﬂmﬁn #0015 E% AR
[HJ -] m 1 . n.r.n!
I!m m
SEZIONE B-B
BGALA 150
% - ‘]ﬂwu /%lﬂ:—_msn
1 M# s - - 950 s .50

SEZIONE C-C
SCALAAED

SEZIONE D-D

SCALA 1250

Figura 131 — Sezioni della vasca
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5.11.1 MODELLI STRUTTURALI UTILIZZATI

Per il calcolo e la verifica della fondazione in c.a. dei serbatoi urea € stato utilizzato un modello
agli elementi finiti.

La vasca che contiene i serbatoi urea presenta dimensioni massime in pianta pari a
10,70mx10,00 m. Tale vasca € costituita da una platea di fondazione dello spessore di 40 cm
e con aumento dello spessore della stessa a 90 cm in corrispondenza dei serbatoi dell’'urea,
tali da realizzare un sopralzo circolare di diametro 3.45 m. La vasca presenta pareti perimetrali
di altezza pari a 2,10 m e spessore 20 cm.

Le pareti laterali sono state modellate con elementi “guscio”, mentre la platea di fondazione &
stata modellata con elementi “guscio” su terreno elastico alla Winkler (coefficiente di Winkler
kw = 0.68 daN/cm?3) bloccando i soli spostamenti orizzontali (in x ed in y).

Figura 132 — Modello agli elementi finiti
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5.11.2 ANALISI DEI CARICHI

Ai punti seguenti si riporta I'analisi dei carichi agenti e la definizione dei casi di carico.

5.11.2.1 Peso Proprio

| pesi propri delle strutture sono stati valutati considerando un peso di volume del c.a. pari a
yca = 2500 daN/m3.

5.11.2.2 Carichi permanenti non strutturali

Sulla fondazione sono stati considerati i seguenti carichi permanenti non strutturali:
- Presenza di massetto e guaina di impermeabilizzazione: q=300 daN/m?
- Carico dovuto alla presenza dei serbatoi a pieno carico:
serbatoio urea — p=45400 kg
Tale carico € stato applicato come forza verticale agente nel baricentro di ciascun
serbatoio tramite 'utilizzo di aste fittizie infinitamente rigide.

5.11.2.3 Neve

Per il calcolo neve si rimanda al paragrafo 5.1.2.5 di questa relazione.
Il carico neve sulla platea di fondazione risulta:
gs=0.8-1.00-1.0- 1.0 =8.0 kN/m2=280.00 daN/m2

Il carico neve sulla superficie del serbatoio risulta:
3.407

2
F:qs-Tr-RT=80-n-T:730daN
Tale carico e stato applicato come forza verticale agente nel baricentro di ogni serbatoio
considerando 'area di competenza di ciascun serbatoio.

5.11.2.4 Variabile

Si considera un carico variabile dovuto all’eventuale presenza di 70 cm di acqua piovana e
applicato come carico uniformemente distribuito sulla platea di fondazione:
gs = 700 daN/mz2

5.11.2.5 Carico dovuto allo sversamento serbatoi

| carichi dovuti alla fuoriuscita dei liquidi dai serbatoi sono:
- Sul fondo della vasca: peso del liquido all’interno della vasca (altezza di 0.70 m) = 630 daN/m?
- Sulle pareti perimetrali della vasca: spinta idrostatica agente come carico linearmente
distribuito dal fondo vasca con valore massimo pari a 700 daN/m2 ed a quota Q = +0.70 m con
valore pari a 0.
- Peso dei serbatoi vuoti agenti sul supporto:
serbatoio urea - p=6200 kg
Tale carico e stato applicato come forza verticale agente nel baricentro di ciascun
serbatoio tramite I'utilizzo di aste fittizie infinitamente rigide.

5.11.2.6 Vento

Non si considera il carico vento poiché di entita minore rispetto all’azione sismica.
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5.11.2.7 Azioni sismiche

ANALISI DINAMICA Tavoro :\FUREAl

PARAMETRI DI CALCOLO:

Modello generale

Assi di vibrazione: X Y

Combinazione quadratica completa (CQC)

DATI PROGETTO

Edificio sito in Tocalita CASSANO D'ADDA ( long. 9.516 lat. 45.523700 )
Categoria del suolo di fondazione = B

Coeff. di amplificazione stratigrafica Ss = 1.200

Coeff. di amplificazione topografica ST = 1.200

S = 1.440

vita nominale dell'opera VN = 50 anni
Coefficiente d'uso Cu = 2.0

Periodo di riferimento VR = 100.0

PVR : probabilita di superamento 1in VR =10 %
Tempo di ritorno = 949

Coeff. di smorzamento viscoso = 5.0

valori risultanti per :
ag 1.158 [g/10]

FoO 2.468
TC* 0.287
Fattore di comportamento q = 1.500
Rapporto spettro di esercizio / spettro di progetto = 0.604
CONDIZIONI DI RIFERIMENTO COEFFICIENTE PESO RIS%ETA?TE
anN
1. 1.000 154878.9
2. 1.000 115262.9
#*%%  TABELLA AUTOVETTORI ***
n PERIODO MASSA ATTIVATA COEFFICIENTI DI CORRELAZIONE
[sec] %X %Y %Z n+1 n+2 n+3 n+4 n+5 n+6
1 | 0.160205 0.961 2.328 0.000 0.815 0.229 0.063 0.001 0.001 0.001
2 | 0.152762 0.022 78.372 0.000 0.353 0.082 0.001 0.001 0.001 0.001
3 | 0.133482 80.771 0.001 0.000 0.205 0.001 0.001 0.001 0.001
4 | 0.109708 0.272 0.012 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001
5 | 0.015588 0.002 10.800 0.000 0.839 0.419 0.339
6 | 0.014920 0.014 0.078 0.000 0.648 0.522
7 | 0.013862 1.999 0.057 0.000 0.954
8 | 0.013560 3.985 0.005 0.000

n+7
0.001
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5.11.3 DESCRIZIONE DELLE CONDIZIONI E DEI CASI DI CARICO

Schede condizioni

Modifica scheda | Duplica scheda | Elimina scheda |
Num. Nome Coefif. N® carichi Categoria in NTC2018  Categoria in norme precec

O oo1) Peso_proprio Peso proprio

[ 002y Permanente. 1 142 Permanente Altro ..

& 003} Mewve («<1000m_=sim)___ 1 142 Meve (<1000m =lm) Altro ..

& 004y Eccezz Sverz Urea 1 242 Altro ... Altro ..

- 005} H20 1 242 H1:Cop,Sottot sola manut  Carichi copertura

7 006) Sisma_X 1 102 Sisma X SLU (st lin} Altro ...

007 Sisma_Y 1 102 Sisma ¥ SLU (st lin) Altro ...

' 003} Torcente_add._X 1 100 Torcente addiz X SLU Altro ...

' 009y Torcente_add._Y 1 102 Torcente addiz ¥ SLU Altro ...
CASI DI CARICO
oo |
| NOME | DESCRIZIONE | VERIFICA | TIPO | CONDIZ. INSERITE | CASI INSERITI |
I | ! | =mm e |
| | | | | Num.| coeff.| Segno| Num.| Coeff. |
Rt |
| 1 | SLU SENZA SISMA 1 | s.L.U | somma | 1] 1.300] + | | |
| I I | | 2] 1.500] + | I I
I I | I [ 31 0.750] + | I I
| I I | | 51 1.500] + | I I
| oo |
| 2 | SLU SENZA SISMA 2 | s.L.U | somma | 1] 1.300] + | | |
| I I | | 2] 1.500] + | I I
| I I | | 3] 1.500] + | [ I
| |
| 3 | SLU SENZA SISMA 3 | s.L.U | somma | 1| .300] + | | |
| I I | | 2] 1.500] + | | I
I | | I | 31 0.750] + | I [
| oo |
| 4 | SISMAX SLU | nessuna | somma | 6 | .000 ]| E | |
I I I | | 8 1.000] = | | I
et |
| 5 | SISMAY SLU | nessuna | somma | | .000]| E | |
I I I | |9 1.000] = | | I
et |
| 6 | SLU con SISMAX PRINC| S.L.U | somma | 1| .000] + | 4 | 1.000 |
| I I | | 2 | .000] + | 51 0.300 |
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[ mmmm |
| 7 | SLU con SISMAY PRINC| S.L.U | somma | 1| 000] + | 51 1.000

| | | | [ 2] ocool  + | 4| 300 |
[ mmmm |
| 8 | SLD con SISMAX PRINC| S.L.Danno | somma | 1| 000] + | 4 | 604 |
| | | | [ 2] 000 + | 5] 181 |
[ mmmm |
| 9 | SLD con SISMAY PRINC| S.L.Danno | somma | 1| 000] + | 51 604 |
I | | | 2 000 + | 4] 181 |
[ mmmm |
| 10 | SLU FON con SISMAX P| SLU_FON | somma | 1 | 000 | + | 4 | 1.100 |
I | | | [ 2] 000 + | 5] 0.330 |
[ mmmmm |
| 11 | SLU FON con SISMAY P| SLU_FON | somma | 1 | 000 | + | 5 1 1.100 |
| | | | | 2 1.000] + | 4] 0.330|
[ mmmmm |
| 12 | SLUGeo 1 | SLU_GEO | somma | 1] 1.000]| + | | |
| | | | | 2] 1.300] + | | |
| | | | |31 0.650] + | I |
| | | | |51 1.300] + | | |
[ mmmm |
| 13 | SLUGeo 2 | SLU_GEO | somma | 1] 1.000] + | | |
| | | | [ 2] .3000  + | | |
| | | | | 3 23000+ | [ I
i |
| 14 | SLUGeo 3 | SLU_GEO | somma | 1] 1.000]| + | | |
| | | | | 2] .3000  + | I I

| 15 | Rara 1 | Rara | somma | 1] 1.000]| + | | |
| | | | | 2] 1.000] + | I |
| | | | [ 31 0.500 + | | |
| | | | | 51 1.000] + | I |
T |
| 16 | Rara 2 | Rara | somma | 1] 1.000] + | |
I ! | | 21 1.0001 + | | |
I | | | 31 1.0001 + | | |
| |
| 17 | Rara 3 | Rara | somma | 1| 000] + | | |
| | | | | 2] 1.000] + | I I
L | | | 31 0.500] + | | !
| |
| 18 | Frequente 1 | Freq. | somma | 1] 1.000] + | | |
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5.11.4 STRUTTURE DI FONDAZIONE IN C.A.

A seguire viene riportata I'immagine della numerazione degli elementi bidimensionali a
“guscio”.

Wﬂmﬂiﬂw

Figura 133 — Nomenclatura macrogusci
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5.11.4.1 Platea di fondazione — Verifica a SLU

La platea di fondazione della vasca é stata studiata mediante un modello ad elementi finiti
composto da elementi bidimensionali denominati “gusci” su suolo alla Winkler e valutando
l'interazione terreno-struttura.

Verifica a flessione
Si riportano di seguito i diagrammi dei momenti di Wood necessari al calcolo e verifica
dell’'armatura nelle platee di fondazione:

daNemicm
6078
5360
5426
4992
4558
4124

Figura 134 — Sforzi di Wood Mx inferiori — PLATEA

Figura 135 — Sforzi di Wood Mx superiori — PLATEA
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Figura 136 — Sforzi di Wood My inferiori — PLATEA

Figura 137 — Sforzi di Wood My superiori — PLATEA

La platea di fondazione della vasca serbatoi urea & armata in entrambe le direzioni X ed Y, con
un’armatura inferiore e superiore pari ad 1618/200 mm e pertanto si verifica, considerando una
sezione di altezza 40 cm e larghezza unitaria di 100 cm soggetta al massimo momento

sollecitante Meq = 2611 daNm:
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7 Verifica C.A. S.LU. - File: 4016

- *

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
N~ =]
Titola - [ | - Tine Sezione
@ Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari |1 Zoom N stratibane 2 Zoom|| o @ Fredis

N° [ blem] | hlem] N[ As [cne] d [cm] O Rettangoli &) Coord.

1 [ 100 | 40 1 12.72 4

2 12.72 36
- Sollecitazi rP.to applicazione N W
sLU. 2! Metodan @ Centio O Baricentio cls
= N
!
© Coord.[cm]
sl g L p——
s o N =R — {o 2
i L]
Materiali L] Ag L1701 kM m
B450C C25/30 ( —
(+] (]

ES"'-“"ﬂ SCZ- W g 1417 M/mm ®

f e : : N e [100 ]

v 3980 W/ Ecu [180000] e [mi3 W .

3 ot 3 Calcola MAd |  Dominio M-N

s 2009000 H/mm? o [RASE] s 35 @

Eo/E 5N oo/ lcs OB 7 |« 9712 L0 em  Col modello
Eyd [1987]%,  OGoasm| 975 | | 4 35 em
O, adm Nrmme  Teo £ 4115 wd 01143

Precompressa
T [ 1829 s 07 r P

Risulta Mrd = 17010 daNm > Meq = 2611 daNm VERIFICATO

La platea di fondazione in corrispondenza della sezione di altezza pari a 90 cm € armata in
entrambe le direzioni X ed Y, con un’armatura superiore ed inferiore pari ad 1618/200 e
pertanto si verifica, considerando una sezione di altezza 90 cm e larghezza unitaria di 100 cm
soggetta al massimo valore di momento sollecitante Meq = 11626 daNm:

T Verifica CA. 5.

.L.U. - File: 40_16

- X

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez Rett. Sismica Nermativa: NTC 2008 7
SdE
Titolo - | - Tipo Sezione |
@ Rettan.re O Trapezi
N° figure elementari |1 Zoom N statibane [2 | Zoom|| o o ® oo
N | bleml | hom | N | As [one] d [om] ©) Rettangali & Coord.
1| 10 | 90 | 1 1272 4
2 1272 3
Sallecitazi Pto applicazions N il
sLu 2 Metodon ® Centio O Baricentio cks
no |
o
O Coord fom]
o i "
Mgl 0 LA =
Ml 1| T ] Lot sosai - Accias snervao (o 2
P (]

Materiali Moy [488  [WNm

[ c25/30 |

2.2 [ = o, [ai7  |Wmn?

€ [I200000] e oo U] | < g %
£, 5N foc / foa |08 7 | = g %
Eyd [1857]5%  Gean[ 875 ] | 4 g o
O [ 255 |Wimm  Teo[ 06 | | 412 wd 004791

Ter [1829] i or

’—0 L ]
N et
Calcola MRd Dominio M-N
Lu 0 cm Col modello

[~ Precompresso

Risulta Mrd = 41880 daNm > Med = 11626 daNm

VERIFICATO
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Verifica a taglio
Di seguito si riportano gli inviluppi di diagramma di taglio sollecitante del basamento:

Figura 138 — Diagramma di taglio platea di fondazione

Si riporta la verifica a taglio del basamento h=40 cm:
Vsd =Vsd * s = 5.6 * 90 = 504 daN/cm = 504 kN/m
Il valore di taglio resistente, riferito ad una fascia di 1 m, per elementi non armati a taglio € il

seguente:

Vmin. ={[0.035 -k 32- fck¥2 ]+ 0.15 - acp } - (bw" dutile)
VRrd = (0.18 - k - (100 -pi-fek)3/yc + 0.15 -Ocp) -(bw- dutile)

dove:

b=1000 mm (lunghezza unitaria)

d = 860 mm (altezza utile)

k =1+ (200 / dutile)?=1.48;  pi = As / (bw*d) = 0.0015
sostituendo i valori si ottiene:

Vmin = 272 KN/m < Vsda = 504 kN/m (non verificato)

Vrd = 237 KN/m < Vsd = 504 kN/m (non verificato)

In fase esecutiva sara necessario disporre opportuna armatura a taglio.
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5.11.4.2 Platea di fondazione — Verifica a SLE

Dall'analisi e verifica della struttura di fondazione in c.a. é risultato quanto segue:
- le verifiche di fessurazione eseguite per i casi RARA, FREQUENTE e QUASI PERMANENTE
risultano soddisfatte e rispettano quanto richiesto dal DM17/01/2018;

Per ulteriori approfondimenti si rimanda ai tabulati di calcolo che possono essere sottoposti su
richiesta.

5.11.4.3 Setti perimetrali — Verifica a SLU

Verifica a flessione
Si riportano di seguito i diagrammi dei momenti di Wood necessari al calcolo e verifica
dellarmatura dei setti perimetrali:

Figura 139 — Sforzi di Wood Mx inferiori
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daNcm/cm
8620
8310
7698
7086
6474
5862
5250
4638
4025
3413

Figura 140 — Sforzi di Wood Mx superiori

daNcm/cm
7552
7280
6741
6202
5662
5123

4584
4045
3505

Figura 141 — Sforzi di Wood My inferiori
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Scala colori B

SOLLEC. GUSCI

daNcm/cm
11626
11200
10373
9547

Figura 142 — Sforzi di Wood My superiori — F1

| setti della fondazione sono armati in direzione X e Y con un’armatura inferiore e superiore
pari ad 1g12/200 mm e pertanto si verifica, considerando una sezione di altezza 20 cm e
larghezza unitaria di 100 cm soggetta al massimo momento sollecitante Meq = 1178 daNm:

7 Verifica CA. S.LU. - File: - x

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7

DedsS
Titolo : “ | ~Tipo Sezione ——————————
() Rettan.re O Trapezi
N* strati bante |2 Zoom Oal O Circolare
N* | b [cm] | h [cm] | H* As [em?] d [cm] ¢} Rettangoli ) Coord.
1 [ 100 | 30 | 1 5.65 4
2 5.65 26
| |
- Solleci ~P.to applicazione N T |
SLU. =] Metodo n {# Centro ) Baricentro cls
o |
4
P T R B
Mel T 0 Jkm
LIPS N i

[ BasoC | [ c25r30 |

Tipa rottura
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(s} L}
- ()
M g [SB6_ Wi

S [0 ol % | o A et
fy S8 M €y SIS0 ° H N* rett.
s, [3m3 [N

E; 200000 1/ o [JTHE] © 38 . Calcola MRd |  Dominio M-N |
E; /& 50 feolca[MBI P | & 2685 Lol cm _Col modello |
Tyd [1.957]5,  Coaam[ 975 ] | 4 5 om

Os. adm Nz Teo ¥ 3.028  wd 0.1165

\ To s 07 I~ Precompresso
Risulta Mrd = 5816 daNm > Meq¢ = 1178 daNm VERIFICATO
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5.11.4.4 Setti perimetrali — Verificaa SLE

Dall'analisi e verifica della struttura di fondazione in c.a. é risultato quanto segue:
- le verifiche di fessurazione eseguite per i casi RARA, FREQUENTE e QUASI PERMANENTE
risultano soddisfatte e rispettano quanto richiesto dal DM17/01/2018;

Per ulteriori approfondimenti si rimanda ai tabulati di calcolo che possono essere sottoposti su
richiesta.
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5.12 FONDAZIONI GRUPPO ELETTROGENO
Oggetto del presente paragrafo € il calcolo e la verifica del basamento del gruppo elettrogeno.

40 m
Xm- 4100 m

Ym.

Y=+12300m Yot 2300m

Y=+ 11260 m Ym+i1960m

K- 100 m

=40

Figura 143 — Ubicazione della fondazione del gruppo elettrogeno

ord
20,

‘I? NORD

640
2 20
T - i
Flle Esterns Contalner
§ § Finitura. Escia a frattazzo fino
+00.10
TA Q— All®
- Fila Esterno Container
a1
| 0 /T 320
Vedi

I% particolare 2

Figura 144 — Geometria della fondazione
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+100.10

600

840

Figura 145 — Sezione A-A della fondazione

5.12.1 MODELLI STRUTTURALI UTILIZZATI

Per il calcolo e la verifica della fondazione in c.a. del gruppo elettrogeno é stato utilizzato un

modello agli elementi finiti.

Il basamento ha forma rettangolare e presenta dimensioni massime in pianta pari a 3,40x6,40
m. La platea di fondazione ha spessore pari a 40 cm. Al fine di ottenere le sollecitazioni alla
base del container sono state modellate delle aste fittizie infinitamente rigide che permettono

di trasferire le sollecitazioni dal baricentro del cabinato alla fondazione.

Le platee di fondazione sono state modellate con elementi “guscio” su terreno elastico alla
Winkler (coefficiente di Winkler kw = 0.68 daN/cm3) bloccando i soli spostamenti orizzontali (in

x ediny).

Aste infinitamente rigide

Figura 146 — Modello agli elementi finiti

Gusci sp. 40 cm

168/177



Tauw CENTRO ENERGIA

Cod. 2003C00CT003 — Relazione tecnica — Calcolo e verifica delle strutture

5.12.2 ANALISI DEI CARICHI

Ai punti seguenti si riporta I'analisi dei carichi agenti e la definizione dei casi di carico.

5.12.2.1 Peso Proprio

| pesi propri delle strutture sono stati valutati considerando un peso di volume del c.a. pari a
yca = 2500 daN/m? e dell’acciaio pari a ys = 7850 daN/m3.

5.12.2.2 Carichi permanenti non strutturali

Sulla fondazione sono stati considerati i seguenti carichi permanenti non strutturali:
- Carico dovuto alla presenza del container gruppo elettrogeno: P = 30000 daN.
Tale carico e stato applicato come forza agente verticalmente nel baricentro del
container tramite I'utilizzo di aste fittizie infinitamente rigide.

5.12.2.3 Variabile ambienti industriali

Si considera un carico variabile per ambienti industriali applicato sulla fondazione come carico
uniformemente distribuito pari a:
g = 400 daN/m?2

5.12.2.4 Neve

Non si considera il carico neve poiché di entita irrisoria rispetto ai carichi verticali agenti sulla
struttura.

5.12.2.5 Vento

La pressione del vento agente normalmente alle superfici dell’edificio, secondo quanto
prescritto dal D.M. 17/01/2018 e s.m.i., vale:

P=0r-Ce:Cp-Cd

Per il calcolo di gre cq si rimanda al paragrafo 5.1.2.6 della presente relazione.

Coefficiente di esposizione

Ai fini della definizione del coefficiente di esposizione si considera che la struttura € ubicata in
Emilia Romagna, ricade in Zona 2, ad una quota as minore di 500 m s..m., ad una distanza
dalla costa superiore ai 30 km, con classe di rugosita del terreno classe C (aree con ostacoli
diffusi quali alberi, case, muri, recinzioni, ecc); da tali parametri la categoria di esposizione del
sito risulta essere la lll, cui corrisponde kr = 0.20, zo = 0.10 m, Zmin = 5.00 m.

Si considera un coefficiente di topografia pari a ct = 1, mentre il coefficiente di esposizione si
valuta per 'altezza minima zmin = 5.00 m, quota maggiore della massima altezza raggiunta dal
gruppo elettrogeno:

Ce (2) =kr2 - ct- In(z/z0) - [7 + ¢t In(z/20)]

Ce (5.00) = 0.202 - 1.0 - In(5.00/0.10) - [7+ 1.0 - In(5.00/0.10)] =1.71

Coefficiente di pressione

Cpe = 0.8

Coefficiente di pressione interna

Cpi==+0.2
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Pressioni del vento
Il valore della pressione del vento assume i seguenti valori che verranno applicati nel baricentro
dell'container del gruppo elettrogeno come forze concentrate, non simultaneamente, in
direzione x e y:
Vento X: p =390.625 - 1.71 - (0.8+0.2) - 1.0 = 668 N/m2 = 66.8 daN/m?
Tale pressione del vento applicato su una superficie del container di 3mx3m produce una
forza in direzione X pari a: Fx= 600 daN
Vento Y: p =390.625 - 1.71 - (0.8+0.2) - 1.0 = 668 N/m2 = 66.8 daN/m?
Tale pressione del vento applicato su una superficie del container di 3mx6ém produce una
forza in direzione Y pari a: Fy=1200 daN

5.12.2.6 Azioni sismiche

ANALISI DINAMICA lavoro :\FGE_01
PARAMETRI DI CALCOLO:

Modello generale

Assi di vibrazione: X Y

Combinazione quadratica completa (CQC)

DATI PROGETTO

Edificio sito in localita FERRARA ( long. 11.596 lat. 44.859000 )

Categoria del suolo di fondazione =D

Coeff. di amplificazione stratigrafica Ss = 1.745

Coeff. di amplificazione topografica ST = 1.000

S = 1.745

vita nominale dell'opera VN = 50 anni

Coefficiente d'uso CU =2.0

Periodo di riferimento VR = 100.0

PVR : probabilita di superamento in VR = 10 %

Tempo di ritorno = 949

Coeff. di smorzamento viscoso = 5.0

valori risultanti per :

ag 1.704 [g/10]

Fo 2.561

TC* 0.280

Fattore di comportamento q = 1.500

Rapporto spettro di esercizio / spettro di progetto = 0.558

CONDIZIONI DI RIFERIMENTO  COEFFICIENTE PESO RIS%ETA?TE

aN

1. 1.000 21766.2
2. 1.000 30000.0
3. 0.800 6963.2
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#*%%  TABELLA AUTOVETTORI ***

n | PERIODO | MASSA ATTIVATA | COEFFICIENTI DI CORRELAZIONE
| [sec] | %X %Y %Z | n+1 n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7
1] 0.113712 | 0.000 100.000 0.000 | 0.023 0.007
2 | 0.061021 | 100.000 0.000 0.000 | 0.053
3 | 0.040245 | 100.000 0.000 0.000 |

5.12.3 DESCRIZIONE DELLE CONDIZIONI E DEI CASI DI CARICO

Schede condizioni n
Nuova scheda Maodifica scheda Duplica scheda Elimina scheda |
| Num. Nome Coeff. N® carichi Categoria in NTC2018  Categoria in norme prececd

001)  Peso_proprio ~ Peso proprio ~ Altro.

002y Permanente; 1 1 Permanente Altro ...
003) Var_Ambienti End 1 200 E2:Ambienti Industriali Altro ...
004) Wento_X 1 1 Wento X Vento X
005) Vento_Y 1 1 Vento % Vento ¥
006) Sisma_x 1 1 Sigma X SLU (st fin) Altro ...
007) Sisma_ 1 1 Sigma ¥ SLU (st lin) Attro ...
0og) Torcente_add._X 1 0 Torcente addiz X SLU Altro ...
009) Torcente_add._Y 1 i Torcente addiz % SLU Altro ...
CASI DI CARICO
NOME DESCRIZIONE VERIFICA TIPO CONDIZ. INSERITE | CASI INSERITI
Num.| Coeff.| Segno| Num.| Coeff.
1 | SLU Max var S.L.U somma 1 1.300 +
2 500 +
3 1.500 +
2 SLU VENTOX 1 S.L.U somma 1 1.300 +
2 1.500 +
3 1.500 +
4 0.900 +
3 SLU VENTOY 1 S.L.U somma 1 1.300 +
2 1.500 +
3 1.500 +
5 0.900 +
4 SLU VENTOX 3 S.L.U somma 1 1.300 +
2 1.500 +
3 1.500 +
4 1.500 +
5 SLU VENTOY 3 S.L.U somma 1 1.300 +
2 1.500 +
3 1.500 +
5 1.500 +
6 | SISMAX SLU | nessuna | somma | 6 | 1.000]| + |
| | | | 8| 1.000] =+ | [
7 | SISMAY SLU | nessuna | somma | 7 | 1.000] + | |
| | | 9 | 1.000] E| |
8 | SLU con SISMAX PRINC| S.L.U. | somma | 1| 1.000]| + | 6 | 1.000
| | | | 2 | 1.000]| + | 7 | 0.300
| | | | 3 ] 0.800] |
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5.12.4.1 Platea di fondazione — Verifica a SLU

La platea di fondazione ¢é stata studiata mediante un modello ad elementi finiti composto da
elementi bidimensionali denominati “gusci” su suolo alla Winkler e valutando I'interazione
terreno-struttura.

Verifica a flessione

Si riportano di seguito i diagrammi dei momenti di Wood necessari al calcolo e verifica
dell’'armatura nelle platee di fondazione:

2
2

25
7m0
2455
zn
1998

pEgEREE

Figura 148 — Sforzi di Wood Mx inferiori — PLATEA

i
1
T
\
¢

Figura 149 — Sforzi di Wood Mx superiori — PLATEA
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.ns!annééiﬁiﬂ;

Figura 151 — Sforzi di Wood My superiori — PLATEA

La platea di fondazione del gruppo elettrogeno € armata in entrambe le direzioni X ed Y, con
un’armatura inferiore e superiore pari ad 1g12/200 mm e pertanto si verifica la sezione

considerando un’altezza 40 cm ed una larghezza unitaria di 100 cm soggetta al massimo
momento sollecitante Meq = 3292 daNm:
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Figura 1 i
52 — Diagramma di taglio
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Tauw CENTRO ENERGIA

Cod. 2003C00CT003 — Relazione tecnica — Calcolo e verifica delle strutture

Si riporta la verifica a taglio del basamento:

Vsd = Vsd * s =2.5*40 = 100 daN/cm = 100 kN/m

Il valore di taglio resistente, riferito ad una fascia di 1 m, per elementi non armati a taglio € il
seguente:

Vmin ={[0.035 - k 32- fck¥2 1+ 0.15 - acp } - (bw- dutile)
VRrd = (0.18 - k - (100 -pi-fek)3/yc + 0.15 -Ocp) -(bw- dutile)
dove:

bw=1000 mm (lunghezza unitaria)

dutle = 360 mm (altezza utile)

k =1+ (200 / dutile)2=1.74;  pi = As/ (bw*d) = 0.0016
sostituendo i valori si ottiene:

Vmin = 144.6 KN/m > Vsd = 100 kKN/m (verificato)

Vrd = 119.3 KN/m > Vsq =100 kN/m (verificato)

5.12.4.2 Platea di fondazione — Verifica a SLE

Dall'analisi e verifica della struttura di fondazione in c.a. é risultato quanto segue:
- le verifiche di fessurazione eseguite per i casi RARA, FREQUENTE e QUASI PERMANENTE
risultano soddisfatte e rispettano quanto richiesto dal DM17/01/2018;

Per ulteriori approfondimenti si rimanda ai tabulati di calcolo che possono essere sottoposti su
richiesta.
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