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1. DESCRIZIONE GENERALE DELL'OPERA

La societa Loto Rinnovabili Srl, & proponente di un progetto di produzione di energia rinnovabile da fonte
eolica ubicato nel Comune di Orune in provincia di Nuoro ed opere di connessione nel comune di Nuoro
(NU). Lipotesi progettuale prevede l'installazione di n.9 aerogeneratori della potenza nominale di 5,2
MW per una potenza complessiva di impianto pari a 46,8 MW. L’aerogeneratore “tipo” scelto per le
valutazioni ambientali e tecniche e per la definizione del layout &: Nordex tipo N163 da 5,2 MW con

rotore pari a 163 m di diametro e altezza mozzo pari a 118 m per una H totale pari a 200 m.

L'oggetto della presente relazione tecnica riguarda il calcolo strutturale preliminare della fondazione degli

aerogeneratori.

Il sistema fondale di ogni aerogeneratore & di tipo diretto ed & costituito da un elemento monolitico.
Nello specifico avente un’altezza massima di 3,50 mt e minima di 0,50 mt per un diametro esterno di 25
mt ed uno interno inferiore ai 6,00 mt. Il plinto & modellato come piastra nervata con blocco centrale che
consentira di completare il sistema fondale con I'annegamento nel plinto di conglomerato cementizio
armato della virola, atta al collegamento e al trasferimento delle sollecitazioni della struttura in

elevazione al sistema fondale.

Figura 1 — Esempio di virola di fondazione
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Le sollecitazioni adottate nella presente relazione sono quelle rinvenienti dalle specifiche tecniche fornite
dalla casa produttrice degli aerogeneratori. Considerando quelle nella condizione piu gravosa riportate

nella tabella seguente:

f:ﬁ:r Fx(kN) | Fy (kN)| Fz (kN) | Mx (kNm)| My (kNm) | Mxy (kNm) | Mz (kNm)

UNFACTORED
EXTREME LOADS 1 1270.75| 25.59 |-5587.23| 7663.75 | 151281.35| 151474.60 | 3048.74
FACTOT_E:Z;);TREME 1.35 |[1715.51| 34.56 |-7542.76|10346.07 | 204229.81 | 204490.72 | 4115.79

Table 1. SG6.0-170 HH115 Factored/Unfactored Extreme loads at tower bottom

Tali azioni rappresentano le azioni massime nelle rispettive direzioni raggiunte in diverse condizioni di
carico e che nella presente relazione preliminare saranno adottate contemporaneamente per verificare le

peggiori condizioni di carico possibile.

Appendix A. Co-ordinate systems

Elodei |

HO : Firoedd somer wystem st hess level

Figura 2 — Sistema di coordinate

Progetto di un impianto eolico nel Comune di Orune (NU) con opere di Connessione nel Comune di

Nuoro (NU) Pag.3

INSE Srl



Loto Rinnovabili Srl
1 oo ugisons CALCOLI PRELIMINAR| | Cod: HS289-0C05-R

20122 Milano DELLE STRUTTURE Data

- pec:lotorinnovabili@legalmail.it Giugno 2023

Rev. 00

|
|

\

Vengono riportate di seguito due viste assonometriche contrapposte (coincidenti, considerata la
simmetria della struttura), allo scopo di consentire una migliore comprensione della struttura oggetto

della presente relazione:

Vista Anteriore e Posteriore

La direzione di visualizzazione (bisettrice del cono ottico), relativamente al sistema di riferimento globale 0,X,Y, Z, ha versore (1,1,-1) per la vista
anteriore e versore (-1;-1,-1) per la vista posteriore

2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

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

Legge 5 novembre 1971 n. 1086 (G. U. 21 dicembre 1971 n. 321)

“Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a
struttura metallica”.

Legge 2 febbraio 1974 n. 64 (G. U. 21 marzo 1974 n. 76)
“Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche”.

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

D. M. Infrastrutture Trasporti 17/01/2018 (G.U. 20/02/2018 n. 42 - Suppl. Ord. n. 8)

“Aggiornamento delle Norme tecniche per le Costruzioni”.

Inoltre, in mancanza di specifiche indicazioni, ad integrazione della norma precedente e per quanto con
esse non in contrasto, sono state utilizzate le indicazioni contenute nelle seguenti norme:
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Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP. (G.U. Serie Generale n. 35 del 11/02/2019 - Suppl. Ord. n. 5)

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

3. MATERIALI IMPIEGATI E RESISTENZE DI CALCOLO

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

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

MATERIALI CALCESTRUZZO ARMATO

Caratteristiche calcestruzzo armato

Nid Yk T, E G Ceria Stz Rek Rcm %Rk Ye fed feta ferm N nAc
[N/m3] [1/°C] [N/mm?] [N/mm?] [%] [N/mm?] | [N/mm?] [Nfmm?2] | [N/mm?] | [N/mm?]
Cls C32/40_B450C - (C32/40)
001 25000 0,000010 33643 14018 60 P 40,00 - 0,85 1,50 18,81 1,45 3,72 15 002
LEGENDA:
Nid Numero identificativo del materiale, nella relativa tabella dei materiali.
Yk Peso specifico.
ar,i Coefficiente di dilatazione termica.
E Modulo elastico normale.
G Modulo elastico tangenziale.

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

Rek Resistenza caratteristica cubica.

Rcm Resistenza media cubica.

%R Percentuale di riduzione della R«

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

feta Resistenza di calcolo a trazione.

fetm Resistenza media a trazione per flessione.

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

Caratteristiche acciaio

Ym7
Nid Yk ar,i E G Stz LMT fyx fux fya fra Ys ™1 YM2 REEE | REE
v E NCnt Cnt
[N/m3] [1/°C] [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Acciaio B450C - Acciaio in Tondini - (B450C)
002 78500 00001 210 55500 o - 45000 - 39130 - 14,15 - - - o . .
0 000
LEGENDA:
Nid Numero identificativo del materiale, nella relativa tabella dei materiali.
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Caratteristiche acciaio
Nid Yk ar,i E G Stz LMT fyk fix fya fua Ys ™I YM2 AR | TEE Lt
A/ E NCnt Cnt
[N/m?] [(1/°C1 | [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Yk Peso specifico.
or,i Coefficiente di dilatazione termica.
E Modulo elastico normale.
G Modulo elastico tangenziale.
Stz Tipo di situazione: [F] = di Fatto (Esistente); [P] = di Progetto (Nuovo).
LMT Campo di validita in termini di spessore t, (per profili, piastre, saldature) o diametro, d (per bulloni, tondini, chiodi, viti, spinotti)
fyx Resistenza caratteristica allo snervamento
fx Resistenza caratteristica a rottura
fya Resistenza di calcolo
fa Resistenza di calcolo a Rottura (Bulloni).
Ys Coefficiente parziale di sicurezza allo SLV del materiale.
M1 Coefficiente parziale di sicurezza per instabilita.
™2 Coefficiente parziale di sicurezza per sezioni tese indebolite.

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

yM7 Coefficiente parziale di sicurezza precarico di bulloni ad alta resistenza (Bulloni - NCnt = con serraggio NON controllato; Cnt = con
serraggio controllato). [-] = parametro NON significativo per il materiale.

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

TENSIONI AMMISSIBILI ALLO SLE DEI VARI MATERIALI

Tensioni ammissibili allo SLE dei vari materiali

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

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

(a).
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A A A
O ) 8
fcd fcd fr,d 1
€ Egy £ Ec3 Ecy £ €cq Ecu £
(a) (b) (c)
Diagrammi di calcolo tensione/deformazione del calcestruzzo.
I valori di deformazione assunti sono:
€ =0,0020; €2 = 0,0035.
| diagrammi costitutivi dell’acciaio sono G“ o
stati adottati in conformita alle indicazioni Kf g
riportate al §4.1.2.1.2.2 del D.M. 2018; in fy T ~ f o
particolare e adottato il modello elastico yd yd
perfettamente plastico rappresentato in arctgE, arctgE,
fig. (b).
I T E."‘ E.""
La resistenza di calcolo & data da fu/ys. Il €va  Eug€u © €yd
coefficiente di sicurezza ys si assume pari a (a) (b)
1,15.

4. TERRENO DI FONDAZIONE

Le proprieta meccaniche dei terreni sono
progetto in oggetto.

state valutate dalla relazione geologica parte integrante del

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

K= C'K1,'

dove:

K1 = costante di Winkler del terreno riferita alla piastra standard di lato b = 30 cm;
¢ = coefficiente di correzione, funzione del comportamento del terreno e della particolare
geometria degli elementi di fondazione. Nel caso di “Riduzione Automatica” & dato dalle

successive espressione:
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_[B+b)] per terreni incoerenti
| 2B
L/B+05) b per terreni coerenti
“l15.L/B) B

Essendo:

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

B = lato minore della fondazione.

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

5. ANALISI DEI CARICHI

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

La valutazione dei carichi e dei sovraccarichi e stata effettuata in accordo con le disposizioni del punto 3.1
del D.M. 2018. In particolare, & stato fatto utile riferimento alle Tabelle 3.1.1 e 3.1.11 del D.M. 2018, per i
pesi propri dei materiali e per la quantificazione e classificazione dei sovraccarichi, rispettivamente. La
valutazione dei carichi permanenti & effettuata sulle dimensioni definitive.

ANALISI CARICHI

N T.C Descrizioneldel Peso Proprio Permanente NON Strutturale Sovraccarico Accidentale Carico
id .G .
Carico Descrizione PP Descrizione PNS Descrizione sa Neve
IN/m?]
Piazzola di esercizio Stazionamento mezzi di
I . - : ) ;
001 S PLATEA PER WTG vedi le r.elatl.ve 'tabelle ) reallzzat'a !n spaccat'o di 2000 traspon:to ed eventuali 5000 0
dei carichi cava e finita con misto gru per opere
stabilizzato manutentive

6. AZIONI SULLA STRUTTURA

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

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

Su tutti gli elementi strutturali & inoltre possibile applicare direttamente ulteriori azioni concentrate e/o
distribuite (variabili con legge lineare ed agenti lungo tutta I'asta o su tratti limitati di essa).
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Le azioni introdotte direttamente sono combinate con le altre (carichi permanenti, accidentali e sisma)
mediante le combinazioni di carico di seguito descritte; da esse si ottengono i valori probabilistici da
impiegare successivamente nelle verifiche.

6.1. STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA

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

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

Y61 G1t Y62 G2t yp P+ ya1-Quat Yoz Wozr Quat Yaz: Wos- Qkst...... (1)

dove:

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

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

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

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

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

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

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

Yo, Ya, Yp coefficienti parziali come definiti nella Tab. 2.6.1 del D.M. 2018;

Yo sono i coefficienti di combinazione per tenere conto della ridotta probabilita di concomitanza
delle azioni variabili con i rispettivi valori caratteristici.

Le 8 combinazioni risultanti sono state costruite a partire dalle sollecitazioni caratteristiche calcolate per
ogni condizione di carico elementare: ciascuna condizione di carico accidentale, a rotazione, & stata
considerata sollecitazione di base (Qu nella formula precedente). Le verifiche strutturali e geotecniche
delle fondazioni, sono state effettuate con I’Approccio 2 come definito al §2.6.1 del D.M. 2018, attraverso
la combinazione A1+M1+R3. Le azioni sono state amplificate tramite i coefficienti della colonna A1 definiti
nella Tab. 6.2.1 del D.M. 2018.

| valori di resistenza del terreno sono stati ridotti tramite i coefficienti della colonna M1 definiti nella Tab.
6.2.11 del D.M. 2018. | valori calcolati delle resistenze totali dell’elemento strutturale sono stati divisi per i
coefficienti R3 della Tab. 6.4.1 del D.M. 2018 per le fondazioni superficiali. Si € quindi provveduto a
progettare le armature di ogni elemento strutturale per ciascuno dei valori ottenuti secondo le modalita
precedentemente illustrate.
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6.2 Stati Limite di Esercizio

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

rara ‘ frequente ‘ quasi permanente
Zij +P+Qk1+z\|10i -Qy Zij +P+\V11'Qk1+ZW2i'Qki Zij +P+ZW21 -Qy
1 i1 L i1 1 =

dove:

Gyi: valore caratteristico della j-esima azione permanente;

Pw:  valore caratteristico della h-esima deformazione impressa;

Qu:  valore caratteristico dell’azione variabile di base di ogni combinazione;
Qxi: valore caratteristico della i-esima azione variabile;

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

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

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

Ai coefficienti yoi, y1i, w2i sono attribuiti i sequenti valori:

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

In maniera analoga a quanto illustrato nel caso dello SLU le combinazioni risultanti sono state costruite a
partire dalle sollecitazioni caratteristiche calcolate per ogni condizione di carico; a turno ogni condizione di
carico accidentale € stata considerata sollecitazione di base [Qk: nella formula (1)], con cié dando origine a
tanti valori combinati. Per ognuna delle combinazioni ottenute, in funzione dell’elemento (trave, pilastro,
etc...) sono state effettuate le verifiche allo SLE (tensioni, deformazioni e fessurazione). Nelle sezioni
relative alle verifiche allo SLE dei citati tabulati, inoltre, sono riportati i valori delle sollecitazioni relativi alle
combinazioni che hanno originato i risultati piu gravosi.
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7. CODICE DI CALCOLO IMPIEGATO

7.1. DENOMINAZIONE

Nome del Software EdiLus

Versione BIM 3(h)

Caratteristiche del Software Software per il calcolo di strutture agli elementi finiti per Windows
Numero di serie 17050338

Intestatario Licenza INSE s.r.l.

Produzione e Distribuzione ACCA software S.p.A.

Contrada Rosole 13
83043 BAGNOLI IRPINO (AV) - Italy
Tel. 0827/69504 r.a. - Fax 0827/601235

e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it

7.2. SINTESI DELLE FUNZIONALITA GENERALI

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

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

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

Apposite funzioni consentono la creazione e la manutenzione di archivi Sezioni, Materiali e Carichi; tali
archivi sono generali, nel senso che sono creati una tantum e sono pronti per ogni calcolo, potendoli
comunque integrare/modificare in ogni momento. L'utente non puo modificare il codice ma soltanto
eseguire delle scelte come:

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

e modificare i parametri necessari alla definizione dell’azione sismica;

e definire condizioni di carico;

e definire gli impalcati come rigidi o meno.

Il programma e dotato di un manuale tecnico ed operativo. L'assistenza e effettuata direttamente dalla
casa produttrice, mediante linea telefonica o e-mail. Il calcolo si basa sul solutore agli elementi finiti
MICROSAP prodotto dalla societa TESYS srl. La scelta di tale codice & motivata dall’elevata affidabilita
dimostrata e dall’'ampia documentazione a disposizione, dalla quale risulta la sostanziale uniformita dei
risultati ottenuti su strutture standard con i risultati internazionalmente accettati ed utilizzati come
riferimento. Tutti i risultati del calcolo sono forniti, oltre che in formato numerico, anche in formato
grafico permettendo cosi di evidenziare agevolmente eventuali incongruenze. |l programma consente la
stampa di tutti i dati di input, dei dati del modello strutturale utilizzato, dei risultati del calcolo e delle
verifiche dei diagrammi delle sollecitazioni e delle deformate.
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7.3. SISTEMI DI RIFERIMENTO
7.3.1. Riferimento globale
Il sistema di riferimento globale, rispetto al quale va riferita l'intera AZ
struttura, € costituito da una terna di assi cartesiani sinistrorsa O, X, Y X

Y, Z (X, Y, e Z sono disposti e orientati rispettivamente secondo il
pollice, l'indice ed il medio della mano destra, una volta posizionati
questi ultimi a 90° tra loro).

7.3.2. Riferimento locale per solette e platee

Ciascuna soletta e platea e caratterizzata da un sistema 3
di riferimento locale 1,2,3 cosi definito:
& )
(Parallelo alla direzione
e asse 1, coincidente con la direzione principale di secondaria definita dall'utente)
armatura; 2
e asse 2, coincidente con la direzione secondaria di \'
armatura; 1 (Parallelo alla direzione
e asse 3, ortogonale al piano della parete, che prindpale definita dall'utente)
completa la terna levogira.
7.3.3. Riferimento locale per travi
2 2
» v »
B T2
v T v

L'elemento Trave € un classico elemento strutturale in grado di ricevere Carichi distribuiti e Carichi Nodali
applicati ai due nodi di estremita; per effetto di tali carichi nascono, negli estremi, sollecitazioni di taglio,
sforzo normale, momenti flettenti e torcenti.

Definiti i e j (nodi iniziale e finale della Trave) viene individuato un sistema di assi cartesiani 1-2-3 locale
all'elemento, con origine nel Nodo i cosi composto:

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

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

1. Sollecitazione di Trazione o Compressione T: (agente nella direzione i-j);
2. Sollecitazioni taglianti T. e T3, agenti nei due piani 1-2 e 1-3, rispettivamente secondo I'asse 2 e l'asse
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3;
3. Sollecitazioni che inducono flessione nei piani 1-3 e 1-2 (M2 e M3);
4. Sollecitazione torcente Ma.

7.4. MODELLO DI CALCOLO

I modello della struttura viene creato automaticamente dal codice di calcolo, individuando i vari elementi
strutturali e fornendo le loro caratteristiche geometriche e meccaniche. Qui di seguito & fornita una
rappresentazione grafica dettagliata della discretizzazione operata con evidenziazione dei nodi e degli
elementi.

Vista Anteriore Vista posteriore

Le aste in c.a. sono schematizzate con un tratto flessibile centrale e da due tratti (braccetti) rigidi alle
estremita. | nodi vengono posizionati sull’asse verticale dei pilastri, in corrispondenza dell’estradosso della
trave piu alta che in esso si collega. Tramite i braccetti i tratti flessibili sono quindi collegati ad esso. In
guesta maniera il nodo risulta perfettamente aderente alla realta poiché vengono presi in conto tutti gli
eventuali disassamenti degli elementi con gli effetti che si possono determinare, quali momenti
flettenti/torcenti aggiuntivi. Le sollecitazioni vengono determinate solo per il tratto flessibile. Sui tratti
rigidi, infatti, essendo (teoricamente) nulle le deformazioni, le sollecitazioni risultano indeterminate.
Questa schematizzazione dei nodi viene automaticamente realizzata dal programma anche quando il
nodo sia determinato dall’incontro di piu travi senza il pilastro, o all’attacco di travi/pilastri con elementi
shell. La modellazione del materiale degli elementi in c.a., acciaio e legno segue la classica teoria
dell’elasticita lineare; per cui il materiale e caratterizzato oltre che dal peso specifico, da un modulo
elastico (E) e un modulo tagliante (G). La possibile fessurazione degli elementi in c.a. € stata tenuta in
conto nel modello considerando un opportuno decremento del modulo di elasticita e del modulo di
taglio, nei limiti di quanto previsto dalla normativa vigente per ciascuno stato limite. Gli eventuali
elementi di fondazione (travi, platee, plinti, plinti su pali e pali) sono modellati assumendo un
comportamento elastico-lineare sia a trazione che a compressione. |l vincolo offerto dai pali & del tipo
incastro cedevole con rigidezze traslazionali in direzione X,Y,Z e rotazionali in X ed Y. In direzione Z la
rigidezza rotazionale & trascurata. Il calcolo di tali rigidezze & effettuato in Z con un metodo geotecnico
che tiene conto dello spessore deformabile, mentre le altre sono ricavate da relazioni riportate in EC8
parte 5 app. C.
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8. PROGETTO E VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

La verifica degli elementi allo SLU avviene col seguente procedimento:

e si costruiscono le combinazioni non sismiche in base al D.M. 2018, ottenendo un insieme di
sollecitazioni;

e si combinano tali sollecitazioni con quelle dovute all'azione del sisma secondo quanto indicato nel
§2.5.3, relazione (2.5.5) del D.M. 2018;

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

8.1 VERIFICHE DI RESISTENZA
8.1.1. Elementi in C.A.

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

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

MRX IVIRy

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

dove:

Mgx, Mgy sono i valori di calcolo dei momenti resistenti di pressoflessione retta corrispondenti
allo sforzo assiale Ngg valutati separatamente attorno agli assi di flessione.

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

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

Sempre quanto concerne il progetto degli elementi in c.a. illustriamo in dettaglio il procedimento seguito

per le travi verificate/semiprogettate a pressoflessione retta:

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

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

Una volta semiprogettate le armature allo SLU, si procede alla verifica delle sezioni allo Stato Limite di
Esercizio con le sollecitazioni derivanti dalle combinazioni rare, frequenti e quasi permanenti; se
necessario, le armature vengono integrate per far rientrare le tensioni entro i massimi valori previsti.si
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procede alle verifiche alla deformazione, quando richiesto, ed alla fessurazione che, come & noto, sono

tese ad assicurare la durabilita dell’opera nel tempo.

8.2 DETTAGLI STRUTTURALI

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

verifiche riportate nei tabulati allegati alla presente relazione.

8.2.1 Traviin c.a.

Le armature degli elementi trave sono state dimensionati seguendo i dettagli strutturali previsti al punto

4.1.6.1.1 del D.M. 2018:

A=A nin= max{O,ZG%btd;0,00lhd}

yk
max{A; AL S A oy = 0,044,
Ay > Ay min =15bmm? /m
Pst = Pt min = Min{33,3cm; 0,8d |
A 205A,,
pg >150
dove:

e Ase Assono le aree di armature tese e compresse;
e fum € laresistenza a trazione media del cls;
o f, e laresistenza caratteristica allo snervamento;

[TR-C4-A]

[TR-C4-B]
[TR-C4-C]
[TR-C4-D]
[TR-C4-E]

[TR-C4-F]

e b e lalarghezza media della zona tesa della trave (pari alla larghezza della trave o dell’anima nel caso

di sezionia T);

d e I'altezza utile della trave;

b € lo spessore minimo dell’anima in mm;

pst € il passo delle staffe;

Ac e I'area della sezione di cls;

o A e l'area delle staffe;

e A, e l'area totale delle armature a taglio (area delle staffe pilu area dei ferri piegati);
o dove @ ¢ il diametro delle armature longitudinali compresse.

Ai fini di un buon comportamento sismico, sono rispettate le seguenti limitazioni geometriche, ai sensi del

§7.4.6.1.1 del D.M. 2018:

bt 2 bymin = 20 cm

bt < bymax = min{bc + hy; be}

bi/he 2 (be/he)min = 0,25

Lz = 1,5 ht (CD-A); L = 1,0 ht (CD-B)
dove:

e Db e hysono la base e I'altezza delle travi, rispettivamente;
e Db élalarghezza della colonna;
e L, elalarghezza della zona dissipativa.
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Inoltre, per il dimensionamento delle armature, vengono rispettate le prescrizioni del § 7.4.6.2.1 del D.M.
2018, illustrate nel seguito.

Armature longitudinali

Ngl > N¢l,min = 2 [TR-AL-A]
14 A 35

Pmin =7 <P=T""<Pmax=Pempt 7 [TR-AL-B]
f bh f

Pecmp 2 Pemp,min [TR-AL-C]

dove:

e ngy & il numero di barre al lembo inferiore o superiore, di diametro almeno pari a 14 mm;

®  ny,min € il Minimo numero possibile di barre al lembo inferiore o superiore, di diametro almeno pari a
14 mm;

e peéilrapporto geometrico relativo all’armatura tesa (rapporto tra le aree delle armature, A, e I'area
della sezione rettangolare, b x h);

®  pemp € il rapporto geometrico relativo all’larmatura compressa;

®  pempmin = 0,25 p per zone non dissipative, oppure % p per zone dissipative.

o f, e laresistenza di snervamento caratteristica dell’acciaio in MPa.

Armature trasversali

{%; 175mm; 6®,; 24(1)4 (CD-A)
Pst < Pstmax = min d [TR-AT-A]
{Z; 225mm; 8d,; 24(1)4 (CD-B)

DO 2 (Dst,min =6mm [TR-AT-B]
dove:

e d e l'altezza utile della sezione;

o @ eil diametro piu piccolo delle barre longitudinali utilizzate;

o O e il diametro piu piccolo delle armature trasversali utilizzate;
o st min € il minimo diametro delle staffe da normativa.

8.2.2 Nodi in c.a.

Il dimensionamento degli elementi trave e pilastro confluenti nel nodo é stato effettuato assicurando che
le eccentricita delle travi rispetto ai pilastri siano inferiori ad 1/4 della larghezza del pilastro, per la
direzione considerata (§ 7.4.6.1.3 D.M. 2018).staffe progettate nel nodo sono almeno pari alle staffe
presenti nelle zone adiacenti al nodo del pilastro inferiore e superiore. Nel caso di nodi interamente
confinati il passo minimo delle staffe nel nodo € pari al doppio di quello nelle zone adiacenti al nodo del
pilastro inferiore e superiore, fino ad un massimo di 15 cm.
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9.

INDAGINI E CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

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

9.1. PROVE EFFETTUATE E CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

Al fine della determinazione delle caratteristiche geotecniche dei terreni coinvolti nel “volume
significativo” dell'opera in esame, sono state valutate prove geotecniche, riassunte nella relazione
geologica.
TERRENI
Terreni
Nrrn ¥r L [0} Cu c Edq Ecu Ass ST P
Kix Kiy Kiz =
[N/m?] [N/cm?] [N/cm?] [N/cm?] [°] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Terreno da Relazione Geologica
T001 20 000 60 60 300 35 0,000 0,020 400 0 0,000 NO
LEGENDA:
Ntrn Numero identificativo del terreno.
T Peso specifico del terreno.
K1 Valori della costante di Winkler riferita alla piastra Standard di lato b = 30 cm nelle direzioni degli assi del riferimento globale X (Kix), Y
(Kiy), e Z (Kiz).
[} Angolo di attrito del terreno.
Cu Coesione non drenata.
c' Coesione efficace.
Edq Modulo edometrico.
Ecu Modulo elastico in condizione non drenate.
As-s Parametro “A” di Skempton-Bjerrum per pressioni interstiziali.
ST_P [SI]: 1l terreno € usato nella valutazione delle spinte a tergo delle pareti/muri controterra; [NO]J: Il terreno NON € usato nella

Non & stata riscontrata la presenza di falde acquifere a profondita di interesse relativamente a

valutazione delle spinte a tergo delle pareti/muri controterra.

9.2. IDROGEOLOGIA

I\\

volume

significativo” investigato.

10. MODELLAZIONE GEOTECNICA E PERICOLOSITA' SISMICA DEL SITO

Si & ipotizzato di classificare il profilo stratigrafico, ai fini della determinazione dell'azione sismica, di
categoria: A [A - « Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita
delle onde di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di
caratteristiche meccaniche piu scadenti con spessore massimo pari a 3 m»], basandosi sulla valutazione
della velocita delle onde di taglio (Vs30) €/o del numero di colpi dello Standard Penetration Test (Nspr) /0
della resistenza non drenata equivalente (cy 30). Tutti i parametri che caratterizzano i terreni di fondazione
sono riportati nei successivi paragrafi.

10.1. MODELLAZIONE GEOTECNICA

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

INSE Srl
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11. SCELTA TIPOLOGICA DELLE OPERE DI FONDAZIONE

La tipologia delle opere di fondazione & consona alle caratteristiche meccaniche del terreno definite in
base ai risultati delle indagini geognostiche.

Nel caso in esame, la struttura di fondazione e costituita da: fondazioni dirette.

12. VERIFICHE DI SICUREZZA

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

Eq < Rg
dove:
Eq € il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione;

Rq € il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico.

Le verifiche strutturali e geotecniche delle fondazioni, sono state effettuate con I’Approccio 2 come
definito al §2.6.1 del D.M. 2018, attraverso la combinazione A1+M1+R3. Le azioni sono state amplificate
tramite i coefficienti della colonna A1l (STR) definiti nella tabella 6.2. del D.M. 2018.

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

Coefficiente parziale Al A2
CARICHI EFFETTO

¥e (0 ve) (STR) (GEO)
Favorevole 1,00 1,00

Carichi permanenti G1 Y61
Sfavorevole 1,30 1,00
Favorevole 0,80 0,80

Carichi permanenti G,') Ya2
Sfavorevole 1,50 1,30
Favorevole 0,00 0,00

Azioni variabili Q Yai
Sfavorevole 1,50 1,30

&) Per i carichi permanenti Gz si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti ys1

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

Tabella 6.2.11 - Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno [cfr. D.M. 2018]

Grandezza alla quale applicare il Coefficiente parziale
PARAMETRO GEOTECNICO M1 M2
coefficiente parziale ™
Tangente dell'angolo di resistenza a taglio tangk Yo' 1,00 1,25
Coesione efficace c’x Yo 1,00 1,25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1,00 1,40
Peso dell’unita di volume Yy Yy 1,00 1,00

| valori calcolati delle resistenze totali dell’elemento strutturale sono stati divisi per i coefficienti R3 della
tabella 6.4.1 del D.M. 2018 per le fondazioni superficiali.
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Tabella 6.4.1 - Coefficienti parziali y per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali.

Verifica Coefficiente Parziale
(R3)
Carico limite YvR=23
Scorrimento vw=1,1

Per le fondazioni su pali, i valori calcolati delle resistenze totali dell’elemento strutturale sono stati divisi
per i coefficienti R3 della tabella 6.4.1l del D.M. 2018.

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

12.1 CARICO LIMITE FONDAZIONI DIRETTE

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

Qum =C-N -S¢ -dc ic -9 -b - ¥, +q-Ng -5, -dg -ig -9q by - ¥, +%'.yf ‘N,-s -d i -g b -
in cui:
¢ = coesione del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;
q = y-D = pressione geostatica in corrispondenza del piano di posa della fondazione;
v = peso unita di volume del terreno al di sopra del piano di posa della fondazione;

D = profondita del piano di posa della fondazione;

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

L = lunghezza della fondazione;

v = peso unita di volume del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;
Nc, Ng, N, = fattori di capacita portante;

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

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

B'=B-2es es = eccentricita parallela al lato di dimensione B;
L'=L-2e eL = eccentricita parallela al lato di dimensione L;
con B’ <L'.
dove:
q
" LLLLLLLLL LY p
T G} | B |
Progetto di un impianto eolico nel Comune di Orune (NU) con opere di Connessione nel Comune di Pag. 19

INSE Srl Nuoro (NU)




Loto Rinnovabili Srl

CALCOLI PRELIMINARI

Cod. HS289-0OC05-R

Largo Augusto n.3
20122 Milano DELLE STRUTTURE Data Rev. 00
pec:lotorinnovabili@legalmail.it Giugno 2023 v

Calcolo dei fattori Nc, Ng, N,

Terreni puramente coesivi

Terreni dotati di attrito e coesione

(c20, $=0) (c=0, ¢=0)
Nc = 2+TE Nc = (Nq = 1)C0t(|)
Nq =1 Nq = Kp,en-tan¢
N,=0 sew=0
Ny, = 2:( Ng + 1)-tan¢
N, = -2-sin® sewz0

dove:

kp = tan2(45 +%) e il coefficiente di spinta passiva di Rankine;

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

® = angolo di inclinazione del piano campagna.

Calcolo dei fattori di forma s¢, sq, S,

Terreni puramente coesivi

Terreni dotati di attrito e coesione

(c20, $=0) (c=0, ¢=0)
Sc =1+ 2+il~L‘ sc:1+z—:-%l
Sq=1 sq=1+%l~tan¢
sy=1—0.40~%' sy:1—0.40-%'

con B’/L’<1.

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

Si definisce il seguente parametro:

D D
K== —<1;
Bl se Bl
D D
K =arctg| — =>1.
a tg(B'j se = >
Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c20, $=0) (cz0, ¢=0)
dc = 140,4K d, —d, - Y%
=1+ . = -1
‘ ' © 7% N, -tang
dg=1 dq = 1+2-tan¢-(1-sing)*K
dy = 1 dy = 1

INSE Srl
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Calcolo dei fattori di inclinazione del carico i, iq, iy
Si definisce il seguente parametro:
2+B/L . - .
=Mmg = 1:B/L se la forza H e parallela alla direzione trasversale della fondazione
2+L/B \ N - .
=M= L/B se la forza H € parallela alla direzione longitudinale della fondazione

m = me = ML-COS20+ms-sen20 se la forza H forma un angolo 6 con la direzione longitudinale della fondazione

Terreni coesivi Terreni incoerenti Terreni dotati di attrito e coesione
(c20, $=0) (c=0, ¢=0) (c20, $=0)
m-H i . . 1- iq
e =1-—tr— ic=0 e =lqg————
c-N_-B-L ¢ N -tan¢
m m
iq = 1 i =[1-0 N O S
\ V+B-L-c-cotd
m+1 m+1
=0 i, = 1—ﬂ i = 1——H
! v ! V+B-L-c-cotd

dove:

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

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

Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di campagna b, bg, b,

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

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione

(c20, $=0) (c=0, ¢=0)
2-0 1-b
b. =1- .
¢ 2+n) be =bq N, -tan ¢

bq = (1-tanw)? cosw bq = (1-tanw)? cosw

b, = bg/cosw b, = bg/cosm

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

o< O; o < 45°,

DL LR

T P R e O B T S A R B A AR LR R

| B |

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

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

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c20, $=0) (c20, $=0)
2-¢ 1-g
=1- -q. -—— -9
9c Z_jz-‘—ﬂ: 9c =9q N_ -tan ¢
9q=1 gq = (1 - etang)?
g =1 9y = Jq

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

€<45°

Calcolo dei fattori di riduzione per rottura a punzonamento yc, yq, Wy

Si definisce I'indlice dii rigidezza del terreno come:
G

I, =—M—

c+o-tan¢

dove:

G= 7E_5 = modulo d'elasticita tangenziale del terreno;

2-(1+v
E= modulo elastico del terreno (nei calcoli & utilizzato il modulo edometrico);
v = modulo di Poisson. Sia in condizioni non drenate che drenate & assunto pari a 0,5 (a vantaggio di sicurezza);

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

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

[pswwtjolo]

1
I <Li==-¢€
r r,crit 2
Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c=0, $=0) (c=0, ¢=0)
v =032+0.12-2 4 06-Logl,) ve —y -V
L 9 N, -tan¢
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B, ), 307singlog(21,)
Yo=1 {(0’6 C 4’4]mn¢+ 1+sino }
Vg = €
¥, =1 Yy = ¥q

Correzione per fondazione tipo piastra

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

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

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

B [m] 2 2.5 3 35 4 5 10 20 100

r, 1,00 0,97 0,95 0,93 0,92 0,90 0,82 0,75 0,57

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

Calcolo del carico limite in condizioni non drenate

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

: B |
Qiim = Cy '(2+TE)'SC +de -ic -9 -be +q+3'Ysat'B'Ny Sy f

v

dove:
Cu = coesione non drenata;

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

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

Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi (SLU)

Di seguito si riporta una tabella riepilogativa relativa alla verifica dello stato limite di collasso per carico
limite dell'insieme fondazione-terreno. Si precisa che il valore relativo alla colonna Qq,rd, di cui nella tabella
seguente, & da intendersi come il valore di progetto della resistenza Rq, ossia il rapporto fra il carico limite
qim (calcolato come sopra esposto) ed il valore del coefficiente parziale di sicurezza yr relativo alla capacita
portante del complesso terreno-fondazione, in relazione all'approccio utilizzato. Nel caso in esame il
coefficiente parziale di sicurezza yr € stato assunto pari a 2,3 (tabella 6.4.1 del D.M. 2018).

Si precisa che, nella sottostante tabella:

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

e nelle colonne “per Ng, per Nc e per N/, relative ai “ Coef. Cor. Terzaghi’, viene riportato il prodotto
tra i vari coefficienti correttivi presenti nell'espressione generale del carico limite. Ad esempio si &
posto:
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Sq-da-ia"Ga-ba-ya-zq

Sc-deic:ge-beyeze

Coef. Cor. Terzaghi per Nq

Coef. Cor. Terzaghi per Nc

Sy dyiy Gy byyyty 2pG

Coef. Cor. Terzaghi per N,

VERIFICHE CARICO LIMITE FONDAZIONI DIRETTE ALLO SLU

Verifiche Carico Limite fondazioni dirette allo SLU

C. Terzaghi
Ideng Cs Lx Ly Rtz Zpemp Zrma CmpT per per per N N Qe« Qra R
Nq Nc N, < < i
[m] [m] [°] [m] [m] [N/r]nm2 [N/Tmz
31,4 140, ) NON 33,3 46,1 48,0 N
Platea 1 9 24,86 24,86 69 3,50 Coesivo 1,59 161 0,46 0 7 3 0,124 3,895 0
LEGENDA:
Idena Descrizione dell'oggetto di fondazione al quale ¢ riferita la verifica.
Ccs Coefficiente di sicurezza ([NS] = Non Significativo se CS > 100; [VNR]= Verifica Non Richiesta; Informazioni aggiuntive
sulla condizione: [V] = statica; [E] = eccezionale; [S] = sismica; [N] = sismica non lineare).
Lx/v Dimensioni dell'elemento di fondazione.
Rtz Angolo compreso tra I'asse X e il lato pili lungo del minimo rettangolo che delimita il poligono della platea.

Zo.emp  Profondita di posa dell'elemento di fondazione dal piano campagna.
Zria Profondita della falda dal piano campagna.

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

C. Coefficienti correttivi per la formula di Terzaghi.

Terzag

hi

Qed Carico di progetto sul terreno.

Qra Resistenza di progetto del terreno.

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

13. STIMA DEI CEDIMENTI! DELLE FONDAZIONI

I cedimenti delle fondazioni superficiali sono il risultato (I'integrale) delle deformazioni verticali del terreno
sottostante la fondazione. Queste deformazioni sono conseguenti ad un‘alterazione dello stato di tensione
nel sottosuolo imputabile a vari motivi quali il carico trasmesso dalle strutture di fondazione, variazioni del
regime delle pressioni neutre nel sottosuolo, vibrazioni indotte, scavi eseguiti nei pressi della fondazione.
Nel calcolo eseguito dal software vengono stimati i cedimenti prodotti dai carichi trasmessi dalla
fondazione, che sono sempre presenti, e ne € stata valutata I'ammissibilita in condizioni di esercizio.
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13.1 CALCOLO DELL'INCREMENTO DELLE TENSIONI

Gli incrementi di tensione indotti nel sottosuolo, dai carichi
applicati in superficie, sono stati valutati mediante la teoria di
Boussinesq, che definisce lo stato di tensione e deformazione
indotto in un semispazio elastico da una forza concentrata P
agente normalmente al suo piano limite (figura sottostante). P

Gli incrementi di tensione nel sottosuolo, che generano i

cedimenti, espressi in un sistema di coordinate cilindriche 9, z, r, -i'_u o
sono determinate attraverso le seguenti relazioni: - [

o3P
o 2.n
L3P
rZ_2 .

dove R =+r? +27% .

I valori delle tensioni radiali or e tangenti ce, proiettati sugli assi

X eY, diventano:

ox = or-cos(a) - ce-sin(a);

oy = orsin(a) + co-cos(a);

ks o ___ P [3rz (t-2.v)R A~
R® " 2.%.R? R3 R+2) ; ;Y
z%-r o _ (-2v)P Tz R z R
RS *7  2.%R? |[R R+2) b

dove a & l'angolo formato dal raggio r con l'asse X.

Gli incrementi di tensione sono stati calcolati, per ogni combinazione di carico allo SLE e allo SLD, al centro
di strati elementari (substrati) con cui si € discretizzato il sottosuolo in corrispondenza di ogni verticale di
calcolo (vedi figura sottostante). L'altezza adottata per il substrato & di 100 cm.

q

piano di posa fondazioni
NRXN strato 1 PANAMAANZ(1) incremento di tensione per effetto di a AG
/ ; strato 2 z(2)
é:tjr.a'vt'vc; 3 S e
strato 4 2(3)
strato ... 2(eer)

Distribuzione delle forze al contatto del piano di posa

Per poter affrontare il problema in maniera generale, I'area di impronta della fondazione viene discretizzata
in areole elementari sufficientemente piccole e si sostituisce all'azione ripartita, competente ad ogni singola

INSE Srl
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areola, un'azione concentrata equivalente. Il terreno a contatto con la fondazione viene
corrispondentemente discretizzato in elementi elastici, detti bounds, che lavorano nelle tre direzioni
principali XYZ. Le fondazioni trasmettono agli elementi bounds le azioni provenienti dal calcolo in
elevazione e su tale modello il solutore determina le azioni Fx, Fy, Fz agenti sul singolo bound. Inizialmente
si ritiene il bound elastico e bidirezionale, ossia reagente anche a trazione, e in tale ipotesi viene condotto
un calcolo lineare. Se, per effetto di eccentricita, si hanno bounds reagenti a trazione, si ridefinisce il
legame costitutivo nell‘ipotesi di assenza di resistenza a trazione e si effettua un calcolo NON lineare in cui
sono definite aree di contatto parzializzate e vengono esclusi i bounds a trazione.

Attraverso questo procedimento, effettuato per tutte le combinazioni di carico, sono note le reazioni dei
bounds compressi e quindi le forze (Fz) da cui calcolare gli incrementi di tensione nel sottosuolo in una
serie di punti significativi.

Per ogni verticale in cui si & calcolato il cedimento, I'incremento di tensione nel sottosuolo & stato calcolato
sommando gli effetti di tutte le forze elementari.

Inoltre, & stato considerato il decremento di tensione dovuto allo scavo, in modo da sottrarre all'intensita
del carico applicato il valore della tensione litostatica agente sul piano di posa prima della realizzazione
della fondazione.

13.3 CALCOLO DEI CEDIMENTI

Noti gli incrementi di tensione nei vari strati, per il calcolo dei cedimenti viene adottato il metodo
edometrico di Terzaghi, distinguendo tra terreni a grana grossa e terreni a grana fine.

¢ Terreni a grana grossa

Per questi terreni i cedimenti si estinguono immediatamente per cui il cedimento iniziale (wo) coincide con
quello finale (ws).

In tal caso, per il calcolo del cedimento, sarebbe indispensabile far ricorso a procedimenti empirici che
utilizzano i risultati di prove in sito.

Viste le difficolta e l'incertezza nella stima di specifici parametri geotecnici, il cedimento € stato valutato
utilizzando il metodo edometrico.

e Terreni a grana fina

Il metodo edometrico fornisce il cedimento a lungo termine, NON consentendo di valutare il cedimento
iniziale. Calcolato lincremento di tensioni Ac nei vari strati, ognuno di spessore Hi e modulo Eed,, il
cedimento edometrico risulta pari a:

Wed :zAci H; .

i Eed,i

Per la stima del cedimento di consolidazione si utilizza il metodo di Skempton e Bjerrum che esprime tale
cedimento come un’aliquota di quello edometrico, pertanto:

We = B*Weu.
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I valori del coefficiente B sono riportati in grafici in funzione della rigidezza della fondazione, della forma
della fondazione, dello spessore dello strato deformabile e del coefficiente di Skempton “A” (vedi figura
sottostante).

A A
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 12 02 04 il e L 1=
1,2 r r //,/> l - r I | /:/ “A
7 . M A - QQ - o
FONDAZIONE RIGIDA £ Z FONDAZIONE FLESSIBILE =
Z r: = N 4 Z
I Pz Lol Vs
1.0 1 1= 5 A7
o /:'/’ S e
-T -~ - //
_05 i // P Sty /
\ T - Z 2 -
0.8 T ’77‘ 0.8 eI ae o7
> = = ’,7_, o \\a\/, g /‘7
B [ ool B 477 M= A
AL - - =T F
\© v A - Z &
0612~ A 0,6 ZCW S
& o W - g B -
- # Cerchio P z —— Cerchio
y R A — == Strisci
o4 === Striscia | \ - Striscia
b v 04 eV
04— 7 | /','\ &
"\\\ g/ | L
//’/ | &
e \ i
02k’ | 0.2k7
argille sabbiose argille argille argille argille sabbiose acgille argille argille
fortemente ¥ lidate normalmente sen<ibil fortemente CondTidate normalmente sensibil
preconsolidate | PrECOMSONENE {ionsolidate > ; preconsolidate |PrECOMONEIE {eonsolidate = x

II coefficiente “A” di Skempton pud essere ricavato in funzione del grado di consolidazione del terreno
come indicato nella seguente tabella.

Grado di consolidazione del terreno Askempton
basso 0,75 + 1,50
normale 0,50 + 1,00
poco sovraconsolidato 0,20 + 0,50
molto sovraconsolidato 0,00 + 0,25

Il software utilizza il valore medio degli intervalli indicati. Tuttavia il tecnico & libero di inserire
manualmente tali parametri qualora siano state fatte indagini specifiche relative alla loro determinazione.

Il cedimento iniziale wo € calcolato con la teoria dell’elasticita in termini di tensioni totali secondo la
seguente espressione:

in cui:
E. € il modulo di elasticita NON drenato;
q € il carico (medio ripartito) sulla fondazione;
B ¢ la larghezza caratteristica della fondazione,

Iw € il coefficiente di influenza.

Il coefficiente di influenza Iw ha la seguente espressione:

dz/B

w

_J<H/B o, —0.5-(0'X +Gy)
o
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in cui H & lo spessore dello strato deformabile e le ox € oy sono calcolate con un coefficiente di Poisson che,

in condizioni NON drenate, & assunto pari a 0,5.

II modulo di elasticita NON drenato di un terreno puo essere ricavato dalla seguente tabella in cui &€ messo
in relazione con la coesione NON drenata (cu), l'indice di plasticita (Ip) e il grado di consolidazione del
terreno (OCR). Tuttavia il tecnico € libero di inserire manualmente tali parametri qualora siano state fatte

indagini specifiche relative alla loro determinazione.

Rapporto K.=(Eu/cu)
Grado di consolidazione del terreno (OCR) I, <03 03<I,<0,5 I, > 0,5
basso/normale (< 3) 800 400 200
poco sovraconsolidato (da 3 a 5) 500 300 150
molto sovraconsolidato (> 5) 300 200 100

Il cedimento finale & pari a:

Wf = Wo + We.

Non si riscontrano cedimenti degni di nota.

13.4 VERIFICHE A SCORRIMENTO

Geotecnica - Verifiche a scorrimento

Elm Dir Ned Med VEed Fro1 Fro2 Fro3 Fro (o
[N] [N-m] [N] [N] [N] [N] [N]
Platea 1 B | 23600492 -8 151 0 15022947 11485880 1779215 28288042 NS
L 23 600 492 -436 0 15022947 11485880 1780937 28289764 NS
LEGENDA:
Elm Elemento di fondazione su cui si esegue la verifica.
Dir Direzione di verifica: per Plinti [B]= asse locale 2; [L]= asse locale 3. Per Winkler [B]= asse locale 3; [L]= asse locale 1. Per
Platee [B]= asse globale Y; [L]= asse globale X.
Fro1 Aliquota di resistenza allo scorrimento per attrito terra-fondazione.
Fro2 Aliquota di resistenza allo scorrimento per adesione.
Froz Aliquota di resistenza allo scorrimento per affondamento.
Fro Resistenza allo scorrimento.
CS Coefficiente di sicurezza ([NS] = Non Significativo se CS > 100; [VNR]= Verifica Non Richiesta; Informazioni aggiuntive sulla

condizione: [V] = statica; [E] = eccezionale; [S] = sismica; [N] = sismica non lineare).

Ned, Meq, Vea  Sollecitazioni di progetto.

INSE Srl
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13.5 VERIFICHE CARICO LIMITE FONDAZIONI DIRETTE ALLO SLU (FONDAZIONE)

Verifiche Carico Limite fondazioni dirette allo SLU

C. Terzaghi
Idrna Cs Lx Ly Rtz Zp.comp Zrid CmpT Qed Qra R¢
per Nq per Nc per N, Nq Nc N,
[m] [m] [°] [m] [m] [N/mm?] [N/mm?]

Platea 1 NS 25,15 25,12 31,50 3,60 - NON Coesivo 1,76 1,79 0,44 33,30 46,12 48,03 0,026 4,835 NO
LEGENDA:
Idrnd Descrizione dell'oggetto di fondazione al quale é riferita la verifica.
CS Foeffic;ente di sicurezza ([NS] = Non Significativo se CS > 100; [VNR]= Verifica Non Richiesta; Informazioni aggiuntive sulla condizione: [V] = statica; [E] = eccezionale; [S] = sismica; [N] = sismica non

ineare).

Lx/v Dimensioni dell'elemento di fondazione.
Rtz Angolo compreso tra l'asse X e il lato pil lungo del minimo rettangolo che delimita il poligono della platea.
Zp.cmp Profondita di posa dell'elemento di fondazione dal piano campagna.
Zrd Profondita della falda dal piano campagna.
CmpT Classificazione del comportamento del terreno ai fini del calcolo.

C. Terzaghi Coefficienti correttivi per la formula di Terzaghi.

Carico di progetto sul terreno.
Resistenza di progetto del terreno.

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