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I PREMESSA

Il presente elaborato ha lo scopo di illustrare le caratteristiche del sito, i criteri adottati per la
progettazione e la compatibilita ambientale del progetto di un impianto fotovoltaico e relative opere di
connessione, denominato “Alberona”, nel comune di Alberona (FG) su suolo a destinazione produttiva.
Il progetto rientra nella categoria degli impianti di potenza nominale sino a 10 MW connessi alla rete
elettrica di media tensione e localizzati in area a destinazione industriale, produttiva o commerciale, per
cui si applica la Procedura Abilitativa Semplificata presentata all’amministrazione comunale ai sensi
dellart. 31 comma 2 del DL 77/2021, a integrazione art. 6 del DLgs 28/201 1.

Le “fonti rinnovabili” di energia sono cosi definite perché, a differenza dei combustibili fossili e nucleari
destinati ad esaurirsi in un tempo definito, possono essere considerate inesauribili. Sono fonti rinnovabili
I'energia solare e quelle che da essa derivano, I'energia eolica, idraulica, delle biomasse, delle onde e
delle correnti, ma anche I'energia geotermica, I'energia dissipata sulle coste dalle maree ed i rifiuti
industriali e urbani.

La transizione verso basse emissioni di carbonio intende creare un settore energetico sostenibile che
stimoli la crescita, I'innovazione e l'occupazione, migliorando, nel contempo, la qualita della vita, offrendo
una scelta pit ampia, rafforzando i diritti dei consumatori e, in ultima analisi, permettendo alle famiglie
di risparmiare sulle bollette.

Un approccio razionalizzato e coordinato dell'UE garantisce un impatto per tutto il continente nella lotta
contro i cambiamenti climatici. Per ridurre le emissioni di gas a effetto serra prodotte dall'Europa e
soddisfare gli impegni assunti nell'ambito dell'accordo di Parigi sono essenziali iniziative volte a
promuovere le energie rinnovabili e migliorare I'efficienza energetica.

La direttiva originale sulle energie rinnovabili (2009/28/CE) stabilisce una politica generale per la
produzione e la promozione di energia da fonti rinnovabili nell'UE. Richiede che I'UE soddisfi almeno il
20% del suo fabbisogno energetico totale con le rinnovabili entro il 2020, da realizzarsi attraverso il
raggiungimento di singoli obiettivi nazionali. Tutti i paesi del'UE devono inoltre garantire che almeno il
0% dei loro carburanti per il trasporto provenga da fonti rinnovabili entro il 2020.

Nel dicembre 2018 € entrata in vigore la direttiva riveduta sulle energie rinnovabili 2018/200 I /UE, come
parte del pacchetto Energia pulita per tutti gli europei, volto a mantenere I'UE un leader globale nelle
energie rinnovabili e, piu in generale, aiutare I'UE a soddisfare i suoi impegni di riduzione delle emissioni
previsti dall'accordo di Parigi.

La nuova direttiva stabilisce un nuovo obiettivo vincolante per I'energia rinnovabile per I'UE per il 2030
di almeno il 32%, con una clausola per una possibile revisione al rialzo entro il 2023.

In base al nuovo regolamento sulla governance, che fa anche parte del pacchetto Energia pulita per tutti
gli europei, i paesi dell'UE sono tenuti a redigere piani nazionali per I'energia e il clima (NECP) decennali
per il 2021-2030, delineando il modo in cui faranno fronte ai nuovi obiettivi del 2030 per le energie
rinnovabili e per I'efficienza energetica.
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2 OGGETTO E SCOPO DELL’INTERVENTO

Il progetto prevede la costruzione ed esercizio di un impianto fotovoltaico nel comune di Alberona
(FG).

Le coordinate geografiche indicative sono le seguenti:
- Lat.: 41°28"21.87"N;

- Long: 15°14'04.75"E.

Figura 2-1 — Vista aerea dell'area d’intervento

La localita in cui saranno ubicati i generatori fotovoltaici € stata individuata in base ad un’indagine
preliminare che ha tenuto conto di:
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* caratteristiche di irraggiamento;

* vincoli paesaggistici, architettonici, archeologici, storici, naturalistici, ecc.
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3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le verifiche relative alle opere dell'intervento in esame sono state condotte secondo quanto prescritto

dalle seguenti Normative:

o Legge n.1086 del 5 novembre 1971 “Norme per la disciplina delle opere di conglomerato
cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica”.

e Legge n. 64 del 2 febbraio 1974 “Provvedimenti per costruzioni con particolari prescrizioni per
zone sismiche”.

e D.M.LLPP. Il Maggio 1988 “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la
stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione,
I'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere difondazione”.

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

e D.M. LL.PP. 9 gennaio 1996 “Norme tecniche per I'esecuzione delle opere in cemento armato
normale e precompresso e per le strutture metalliche”.

e D.M. LL.PP. 16 gennaio 1996 “Norme tecniche relative a: Criteri generali per la verifica della
sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi”.

e Circ. Min LL.PP., |5 ottobre 1996, n. 252 “Istruzioni per I'applicazione delle norme tecniche per
il calcolo, I'esecuzione e il collaudo delle opere in cemento armato normale e precompresso e
per le strutture metalliche” di cui al D.M.LL.PP. 9 gennaio 1996”.

e Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 n°65/AA.GG. “Istruzioni per l'applicazione delle
Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui al D.M. 16 Gennaio 1996”.

e Decreto PdR n. 380 del 6 Giugno 2001 “Testo unico delle disposizioni legislative e regolamentari
in materia edilizia”;

e Decreto Legislativo n. 301 del 27 Dicembre 2002 “Modifiche ed integrazioni al decreto del
Presidente della Repubblica 6 giugno 2001, n. 380, recante testo unico delle disposizioni
legislative e regolamentari in materia di edilizia.”;

e Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri OPCM n. 3316 del 2 Ottobre 2003
“Modifiche ed integrazioni allordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20
Marzo 2003.”;

e Decreto Presidente del Consiglio dei Ministri Dipartimento della Protezione Civile n. 3685 del
2| Ottobre 2003 “Disposizioni attuative dell’art. 2, commi 2, 3, 4, dell’ordinanza del Presidente
del Consiglio dei Ministri n.3274 del 20 Marzo 2003, recante “Primi elementi in materia di criteri
generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le

costruzioni in zona sismica.”’;
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e FEurocodice 7 - Progettazione geotecnica.

e Eurocodice 8 - Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture.

e Ordinanza n° 3379 del 5 novembre 2004 “Disposizioni urgenti di Protezione civile”.

e Ordinanza n°® 3431 del 3 maggio 2005.

e Ordinanza n°® 3452 del |° agosto 2005.

e Ordinanza n°® 3467 del |13 ottobre 2005.

e D.M. del 14 settembre 2005 “Norme tecniche per le costruzioni”.

e UNI EN 206-1, 2006, “Calcestruzzo - Parte |: Specificazione, prestazione, produzione e
conformita”.

e UNI 11104, 2004, Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformita.
Istruzioni complementari per I'applicazione della EN 206-1.

e D.M. del 14 gennaio 2008 “Norme tecniche per le costruzioni”.

e Circolare n. 617 del 02 febbraio 2009 Istruzioni per le applicazioni delle “Nuove norme tecniche
per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008.

¢ D.G.R. della regione Lazio n. 387 del 22 maggio 2009 “Nuova classificazione sismica della regione
Lazio”.

e D.M. Infrastrutture e trasporti |7 gennaio 2018 “Aggiornamento delle Norme tecniche per le
costruzioni”.

e Circolare esplicativa n.7 del 21 gennaio 2019 del C.S.LL.PP.

e D.G.R. della regione Lazio n. 835 del 03 novembre 2009 “Rettifica all’allegato | della D.G.R.
387/09”.

e D.GR. della regione Lazio n. 26 del 26 ottobre 2020 “Regolamento regionale per la
semplificazione e I'aggiornamento delle procedure per l'esercizio delle funzioni regionali in
materia di prevenzione del rischio sismico. Abrogazione del regolamento regionale I3 luglio
2016, n. 14 e successive modifiche”.

e D.GR. della regione Lazio n. 793 del 5 novembre 2020 “Modifica della Deliberazione di Giunta
regionale 23 luglio 2019, n. 493. Sostituzione dell'allegato A rubricato "Elenco delle strutture in

"

Classe d'uso IV (Strategiche) e in Classe d'uso Il (Rilevanti)"”.

Relazione Geotecnica 1.2 8
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Salvo indicazioni diverse espressamente indicate negli elaborati grafici, sono previsti i seguenti materiali:

4.1 Acciaio per carpenteria metallica
Acciaio S355
General Data

Material Name and Display Color 5355 B

Material Type Steel

Material Grade | |

Material Notes | Modify/Show MNotes. |
Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume 76.5729 KM, m, C e

Mass per Unit Volume 7.849

lzotropic Property Data

Modulus OFf Elasticity, E 2. 100E+08
Poiz=on, U 0.3

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05
Shear Modulus, G 80769231

Other Properties For Steel Materials

Minimum ield Stress, Fy 355000.
Minimum Tensile Stress, Fu 510000
Expected Yield Stress, Fye 350500.
Expected Tensile Stress, Fue 351000.
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4.3 Sezioni utilizzate

A seguire le caratteristiche geometriche delle sezioni utilizzate nel progetto:
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4.3.1 IPE360
Section Name IPE360 Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes... [
Extract Data from Section Property File
Open File c:\program files (x86)\computers and siructuresisap2( S\EUro. imbort
Dimensions Section

Outside height (13 ) 76_36 E

Top flange width ({2 ) 047 :

Top flange thickness (tf) ?651‘2; 3

Web thickness { tw ) |8.000E-03 Ll

Bottom flange width (t2b ) 570'17 =l=

Bottom flange thickness (tfb ) ?Eoﬁé? =

Fillet Radius 10018— Properties

B Property Data
Section Name IPE360
Properies - -

Cross-section (axial) area "— Gz Section modulus about 3 axis |—9'03QE'04
Moment of Inertia about 3 axis [—iféifé:ﬁi— Section modulus about 2 axis iﬁi?ﬁfﬁi&'i
Moment of Inertia about 2 axis ’71?6473?657 Plastic modulus about 3 axis .FTB{QE&*
Product of Inertia about 2-3 ‘07 Plastic modulus about 2 axis ,W
Shear area in 2 direction l ﬂ Radius of Gyration about 3 axis @
Shear area in 3 direction ‘ el Radius of Gyration about 2 axis l bEn
Torsional constant ‘ ST Shear Center Eccentricity (x3) ’0—

Relazione Geotecnica 1.2
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4.3.2 IPE330
Section Name IPE330 Display Color .
Section Notes [ Modify/Show Notes... |
Extract Data from Section Property File
Open Filg.. c:\program files (x88)\computers-and structures\sap2000 16\euroc.pre import
Dimensions Section
Outside height (13) [ a E
Top flange width (12 ) [046 H —
Top flange thickness ( tf) |°'0115 3 ;
Web thickness (tw ) e o
Bottom flange width (2b ) ﬁﬁe c==
Bottom flange thickness ( tfb ) oot
Fillet Radius R Properties
§ Property Data }
Section Name [IPE330
Properties
Cross-section (axial) area 82000 Section modulus about 3axis | 71304
Moment of Inertia about 3 axis S Section modulus about 2 axis 9.850E-05
Moment of Inertia about 2 axis TBS0E06  pagtic modulus about 3 axis | 8040E-0¢
Product of Inertia about 2-3 [—_O;_~__ Plastic modulus about 2 axis |—1~54_0_EE
Shear area in 2 direction {—_2]7*'03 Radius of Gyration about 3 axis | ik

Shear area in 3 direction

Torsional constant

3.067E-03
{_ﬁﬁ)ﬁ-m

[ o03ss
0.

Radius of Gyration about 2 axis

Shear Center Eccentricity (x3)
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4.3.3 IPE3300

Section Name IPE330:0 Dizplay Color .
Section Notes Modify/Show Notes...

Extract Data from Section Property File

Dimensions Section
Dutside height (3 i b

| e aece e

Top flange width (2 |0.182 i
Top flange thickness (1f) (LR Fl

Web thickness (tw )
Bottom flange width { t2b )

Bottom flange thickness (tfb )

| 8.500E-03

Filet Radius (O Properties
E property Data :
Section Name [ PE3300
Properties

= Cross-zection (axial) area I_?'ZGDE'DS Section modulus about 3 axis | 800
Moment of Inertia about 3 axis | 13s1ED4 Section modulus about 2 axis i_1_.1_€'3-5_E-“E-|»1l__
Moment of Inertia about 2 axis | 9B00E-06 Plastic modulus about 3 axis i_ﬂﬁﬁé__m
Product of Inertia about 2-3 o Plastic modulus about 2 axis | 18S0E04
Shear area in 2 direction !_ LRSS Radius of Gyration about 3 axis ! i
Shear area in 3 direction BIEEEY Radius of Gyration about 2 axis | UIEE

[ 4z0E07

Torsional constant

Shear Center Eccentricity (3}
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434 IPETUBO 180X126X7.1

Section Name TUBO180X126X7.1 Display Color [—

Section Notes i Modify/Show Notes... |

Ixtract Data from Section Property File

Dpanie ( \program files (x86)\computers and structures\sap2000 16\euro.pro import..
Jimensions Sachion
Outside depth (13 ) 0.18 T x 11
Outside width (2) |0.126
Flange thickness ( f) 7.100€-03 e
Web thickness (tw ) 7.100E-03
Corner Radius

a Property Data

Section Name | TUBO180X126X7.1

Properties
Cross-section (axial) area 28 uinl Section modulus about 3axis | 2086E-04
Moment of Inertia about 3 axis 1.877E-05 Section modulus about 2 axis 1.698E-04
Moment of Inertia about 2 axis W Plastic modulus about 3 axis W
Product of Inertia about 2-3 o Plastic medulus about 2 axis [W
Shear area in 2 direction e Radius of Gyration about 3 axis [W
Shear area in 3 direction W Radius of Gyration about 2 axis [ S0
Torsional constant [W Shear Center Eccentricity (x3) l o
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5 Cenni Di Sismicita E Riferimenti Alla Vigente Normativa Antisismica

L’ltalia & uno dei Paesi a maggiore rischio sismico del Mediterraneo, per la frequenza dei terremoti che
hanno storicamente interessato il suo territorio e per l'intensita che alcuni di essi hanno raggiunto,
determinando un impatto sociale ed economico rilevante. La sismicita della Penisola italiana & legata alla
sua particolare posizione geografica, perché ¢ situata nella zona di convergenza tra la zolla africana e
quella eurasiatica ed é sottoposta a forti spinte compressive, che causano I'accavallamento dei blocchi

di roccia.

5.1 Azione sismica

Ai sensi del D.M. 17/01/2018 (“Nuove Norme tecniche per le Costruzioni”), le azioni sismiche di
progetto in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati si definiscono a partire
dalla “pericolosita sismica di base” del sito di costruzione. La valutazione dell’azione sismica di progetto,
secondo le NTCI8, & da condurre attraverso specifiche analisi di Risposta Sismica Locale (RSL). In
alternativa, qualora le condizioni stratigrafiche e le proprieta del terreno siano chiaramente riconducibili
alle categorie definite nella Tab 3.2.Il delle NTCI8, e possibile fare riferimento ad un approccio
semplificato che si basa sulla classificazione del sottosuolo in funzione dei valori della velocita di

propagazione delle onde di taglio Vs.

Tab. 3.2.I1 - Categorie di sottosuolo che permettono ["utilizzo dell"approccio semplificato.

Categoria Caratteristiche della superficie topografica

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
A di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteri-
stiche meccaniche pili scadenti con spessore massimo paria 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consi-
B stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terrent @ grana grossa mediamente addensati o terrent a grana fina mediamente consi-

- stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
180 mys e 360 my/s.

Delvosfﬁ. di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana ﬁrm scarsamente consi-
stenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un nuglioramento del-

D .
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
100 e 180 mys.

E Terreni con caratteristiche e valori di velocitd equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-

rie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.

| valori di VS sono ottenuti mediante specifiche prove oppure, con giustificata motivazione e

limitatamente all’approccio semplificato, sono valutati tramite relazioni empiriche di comprovata
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affidabilita con i risultati di altre prove in sito, quali ad esempio le prove penetrometriche dinamiche per

i terreni a grana grossa e le prove penetrometriche statiche.

La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche ed ai valori della velocita
equivalente di propagazione delle onde di taglio, VS,eq (in m/s), definita dall’espressione (3.2.1 delle

NTCI8):

; H
VS.eq N h.
Z 1
i=1 Vsi

Dove:

hi spessore dell’i-esimo strato;

VS,i velocita delle onde di taglio nell’i-esimo strato;
N numero di strati;

H profondita del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o terreno molto rigido,

caratterizzata da VS non inferiore a 800 m/s.

Per depositi con profondita H del substrato superiore a 30 m, la velocita equivalente delle onde di taglio
VS,eq e definita dal parametro VS,30, ottenuto ponendo H=30 m nella precedente espressione e

considerando le proprieta degli strati di terreno fino a tale profondita.

Per condizioni topografiche complesse € necessario predisporre specifiche analisi di risposta sismica
locale. Per configurazioni superficiali semplici si puo adottare la seguente classificazione (Tab. 3.2.1ll delle
NTCI8):

Categoria | Caratteristiche della superficie topografica
Tl Superficie pianeggiante, pendii e rilievi 1solati con inclmazione media 1= 15°
T2 Pendii con inclinazione media 1> 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° =1= 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 1> 30°
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6 Modello Geologico-Tecnico*
A seguito di una analisi critica dei dati di letteratura disponibili, ai fini del dimensionamento delle opere
di fondazione di progetto, viene di seguito proposta la caratterizzazione fisico-meccanica e sismica dei

litotipi individuati nell’area di studio.

Si ipotizza |l substrato di fondazione ¢ costituito da una sequenza dove i primi metri sono costituiti da
terreni di riporto di qualita molto scadente dallo spessore di 5.00m. La successiva parte della

stratigrafica, | 5m costituita da sabbie molto sciolte.

STRATIGRAFIA TERRENO

Spessor Peso  Peso Angolo Coesio

e strato unita di unitadi  di ne
[m] volume volume attrito [kIN/m?
[KN/m3 saturo [°] ]
] [KN/m3
]

500 160 160 18.0 0.0
150 16.0 16.0 18.0 0.0

Categoria di sottosuolo: C;
Categoria topografica: T2.

*Dati da indagare nelle successive fasi progettuali.
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6.1 Spettro di progetto SLV

Parametri dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite SLV

Parametri indipendenti Parametri di

5LV 1.500
0.108 g 1.000
2602 0.200 s
0435 = 0501 s
1.500 2024 s
1.382
1.000
1.000
Spettri di risposta [componenti orizz. e vert ] per lo S5LY
A I I
NPT T O LT
_Il_ CENTRER T T ek

04 -

1 B - |

03

1 B |

Lo \

1 B | 'h-""'\

. & \\

il =

—~—]
. "“-—\..___‘__‘_l_'
i} LR | 1 1= - - 4 a5 47 |5|

Figura 6-1 - Spettri di risposta di progetto sito specifici in componente verticale e orizzontale per lo SLV
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7 METODO DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

7.1 Analisi di calcolo

Il pre-dimensionamento del plinto di fondazione che compone 'opera di progetto & stato eseguito in

condizioni di S.L.U.

Gli stati limite ultimi per sviluppo di meccanismi di collasso determinati dal raggiungimento della
resistenza del terreno interagente con le fondazioni (GEO) riguardano:

e collasso per carico limite nei terreni di fondazione;

® scorrimento sul piano di posa.

In tali verifiche, tutte le azioni su un elemento di fondazione possono essere ricondotte a una forza
risultante applicata al piano di posa.

Per le verifiche agli stati limite ultimi di tipo geotecnico (GEO) per carico limite e per scorrimento si
deve fare riferimento all'approccio 2.

L’analisi deve essere condotta con la Combinazione (A1+MI1+R3), nella quale i coefficienti parziali sui
parametri di resistenza del terreno (M) sono unitari, i coefficienti parziali sulle azioni (Al) sono indicati
dalla tabella 8.1 e la resistenza globale del sistema & ridotta tramite i coefficienti v g del gruppo R3

riportati in tab. 8.2.

Tab. 8.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni

Coefficiente
Effetto e EQU (A1) (A2)
v F
Carichi Favorevole 0,9 1,0 1,0
permanenti G Vel
| Sfavorevole 1 1,3 1,0
Carichi Favorevole 0,8 0,8 0,8
. v
permanenti Gy | spuorevole ° 15 15 13
Azioni variabili Favorevole 0,0 0,0 0,0
Y Qi
Q Sfavorevole 1,5 1,5 1,3

Tab. 8.2 - Coefficienti parziali vy & per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali
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Coefficiente
Verifica
parziale
(R3)
Carico limite YR= 2.3
Scorrimento yR= 11

7.2 Legami costitutivi dei materiali

o Diagramma di calcolo tensione-deformazione del conglomerato cementizio

Per il conglomerato cementizio € stato adottato il diagramma parabola-rettangolo, rappresentato nella

figura: esso € definito da un arco di parabola di secondo grado passante per I'origine, avente asse parallelo

a quello delle tensioni, e da un segmento di retta parallelo all’asse delle deformazioni tangente alla

parabola nel punto di sommita.

Il vertice della parabola ha ascissa €., = 0.20%, I'estremita del segmento ha ascissa €.,, = 0,35%.

L'ordinata massima del diagramma & pari a fcq.

&

(=]
o
v
Sk
W

O Nt e e i o R o e B

("‘
25 3 35  4[107]

cul

ra

Figura 17 - Diagramma di calcolo tensione-deformazione parabola-rettangolo del conglomerato

o Diagramma di calcolo tensione-deformazione dell’acciaio
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E stato adottato, quale diagramma di calcolo tensione-deformazione, il diagramma rappresentato nella
figura 5, riferito alla tensione di snervamento di calcolo f,q, di un acciaio ordinario. Esso si ottiene a

partire dal diagramma caratteristico, secondo le modalita indicate nella figura, in cui:

o &40 =09 g , deformazione ultima di progetto;
e f,q = fu / ys, tensione di snervamento di progetto.

Il diagramma caratteristico € determinato dai seguenti parametri:

e fyk, tensione caratteristica di snervamento;
e k, rapporto tra la tensione caratteristica di picco e la tensione caratteristica di snervamento;
e Es, modulo elastico dell’acciaio;

® &,k deformazione in corrispondenza del picco di tensione.

O-*I
| s R B ]k/_;-k
2 D S
ol b Ll T, |
| |
| |
| |
| |
| |
0 / ;-zll/E ; 5|m/ “"!m- *

Figura 18 - Diagramma di calcolo tensione-deformazione per I'acciaio (linee continue) e diagramma caratteristico (linee

tratteggiate)

7.3 Azioni sulle costruzioni

Le azioni prese in esame per I'analisi e le verifiche delle opere in progetto verranno classificate secondo

la variazione della loro intensita nel tempo in:
* Permanenti (G);

* Variabili (Q);

Relazione Geotecnica 1.2
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* Sismiche (E);

7.4 Analisi allo SLU

Definite le opportune combinazioni delle azioni (azioni di calcolo, Fg), si valutano le azioni interne

(sollecitazioni di calcolo, Eq) nei vari elementi strutturali. Per ogni elemento strutturale sono valutate le

resistenze (resistenze di calcolo, Ry). La verifica della sicurezza agli stati limite ultimi si ritiene soddisfatta
controllando che, per ogni elemento strutturale e per ciascuna delle combinazioni delle azioni prese in

esame, risulti: Rg = Eq.
Le azioni di calcolo Fq si ottengono combinando le azioni caratteristiche secondo le seguenti formule.
» Combinazione agli Stati Limite Ultimi SLU

Yo G1+ Ve Ga+ Yo P+ Vo1 Qi + Yoo Yoo Qio + Yoz Wor " Qi + -

* Combinazione Sismica

E+G+Gy+ Py Qu+¥o Qut ...

Essendo:

* G carichi permanenti strutturali

* Gy carichi permanenti non strutturali Qy carichi variabili

* Q carico variabile

* ya| coefficiente parziale dei carichi permanenti strutturali G,

* ya2 coefficiente parziale dei carichi permanenti non strutturali G,
* yq coefficiente parziale dei carichi variabili Q

* Yig; coefficiente di combinazione

20
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8 ANALISI DEI CARICHI

Si riportano di seguito nel dettaglio i carichi considerati secondo quanto prescritto dalla NTC 2018.

8.1 Carichi permanenti strutturali G,
| pesi propri strutturali, non altrove specificati, considerati nei calcoli sono i seguenti:
* Peso proprio struttura:

il peso proprio del plinto di fondazione € calcolato come prodotto fra il volume dell’elemento stesso

per il peso specifico del materiale di cui & costituito:

Ppr = VYm' s A

con:

* Vm: peso specifico del materiale costituente (Cls arm. ym = 25.0 kN/m3)
* s: spessore dell’elemento;

* A: area trasversale dell’elemento;

8.2 Carichi permanenti non strutturali G;
* Peso proprio elementi non strutturali:
Peso proprio pannelli 35 Kg/mq — 0.53 KN/m

Il valore del carico permanente ¢é dato dal peso degli elementi non strutturali, che puo essere modellato

come una forza concentrata o un carico distribuito.

8.3 Azioni variabili Q

o Azione del vento in accordo a quanto previsto dalla CNR 207/2008
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9 Modello Di Calcolo

9.1 NORMATIVE DI RIFERIMENTO

Aggiornamento alle Norme tecniche per le costruzioni D.M. |7 gennaio 2018.

Gli stati limite ultimi per sviluppo di meccanismi di collasso determinati dal
raggiungimento della resistenza del terreno interagente con le fondazioni (GEO) riguardano:

e collasso per carico limite nei terreni di fondazione;
e scorrimento sul piano di posa.

In tali verifiche, tutte le azioni su un elemento di fondazione possono essere ricondotte a una forza
risultante applicata al piano di posa.

Per le verifiche agli stati limite ultimi di tipo geotecnico (GEO) per carico limite e per
scorrimento si deve fare riferimento all'approccio 2.

L’analisi deve essere condotta con la Combinazione (Al1+MI1+R3), nella quale i coefficienti
parziali sui parametri di resistenza del terreno (M1) sono unitari, i coefficienti parziali sulle
azioni (Al) sono indicati dalla tabella 6.2.1 e la resistenza globale del sistema & ridotta tramite
i coefficienti YR del gruppo R3 riportati in tab. 6.4.1.

Tab. 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni

Effetto Coefficient EQU (Al) (A2)
e Parziale
YF (OYE)

Carichi Favorevole YGI 0.9 1.0 1.0

permanenti Sfavorevole 1.1 1.3 1.0
G|

Carichi Favorevole G2 0.8 0.8 0.8
permanentl | or vorevole 15 15 13

Gy (1

Azioni Favorevole YQi 0.0 0.0 0.0
variabili Q e C o ole 15 15 13
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(1) Per i carichi permanenti G si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle

terre si fa riferimento ai coefficienti “yg |

Tab. 6.4.1 - Coefficienti parziali 'yR per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni

superficiali
Verifica Coefficiente
parziale
(R3)
Carico limite YR= 2.3
Scorrimento YR= 1.1

Stati Limite di Esercizio (SLE)

La capacita di garantire le prestazioni previste per le condizioni di esercizio (SLE) deve essere
verificata confrontando il valore limite di progetto associato a ciascun aspetto di funzionalita
esaminato (Cd), con il corrispondente valore di progetto dell’effetto delle azioni (Ed),
attraverso la seguente espressione formale:

Ed < Cd

Dove:

e Ed, valore di progetto dell’azione o degli effetti dell’azione;
e Cd, valore limite dell’effetto delle azioni (spostamenti e deformazioni che possano
compromettere la funzionalita di una struttura).

| valori degli spostamenti e delle distorsioni andranno calcolati considerando le combinazioni
di carico per gli SLE specificate al §2.5.3:

— Combinazione frequente;
— Combinazione quasi permanente s l.t.
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Le verifiche relative alle deformazioni (cedimenti) e agli spostamenti si effettuano
adoperando i valori caratteristici dei parametri (f}).

Nelle analisi, devono essere impiegati i valori caratteristici delle proprieta meccaniche e
pertanto i relativi coefficienti parziali di sicurezza devono sempre essere assunti unitari (fi, =

fq): si adottano i valori caratteristici dei moduli di deformazione dei terreni (E’), Eedy).

Sotto I'effetto dell’azione sismica di progetto le opere e i sistemi geotecnici devono
rispettare gli stati limite ultimi e di esercizio gia definiti in precedenza (§ 3.2.1 NTC), con i
requisiti di sicurezza indicati nel § 7.1.

Le verifiche degli stati limite ultimi in presenza di azioni sismiche devono essere eseguite
ponendo pari a | i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici e
impiegando le resistenze di progetto, con i coefficienti parziali YR indicati nel presente

Capitolo 7 oppure con i YR indicati nel Capitolo 6 laddove non espressamente specificato

Stato Limite Ultimo (SLV) per carico limite (§ 7.11.5.3.1)

Le azioni derivano dall’analisi della struttura in elevazione come specificato al § 7.2.5. Le
resistenze sono i corrispondenti valori limite che producono il collasso del complesso
fondazione-terreno; esse sono valutabili mediante I'estensione di procedure classiche al caso
di azione sismica, tenendo conto dell’effetto dell’inclinazione e dell’eccentricita delle azioni
in fondazione. Il corrispondente valore di progetto si ottiene applicando il coefficiente yR_di

Tabella 7.1 1.1l. Se, nel calcolo del carico limite, si considera esplicitamente |'effetto delle

azioni inerziali sul volume di terreno significativo (e.g. Richards et al., Paolucci e Pecker), il

coefficiente YR puo essere ridotto a 1.8.

Stato Limite Ultimo (SLV) per scorrimento sul piano di posa (§ 7.11.5.3.1)

Per azione si intende il valore della forza agente parallelamente al piano di scorrimento, per
resistenza si intende la risultante delle tensioni tangenziali limite sullo stesso piano, sommata,
in casi particolari, alla risultante delle tensioni limite agenti sulle superfici laterali della
fondazione.

Specificamente, si puo tener conto della resistenza lungo le superfici laterali nel caso
di contatto diretto fondazione-terreno in scavi a sezione obbligata o di contatto

diretto fondazione-calcestruzzo o fondazione-acciaio in scavi sostenuti da paratie o
palancole.
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In tali casi, il progettista deve indicare I'aliquota della resistenza lungo le superfici laterali che
intende portare in conto, da giustificare con considerazioni relative alle caratteristiche
meccaniche dei terreni e ai criteri costruttivi dell’opera.

Ai fini della verifica allo scorrimento, si puo considerare la resistenza passiva solo nel caso
di effettiva permanenza di tale contributo, portando in conto un’aliquota non superiore al
50%.

Stato limite di esercizio (SLE)

A meno dell'impiego di specifiche analisi dinamiche, in grado di fornire la risposta deformativa
del sistema fondazione-terreno, la verifica nei confronti dello stato limite di danno puo essere

ritenuta soddisfatta impiegando le azioni corrispondenti allo SLD e determinando il carico

limite di progetto con il coefficiente YR riportato nella Tabella 7.1 I.II.

Tab. 7.11.1l - Coefficienti parziali YR per le verifiche degli stati limite (SLV) delle

fondazioni superficiali con azioni sismiche

Verfica Coefficiente parziale

Carico limite 2.3

Scorrimento I.1

Resistenza sulle superfici laterali 1.3
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9.2 CARICO LIMITE DI FONDAZIONI SU TERRENI

Il carico limite di una fondazione superficiale puo essere definito con riferimento a quel
valore massimo del carico per il quale in nessun punto del sottosuolo si raggiunge la
condizione di rottura (metodo di Frolich), oppure con riferimento a quel valore del carico,
maggiore del precedente, per il quale il fenomeno di rottura si & esteso ad un ampio
volume del suolo (metodo di Prandtl e successivi).

Prandtl ha studiato il problema della rottura di un semispazio elastico per effetto di un
carico applicato sulla sua superficie con riferimento all'acciaio, caratterizzando la
resistenza a rottura con una legge del tipo:

t=cto-tang valida anche per i terreni.

Le ipotesi e le condizioni introdotte dal Prandtl sono le seguenti:

e Materiale privo di peso e quindi =0
e Comportamento rigido - plastico
e Resistenza a rottura del materiale esprimibile con la relazione T=¢1 0 tane

e Carico uniforme, verticale ed applicato su una striscia di lunghezza infinita e di larghezza
2b
(stato di deformazione piana)

e Tensioni tangenziali nulle al contatto fra la striscia di carico e la superficie limite del
semispazio.

All'atto della rottura si verifica la plasticizzazione del materiale racchiuso fra la superficie
limite del semispazio e la superficie GFBCD.

Nel triangolo AEB la rottura avviene secondo due famiglie di segmenti rettilinei ed inclinati
di 45°+¢l/2 rispetto all'orizzontale.

Nelle zone ABF e EBC la rottura si produce lungo due famiglie di linee, I'una costituita da
segmenti rettilinei passanti rispettivamente per i punti A ed E e l'altra da archi di de famiglie
di spirali logaritmiche.

| poli di queste sono i punti A ed E. Nei triangoli AFG e ECD la rottura avviene su segmenti
inclinati di £ (45°+ ¢/2) rispetto alla verticale.
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Meccanismo di rottura di Prandtl

Individuato cosi il volume di terreno portato a rottura dal carico limite, questo puo essere
calcolato scrivendo la condizione di equilibrio fra le forze agenti su qualsiasi volume di
terreno delimitato in basso da una qualunque delle superfici di scorrimento.

Si arriva quindi ad una equazione q =B-c, dove il coefficiente B dipende soltanto dall'angolo
di attrito ¢ del terreno.

B = cot g(plentg(Ptgz(45°+(p/ 2)—1J
Per ¢=0 il coefficiente B risulta pari a 5.14, quindi g=5.14-c.

Nell'altro caso particolare di terreno privo di coesione (c=0, y#0) risulta q=0, secondo la
teoria di Prandtl, non sarebbe dunque possibile applicare nessun carico sulla superficie
limite di un terreno incoerente.

Questa teoria, anche se non applicabile praticamente, ha dato inizio a tutte le ricerche ed
i metodi di calcolo successivi.

Infatti Caquot si pose nelle stesse condizioni di Prandtl ad eccezione del fatto che la striscia
di carico non ¢ piu applicata sulla superficie limite del semispazio, ma a una profondita h,
con h < 2b; il terreno compreso tra la superficie e la profondita h ha le seguenti
caratteristiche: 20, =0, c=0, rappresenta un mezzo dotato di peso ma privo di resistenza.

Risolvendo le equazioni di equilibrio si arriva all'espressione:
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q=A-y,+B-c

che é sicuramente € un passo avanti rispetto a Prandtl, ma che ancora non rispecchia la
realta.

Metodo di Terzaghi (1955)

Terzaghi, proseguendo lo studio di Caquot, ha apportato alcune modifiche per tenere
conto delle effettive caratteristiche dell'insieme opera di fondazione-terreno.

Sotto I'azione del carico trasmesso dalla fondazione il terreno che si trova a contatto con
la fondazione stessa tende a sfuggire lateralmente, ma ne e impedito dalle resistenze
tangenziali che si sviluppano fra la fondazione ed il terreno. Cio comporta una modifica
dello stato tensionale nel terreno posto direttamente al di sotto della fondazione; per
tenerne conto Terzaghi assegna ai lati AB ed EB del cuneo di Prandtl una inclinazione
rispetto all'orizzontale, scegliendo il valore di y in funzione delle caratteristiche
meccaniche del terreno al contatto terreno-opera di fondazione.

L'ipotesi y2 =0 per il terreno sotto la fondazione viene cosi superata ammettendo che le

superfici di rottura restino inalterate, I'espressione del carico limite & quindi:

q=A-y,-h+B-c+C-v-b

in cui C ¢ un coefficiente che risulta funzione dell'angolo di attrito ¢ del terreno posto al
di sotto del piano di posa e dell'angolo ¢ prima definito; b € la semilarghezza della striscia.

Inoltre, basandosi su dati sperimentali, Terzaghi passa dal problema piano al problema
spaziale introducendo dei fattori di forma.

Un ulteriore contributo & stato apportato da Terzaghi sull' effettivo comportamento del
terreno.

Nel metodo di Prandtl si ipotizza un comportamento del terreno rigido-plastico, Terzaghi
invece ammette questo comportamento nei terreni molto compatti.

In essi, infatti, la curva carichi-cedimenti presenta un primo tratto rettilineo, seguito da un
breve tratto curvilineo (comportamento elasto-plastico); la rottura e istantanea ed il valore
del carico limite risulta chiaramente individuato (rottura generale).
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In un terreno molto sciolto invece la relazione carichi-cedimenti presenta un tratto
curvilineo accentuato fin dai carichi piu bassi per effetto di una rottura progressiva del
terreno (rottura locale); di conseguenza l'individuazione del carico limite non & cosi chiara
ed evidente come nel caso dei terreni compatti.

Per i terreni molto sciolti, Terzaghi consiglia di prendere in considerazione il carico limite
il valore che si calcola con la formula precedente introducendo pero dei valori ridotti delle
caratteristiche meccaniche del terreno e precisamente:

2 2
tan(prid = gtanq) e Crid = EC

Esplicitando i coefficienti della formula precedente, la formula di Terzaghi puo essere
scritta:

Que =¢-N¢-sc+y-D-Ny+05-y-B-N, s,

dove:

a2

N = -
2~cosz(45+(p/ 2)

q

q= e(0.7511:7([)/2) tan @

N, = (Nq —l)cot ®

C

NY _ tan(P ng\/_l
2 {cos” o

Formula di Meyerhof (1963)

Meyerhof propose una formula per il calcolo del carico limite simile a quella di Terzaghi; le
differenze consistono nell'introduzione di ulteriori coefficienti di forma.

Egli introdusse un coefficiente sq che moltiplica il fattore Ngq, fattori di profondita dj e di

pendenza ij per il caso in cui il carico trasmesso alla fondazione ¢ inclinato sulla verticale.

| valori dei coefficienti N furono ottenuti da Meyerhof ipotizzando vari archi di prova BD
(v. meccanismo Prandtl), considerando valori approssimati del taglio che si sviluppa nel
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terreno al di sopra del piano di posa. | fattori di forma tratti da Meyerhof sono di seguito
riportati, insieme all'espressione della formula.

Carico verticale

Qult :C-NC-sC~dc+y-D~Nq~sq~dq+0.5~y-B-NY~sy-dy

Carico inclinato

Qui = ¢ Ne-se-deie +7-D-Ng g -dg -ig +05-7-B-Ny -5, -d_-i,

Ny =e @2 an?(45+¢/2)

N, = (Nq—l)cot(p
N, =(Ng-1)an.4-¢)

fattore di forma:

sC:1+O.2~kp-— per @ >0

| w

s =sy:1+0.1~kp~ pero=0

q

fattore di profondita:

D
d.=1+02/k, -—
C P B
D
dq=dY=1+O.1 /kp~§ per o >10

d,=d, =1 per ¢ >10
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inclinazione:
2
0
i. =i, =|1—-—
= (1-gg)
2
[0
i, =|1-—| pere>0
®
i, =0 pero=0
dove:
2
k, =tan (45+9/2)
60 = Inclinazione della risultante sulla verticale.

Formula di Hansen (1970)

E una ulteriore estensione della formula di Meyerhof; le estensioni consistono
nell'introduzione di bj che tiene conto della eventuale inclinazione sull'orizzontale del

piano di posa e un fattore gj per terreno in pendenza.

La formula di Hansen vale per qualsiasi rapporto D/B, quindi sia per fondazioni superficiali
che profonde, ma lo stesso autore introdusse dei coefficienti per meglio interpretare il
comportamento reale della fondazione, senza di essi, infatti, si avrebbe un aumento

troppo forte del carico limite con la profondita.

Per valori di D/B <I:

Per valori D/B >1:

d,=1+04-

C

D
B

. 2
dg=1+2- tan(1—sin ¢)* -

W

d.=1+04-tan™'

W

-1

w|

. 2
dg=1+2- tan(1—sin ¢)* - tan
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Nel caso ¢=0

b/B 0 | l.1 2 5 10 20

100

d'c 0 040 033 044 055 059 061

0.62

Nei fattori seguenti le espressioni con apici (') valgono quando ¢=0.

Fattore di forma:

s. =1 per fondazioni nastriformi

Sq = +Etan(p

B
s, =1-04 -

Fattori di inclinazione del carico:

i'e=05-0.5_[1- H .
Af Ca
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0.5-H

ig=l-———
V+Ayg-c,-cote

. 0.7-H
ig=ll-—————| (=0
V+Ag-c,-coto
(0.7-n/450)-H :

g =1 (= 0)

V+Ag-c,-coto

Fattori di inclinazione del terreno (fondazione su pendio):

8q =8y = (1-0.5 tan [3)5

Fattori di inclinazione del piano di fondazione (base inclinata):

n

b'. =

€ 147°

b, =1-1
147°

by exp(—2n-tan @)

Formula di Vesic (1975)

La formula di Vesic ¢ analoga alla formula di Hansen, con Nq ed Nc come per la formula di
Meyerhof ed Ny come sotto riportato:

N, = 2~(NCl +l)' tan ¢
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I fattori di forma e di profondita che compaiono nelle formule del calcolo della capacita portante
sono uguali a quelli proposti da Hansen; alcune differenze sono invece riportate nei fattori di
inclinazione del carico, del terreno (fondazione su pendio) e del piano di fondazione (base
inclinata).

Formula Brich-Hansen (EC 7 — EC 8)

Affinché una fondazione possa sostenere il carico di progetto con sicurezza nei riguardi della
rottura generale, deve essere soddisfatta la seguente disuguaglianza per tutte le combinazioni
di carico relative allo SLU (stato limite ultimo):

Vd < Rd

Dove Vd ¢ il carico di progetto allo SLU, normale alla base della fondazione, comprendente
anche il peso della fondazione stessa; mentre Rd ¢ il carico limite di progetto della fondazione
nei confronti di carichi normali, tenendo conto anche dell’effetto di carichi inclinati o
eccentrici.

Nella valutazione analitica del carico limite di progetto Rd, nei terreni a grana fine, si devono
considerare le situazioni a breve e a lungo termine.

Il carico limite di progetto in condizioni non drenate si calcola come:

%=(2+n)ocu “Setig +q

Dove:

e A’=B’L’ areadella fondazione efficace di progetto, intesa, in caso di carico
eccentrico, come ’area ridotta al cui centro viene applicata la risultante del carico;

e c,= coesione non drenata;

e = pressione litostatica totale sul piano di posa

e s = fattore di forma;

SC:HO'Z'(]E'

j , per fondazioni rettangolari

o 5S¢ =12 per fondazioni quadrate o circolari
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e i.= Fattore correttivo per I’inclinazione del carico dovuta ad un carico H.

i =05+05[1-—— 1
A'f'ca

Per le condizioni drenate il carico limite di progetto ¢ calcolato come segue:

R ' : ' . [ .
X =c"N¢ -s¢ i +q"Ng -sg -ig +0.5-y"B"N, -s, -1,
Dove:
N, =e™%  tan*(45+¢'/2)
N, = (Nq—l)cot (0}
N, =2-(N,~1)tan ¢
Fattori di forma:
Sq =1+ 2 - sengl per forma rettangolare
Ll
sq =1+ sen¢’ per forma quadrata o
circolare
B
5, =1-03 per forma rettangolare
Ll
s, =07 per forma quadrata o
circolare
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sq-Ng—1 per forma rettangolare,
g1 quadrata o circolare

Fattori inclinazione risultante dovuta ad un carico orizzontale H:

m
. H
i =11-
1 [ V+A'c"cot (p‘j

m+1
. H
1"{ = 1_ (R} '
[ V+A-c-cot(pj

ig-Ng—1

Dove:

m=mg {|: con H//.B

[2+
m=mp, :{. con H//.L'

Se H forma un angolo 0 con la direzione di L’, I’esponente “m” viene calcolato con la
seguente espressione:

m:mesz-cos29+mB .sin? 0
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Oltre ai fattori correttivi di cui sopra sono considerati quelli complementari della profondita
del piano di posa e dell’inclinazione del piano di posa e del piano campagna (Hansen).

Meyerhof e Hanna (1978)
Tutta I'analisi teorica sviluppata per la determinazione del carico limite ¢ stata basata
sull'ipotesi che il terreno sia isotropico ed omogeneo fino a notevole profondita.

Tale ipotesi pero non rispecchia la realta perché, in natura, il terreno presenta disomogeneita
litologica per cui puO essere costituito da diverse percentuali delle componenti
granulometriche come ghiaia, sabbia, limo e argilla.

Le relazioni per la stima del carico limite, ricavate dall'ipotesi di terreno omogeneo risultano
essere molto approssimative se il terreno e stratificato, soprattutto se le superfici di rottura
interferiscono con i limiti degli strati del terreno.

Si consideri un sistema costituito da due strati di terreno distinti ed una fondazione posizionata
sullo strato superiore a una profondita D dal piano campagna, le superfici di rottura a carico
limite possono svilupparsi completamente sullo strato superiore oppure coinvolgere anche il
secondo strato. Pud accadere che lo strato superiore sia piu resistente rispetto allo strato
inferiore o viceversa.

In entrambi i casi verra presentata un'analisi generale per ¢ = 0 e si dimostrera che sara valida
anche nel caso di terreni sabbiosi o argillosi.

Lo studio della capacita portante di un sistema a strati ¢ stato affrontato da diversi autori:
Button (1953), Vesic (1975), Meyerhof (1974), Meyerhof e Hanna (1978)

Meyerhof (1974) ha analizzato un sistema a due strati composto da sabbia densa su argilla
morbida e sabbia sciolta su argilla rigida e ha supportato il suo studio con alcuni test su
modello. Successivamente Meyerhof e Hanna (1978) hanno integrato lo studio di Meyerhof
(1974) includendo nelle analisi il terreno privo di coesione.

Si riporta la trattazione di Meyerhof (1974) e Meyerhof e Hanna (1978).

Nella figura 12.16 (a) ¢ rappresentata una fondazione di larghezza B e profondita D in uno
strato di terreno resistente (strato 1). Lo strato debole si trova a distanza H dal piano di posa
della fondazione.

Se si verificano le condizioni per cui la distanza H non ¢ sufficientemente ampia, oppure, si
ha un carico eccezionale, una parte dello stesso carico verra trasferito oltre il livello mn.
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Questa condizione indurra il formarsi di superfici di rottura anche nello strato piu debole
(strato 2). Se la distanza H ¢ relativamente grande, le superfici di rottura si svilupperanno

completamente nello strato 1 come evidenziato in Figura 12.16b.

Layer 1: stronger
bl
™

F €

Layer 2: weaker
b ]

P2
Cz
(@)
— 8 —
A, AP G, % A, qu o T S
-+ T Layer |
il
Hy o
H a
Stronger
T T A AP T, T, T, A

Layer 2: weaker p., oy, oy

(k)

Figure 12.16 Failure of soil below strip footing under vertical load on strong layer

overlying weak deposit (after Meyerhof and Hanna, 1978}

Il carico limite negli strati 1 e 2 puo essere espresso dalle seguenti relazioni:

Strato 1
1
qp =c¢; - Ny S “B-Ny
Strato 2

1
qo =¢Cy 'ch +E’Y2 'B'Ny2
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Dove:

* Nci,Nyp= fattori di capacita portante dello strato 1 con angolo di resistenza a taglio
?1
* Ne2, Ny = fattori di capacita portante dello strato 2 con angolo di resistenza a taglio

2

Se il piano di posa della fondazione si trova ad una distanza Dt rispetto al piano campagna e

la distanza H ¢ relativamente grande 1'espressione del carico limite ¢ la seguente:
, 1
qu:qt:CI'Ncl—ququ"‘EylB'Nyl

Se q1 € maggiore di qp e se la distanza H non ¢ sufficiente a formare una condizione di

plasticizzazione completa nello strato 1, allora la rottura ¢ legata alla spinta del terreno che si
sviluppa dallo strato piu debole allo strato piu resistente. La formulazione per la stima del
carico limite diventa:

2-(0a +P,, sin 8)

—v.-H
B Y1

qu :qb +

Dove:

e (p= carico limite nello strato 2;
e Pp=spinta passiva;
e (C,=adesione;

e Jd=inclinazione della spinta passiva rispetto all’orizzontale

Con:

2
-H 2D
_n =1 .k
P 2cosd H P
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Metodo di Richards et al.

Richards, Helm e Budhu (1993) hanno sviluppato una procedura che consente, in condizioni
sismiche, di valutare sia il carico limite sia i cedimenti indotti, e quindi di procedere alle
verifiche di entrambi gli stati limite (ultimo e di danno). La valutazione del carico limite viene
perseguita mediante una semplice estensione del problema del carico limite al caso della
presenza di forze di inerzia nel terreno di fondazione dovute al sisma, mentre la stima dei
cedimenti viene ottenuta mediante un approccio che segue il metodo di Newmark (cfr.
Appendice H di “Aspetti geotecnici della progettazione in zona sismica” — Associazione
Geotecnica Italiana). Gli autori hanno esteso la classica formula trinomia del carico limite nel
seguente modo:

2
y-H 2ij
= +=—=L|.K
dr 20058( H p

qp =Ny -q+N -c+05N, -y-B

Dove i fattori di capacita portante vengono calcolati con le seguenti formule:

N, = (Nq —1)-c0t(¢)

Gli autori hanno, inoltre, esaminato un meccanismo di tipo Coulomb, con un approccio che
segue quello dell’equilibrio limite, considerando anche le forze di inerzia agenti sul volume di
terreno sottoposto a rottura. In campo statico, il classico meccanismo di Prandtl puo essere
infatti approssimato come mostrato nella figura che segue, eliminando la zona di transizione
(ventaglio di Prandtl) ridotta alla sola linea AC, che viene considerata come una parete ideale
in equilibrio sotto I'azione della spinta attiva e della spinta passiva che riceve dai cunei | e lll:
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Ty vl

Meccanisma di Prand!

Meccanismo di Coulombd

Schema di calcolo del carico limite (qL).

Gli autori hanno ricavato le espressioni degli angoli pa e pp che definiscono le zone di spinta
attiva e passiva, e dei coefficienti di spinta attiva e passiva Ka e Kp in funzione dell’angolo di

attrito interno ¢ del terreno e dell’angolo di attrito 6 terreno — parete ideale:

\/tan(p-(tan(p-cot(p)~(1+tan8-c0t(p)—tan(p
1+ tan 5-(tan ¢ +cot )

Pa :(p+tan1{

=—@+tan”} Jtan - (tan ¢ - cotg)- (1+tan 3 - cot p) + tan @
pp=-¢ 1+ tan 3 - (tan ¢ + cot @)

K, = cos? ((p) .
cos(s++ Si“(w;i()é;in@}
K p= Ccos 2 ((p)

_ cos(8>{1— W}Z

E comunque da osservare che I'impiego delle precedenti formule assumendo $=0.58,
conduce a valori dei coefficienti di carico limite prossimi a quelli basati su un’analisi di tipo
Prandtl. Richards et al. hanno quindi esteso I'applicazione del meccanismo di Coulomb al
caso sismico, portando in conto le forze d’inerzia agenti sul volume di terreno a rottura. Tali
forze di massa, dovute ad accelerazioni k, g e ky g, agenti rispettivamente in direzione

orizzontale e verticale, sono a loro volta pari a ki v e ky 7. Sono state cosi ottenute le
estensioni delle espressioni di pa e pp, nonché di Ka e Kp, rispettivamente indicate come

PAE € pPE € come KAE e Kpg per denotare le condizioni sismiche:
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PAE =((P—9)+tan_l{

\/(1 +tan? ((p - 6)) [1 + tan(S +0)- cot((p - 9)] - tan((p - 6)}

1+ tan(5 +6)- (tan(p — 0)+ cot(¢ — 0))

1+ tan(8 +6)- (tan(p — 0)+cot(p - 6))

\/(1 +tan ((p - 9)) [1 + tan(6 + 9)~ cot((p - 9)] - tan((p - 9)}

ppg =—(0-0)+ tanl'{

cos? (¢p—6)

cos(0)-cos(8+ 9){1 + J sin(@+38)-sin(¢ —60) }2

Kag =

005(8 + 9)

cos? (p—9)

cos(0)- cos(5 + e){1 - \/ sinp+3)-sin(o— 9)}2

cos(5+0)

Kpg =

| valori di Ng e Nysono determinabili ancora avvalendosi delle formule precedenti,

impiegando naturalmente le espressioni degli angoli pAE e ppE e dei coefficienti KAE e Kpg

relative al caso sismico. In tali espressioni compare I'angolo 0 definito come:

Nella tabella sottostante sono mostrati i fattori di capacita portante calcolati per i seguenti
valori dei parametri:
¢=30°6=15°

Per diversi valori dei coefficienti di spinta sismica:

Tabella dei fattori di capacita portante per ¢p=30°

kn/(1-ky) N N Nc

q Y

0 16.51037 23.75643 26.86476

0.087 13.11944 15.88906 20.9915
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0.176 9.851541 9.465466 15.33132
0.268 7.297657 5.357472 10.90786
0.364 5.122904 2.604404 7.141079
0.466 3.216145 0.879102 3.838476
0.577 1.066982 I.103E-03 0.1160159
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9.3 VERIFICA A CARICO LIMITE DELLE FONDAZIONE (SLV)

La verifica a carico limite delle fondazioni secondo 1'approccio SLU si esegue con la seguente
diseguaglianza:

EdSR—d
YRV

Dove:
e [Eg=pressioni agenti alla base della fondazione;

e Rd= capacita portante di calcolo;
e yRrv= coefficiente riduttivo della capacita portante verticale

Le pressioni agenti alla base della fondazione si calcolano con dalla seguente espressione:

N
Ed = d
Aef
Dove:
e Ng= azione normale di progetto;
e Agf BR-L’= area ridotta;
Fondazioni quadrate o rettangolari
L'area ridotta risulta essere:
Ae=B'"L'
' . 1 . MX . My
L'=L-2e,;B :B-ey,eX = N jey :Y

Per le verifiche a carico limite allo SLU ¢ lecito considerare la "plasticizzazione" del terreno,
in tal caso si puo assumere una distribuzione uniforme delle pressioni agenti sul piano di posa.
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Come evidenziato nella seguente immagine, la distribuzione delle pressioni si considera
estesa sulla base "ridotta" BR=B-2e.

Dove:
e e=Ng/Mg- eccentricita dei carichi

Fondazioni circolari

Una fondazione circolare sottoposta ad un carico verticale applicato con un'eccentricita e =
Md / Nd pu0 essere considerata equivalente ad una fondazione fittizia con un carico
applicato centralmente (Figura seguente), come suggerito da Meyerhof (1953) e Vesic
(1973). In questo caso, l'area della fondazione fittizia, A', puo essere calcolata con questa
espressione:

Il rapporto delle lunghezze dei lati della fondazione rettangolare equivalente puod essere
approssimato al rapporto tra le lunghezze b ed 1, si ricava da:

B
Ll

45



Energy Total Capital

DETC
»

Relazione geotecnica Fondazioni Cabine- La Fossa

Metodo di calcolo delle dimensioni equivalenti di una fondazione circolare soggetta a
carico non baricentrico.
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9.4 VERIFICA A SLITTAMENTO

In conformita con i criteri di progetto allo SLU, la stabilita di un plinto di fondazione deve
essere verificata rispetto al collasso per slittamento oltre a quello per rottura generale. Rispetto
al collasso per slittamento la resistenza viene valutata come somma di componenti: una delle
componenti ¢ dovuta all’adesione, I’altra € dovuta all’attrito fondazione-terreno. La resistenza
laterale derivante dalla spinta passiva del terreno pud essere messa in conto secondo una
percentuale indicata dall’utente.
La resistenza di calcolo per attrito ed adesione ¢ valutata secondo 1’espressione:

FRd :Nsd ‘tan6+ca CA

Nella quale Ngq ¢ il valore di calcolo della forza verticale,d ¢ 1’angolo di resistenza a taglio
alla base del plinto, cy € 1’adesione plinto-terreno e A’ ¢ ’area della fondazione efficace,

intesa, in caso di carichi eccentrici, come area ridotta al centro della quale ¢ applicata la
risultante.

CARICO LIMITE DI FONDAZIONI SU ROCCIA

Per la valutazione della capacita portante ammissibile delle rocce si deve tener conto di di
alcuni parametri significativi quali le caratteristiche geologiche, il tipo di roccia e la sua
qualita, misurata con 'RQD. Nella capacita portante delle rocce si utilizzano normalmente
fattori di sicurezza molto alti e legati in qualche modo al valore del coefficiente RQD: ad
esempio, per una roccia con RQD pari al massimo a 0.75 il fattore di sicurezza varia tra 6 e
10. Per la determinazione della capacita portante di una roccia si possono usare le formule di
Terzaghi, usando angolo d'attrito e coesione della roccia, o quelle proposte da Stagg e
Zienkiewicz (1968) in cui i coefficienti della formula della capacita portante valgono:

N, =tan®(45+¢/2)
N, =5tan*(45+¢/2)

N, =Ny +1
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Con tali coefficienti vanno usati 1 fattori di forma impiegati nella formula di Terzaghi.La
capacita portante ultima calcolata ¢ comunque funzione del coefficiente RQD secondo la
seguente espressione:

4 =qy(RQD)?

Se il carotaggio in roccia non fornisce pezzi intatti (RQD tende a 0), la roccia viene trattata
come un terreno stimando al meglio i parametri c e .

FATTORI CORRETTIVI SISMICI (PAOLUCCI E PECKER)
Quando si determina q;; ., per tener conto degli effetti inerziali indotti dal sisma sulla

determinazione del vengono introdotti i fattori correttivi z:

Dove kp, ¢ il coefficiente sismico orizzontale.
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9.5 CEDIMENTI ELASTICI

| cedimenti di una fondazione rettangolare di dimensioni BxL posta sulla superficie di un
semispazio elastico si possono calcolare in base aduna equazione basata sulla teoria
dell'elasticita (Timoshenko e Goodier, 1951):

dove:

qp Intensita della pressione di contatto

B'  Minima dimensione dell'area reagente,
E e p Parametri elastici del terreno.

li Coefficienti di influenza dipendenti da: L'/B', spessore dello strato H, coefficiente di

Poisson , profondita del piano di posa D;

| coefficienti | e I2 si possono calcolare utilizzando le equazioni fornite da Steinbrenner

(1934) (V. Bowles), in funzione del rapporto L'/B' ed H/B, utilizzando B'=B/2 e L'=L/2 per i
coefficienti relativi al centro e B'=B e L'=L per i coefficienti relativi al bordo.

Il coefficiente di influenza IF deriva dalle equazioni di Fox (1948), che indicano il cedimento

si riduce con la profondita in funzione del coefficiente di Poisson e del rapporto L/B.

In modo da semplificare I'equazione (1) si introduce il coefficiente Is:

2p
Ig=hH+ Iy
—u
Il cedimento dello strato di spessore H vale:
2

AH:qO'Byl_E—“'IS'IF
S
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Per meglio approssimare i cedimenti si suddivide la base di appoggio in modo che il punto
si trovi in corrispondenza di uno spigolo esterno comune a piu rettangoli. In pratica si
moltiplica per un fattore pari a 4 per il calcolo dei cedimenti al centro e per un fattore pari
a | per i cedimenti al bordo. Nel calcolo dei cedimenti si considera una profondita del bulbo
delle tensioni pari a 5B, se il substrato roccioso si trova ad una profondita maggiore. A tal
proposito viene considerato substrato roccioso lo strato che ha un valore di E paria 10
volte dello strato soprastante. |l modulo elastico per terreni stratificati viene calcolato come
media pesata dei moduli elastici degli strati interessati dal cedimento immediato.
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9.6 CEDIMENTI EDOMETRICI

Il calcolo dei cedimenti con I'approccio edometrico consente di valutare un cedimento di
consolidazione di tipo monodimensionale, prodotto dalle tensioni indotte da un carico
applicato in condizioni di espansione laterale impedita. Pertanto la stima effettuata con
questo metodo va considerata come empirica, piuttosto che teorica.

Tuttavia la semplicita d’'uso e la facilita di controllare l'influenza dei vari parametri che
intervengono nel calcolo, ne fanno un metodo molto diffuso.

L’approccio edometrico nel calcolo dei cedimenti passa essenzialmente attraverso due fasi:

a) Il calcolo delle tensioni verticali indotte alle varie profondita con I'applicazione della
teoria dell’elasticita;
b) la valutazione dei parametri di compressibilita attraverso la prova edometrica.

In riferimento ai risultati della prova edometrica, il cedimento & valutato come:

oy +Acy

AH =H -RR-log
Sv0

se si tratta di un terreno sovraconsolidato (OCR>1), ossia I'incremento di tensione dovuto
all’applicazione del carico non fa superare la pressione di preconsolidazione G’P (G’P +Acy

< G’P).

Se invece il terreno & normalconsolidato (c’y = G’P) le deformazioni avvengono nel tratto

di compressione ed il cedimento € valutato come:

Gy +Acy

[l

AH=Hg-CR-log
Svo

dove:

® RR: Rapporto di ricompressione;
e CR: Rapporto di compressione;
e Hp: Spessore iniziale dello strato;
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e G'y0: Tensione verticale efficace prima dell’applicazione del carico;

e Aocy: Incremento di tensione verticale dovuto all’applicazione del carico.

In alternativa ai parametri RR e CR si fa riferimento al modulo edometrico M; in tal caso pero
occorre scegliere opportunamente il valore del modulo da utilizzare, tenendo conto
dellintervallo tensionale (c’g +Acy) significativo per il problema in esame.

L’applicazione corretta di questo tipo di approccio richiede:

— la suddivisione degli strati compressibili in una serie di piccoli strati di modesto spessore
(<2.00 m);

— la stima del modulo edometrico nell’ambito di ciascuno strato;

— il calcolo del cedimento come somma dei contributi valutati per ogni piccolo strato in
cui e stato suddiviso il banco compressibile.

Le espressioni sopra riportate per il calcolo del cedimento di consolidazione vengono
utilizzate sia per le argille che per le sabbie di granulometria da fina a media, perché il modulo
di elasticita impiegato e ricavato direttamente da prove di consolidazione. Tuttavia, per
terreni a grana piu grossa le dimensioni dei provini edometrici sono poco significative del
comportamento globale dello strato e, per le sabbie, risulta preferibile impiegare prove
penetrometriche statiche e dinamiche.

Cedimento secondario

Il cedimento secondario & calcolato facendo riferimento alla relazione:

AHg =H;-C -log
T100

in cui:
e Hc: altezza dello strato in fase di consolidazione;

e C coefficiente di consolidazione secondaria come pendenza nel tratto secondario della

curva cedimento-logaritmo tempo;
e T:tempo in cui si vuole il cedimento secondario;
e T/00: tempo necessario all’esaurimento del processo di consolidazione primaria.
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9.7 CEDIMENTI DI SCHMERTMANN

Un metodo alternativo per il calcolo dei cedimenti € quello proposto da Schmertmann
(1970) il quale ha correlato la variazione del bulbo delle tensioni alla deformazione. L’autore
ha considerato nel suo modello un diagramma delle deformazioni di forma triangolare in cui
la profondita alla quale si hanno deformazioni significative € assunta pari a 4B, nel caso di
fondazioni nastriformi, e pari a 2B per fondazioni quadrate o circolari.

Secondo tale approccio il cedimento si esprime attraverso la seguente espressione:

I, -Az

W=C1 ~C2 ~Aq~z

nella quale:

e Aq: rappresenta il carico netto applicato alla fondazione;
e |, e un fattore di deformazione il cui valore & nullo a profondita di 2B, per

fondazione circolare o quadrata, e a profondita 4B, per fondazione nastriforme.

Il valore massimo di I, si verifica a una profondita rispettivamente pari a:

e B/2, per fondazione circolare o quadrata
e B, per fondazioni nastriformi

e vale
0.5

A
I, max =0.5+0.1:| =

Ovi

Dove:

. G’vii rappresenta la tensione verticale efficace a profondita B/2 per fondazioni

quadrate o circolari, e a profondita B per fondazioni nastriformi.
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e E;j: rappresenta il modulo di deformabilita del terreno in corrispondenza dello strato

i-esimo considerato nel calcolo;
e A, rappresenta lo spessore dello strato i-esimo;

e Cj| e Cp sono due coefficienti correttivi.

Il modulo E viene assunto pari a 2.5 q. per fondazioni circolari o quadrate e a 3.5 q¢ per

fondazioni nastriformi. Nei casi intermedi, si interpola in funzione del valore di L/B.

Il termine q¢ che interviene nella determinazione di E rappresenta la resistenza alla punta

fornita dalla prova CPT.

Le espressioni dei due coefficienti C| e Cp sono:

(e}
C =1-05--9505
Aq

che tiene conto della profondita del piano di posa.

t
Ch =1+02-log—
2 &0l

che tiene conto delle deformazioni differite nel tempo per effetto secondario.

Nell'espressione t rappresenta il tempo, espresso in anni dopo il termine della costruzione,
in corrispondenza del quale si calcola il cedimento.
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9.8 CEDIMENTI DI BURLAND e BURBIDGE

Qualora si disponga di dati ottenuti da prove penetrometriche dinamiche per il calcolo dei
cedimenti ¢ possibile fare affidamento al metodo di Burland e Burbidge (1985), nel quale
viene correlato un indice di compressibilita Ic al risultato N della prova penetrometrica
dinamica. L'espressione del cedimento proposta dai due autori & la seguente:

Szfs ‘fH 'ft 'IGVVO ‘B0'7 'IC /3+(q' —CSI\',O)'BO"7 IcJ
nella quale:

e (" pressione efficace lorda;

e G'yo: tensione verticale efficace alla quota d'imposta della fondazione;

e B: larghezza della fondazione;
e [c: Indice di compressibilita;

o fg, fy, fi: fattori correttivi che tengono conto rispettivamente della forma, dello

spessore dello strato compressibile e del tempo, per la componente viscosa.

L'indice di compressibilita Ic ¢ legato al valore medio Nav di Nspt all'interno di una
profondita significativa z:

1706
T gl4
Ny

Ic

Per quanto riguarda i valori di Nspt da utilizzare nel calcolo del valore medio Naoy va

precisato che 1 valori vanno corretti, per sabbie con componente limosa sotto falda e Nspt>15,
secondo 1'indicazione di Terzaghi e Peck (1948):

N, =15+0.5-(Nspt —15)
dove N ¢ il valore coretto da usare nei calcoli.

Per depositi ghiaiosi o sabbioso-ghiaiosi il valore corretto ¢ pari a:

N. =1.25-Nspt
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Le espressioni dei fattori correttivi fg, ffj e f; sono rispettivamente:

e _(125-L/B Y’
S \L/B+0.25

f :E(z_ﬂj
Zi Zj

f, :(1+R3+R-log§J

Con:
t tempo in anni > 3;

R3  costante pari a 0.3 per carichi statici e 0.7 per carichi dinamici;

R 0.2 nel caso di carichi statici e 0.8 per carichi dinamici.
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9.9 Verifica Capacita portante

Si riporta qui a seguire il calcolo della capacita portante, eseguita per opere omogenee considerando la

condizione di carico piu gravosa.

26D

W
DATI GENERALI
Larghezza fondazione 25m
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Lunghezza fondazione 6.0 m
Profondita piano di posa 0.75 m
Altezza di incastro 0.75m
SISMA

Accelerazione massima (amax/g) 0.147

Effetto sismico secondo Paolucci, Pecker (1997)

Coefficiente sismico orizzontale

0.0558

STRATIGRAFIA TERRENO
Spessor | Peso Peso  Angolo Coesion Coesion Modulo Modulo | Poisson | Coeff. | Coeff. Descrizi
e strato unita di  unita di di e e non | Elastico Edomet consolid consolid  one
[m]  volume | volume attrito [kN/m?] drenata [kN/m?] rico az. azione
[kN/m?]  saturo [°] [kN/m?] [kN/m?] primaria seconda
[kN/m?3] [ecmqg/s] ria
5.0 16.0 16.0 18.0 0.0 0.0 10000.0 0.0 0.0 0.0 0.0
15.0 16.0 16.0 18.0 0.0 0.0 10000.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Carichi di progetto agenti sulla fondazione
Nr. Nome Pressione N Mx My Hx Hy Tipo
combinazio | normale di [kN] [kN ‘m] [kN ‘m] [kN] [kN]
ne progetto
[kN/m?]
I SLU 0.00 335.00 3.30 10.30 8.90 280 Progetto
2 SISMA 0.00 335.00 3.30 10.30 8.90 2.80 Progetto
Sisma + Coeff. parziali parametri geotecnici terreno + Resistenze
Nr Correzione Tangente Coesione Coesione Peso Unita Peso unita Coef. Rid.  Coef.Rid.C
Sismica | angolo di = efficace non volume in  volume Capacita apacita
resistenza drenata fondazione copertura portante @ portante
al taglio verticale |orizzontale
I No 0 I I I I 23 0
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‘ 2‘ Si 0 | |‘ |‘ |‘ 1.8

CARICO LIMITE FONDAZIONE COMBINAZIONE...SLU
Autore: Meyerhof and Hanna (1978)

Carico limite [Qult] 60.69 kN/m?
Resistenza di progetto[Rd] 26.39 kN/m?
Tensione [Ed] 22.07 kN/m?
Fattore sicurezza [Fs=Qult/Ed] 2.75
Condizione di verifica [Ed<=Rd] Verificata

COEFFICIENTE DI SOTTOFONDAZIONE BOWLES (1982)
Costante di Winkler 3634.73 kN/m?3

SLU

Autore: HANSEN (1970) (Condizione drenata)

Fattore [Nq] 5.26
Fattore [Nc] 13.1
Fattore [Ng] 2.08
Fattore forma [Sc] 1.0
Fattore profondita [Dc] 1.0
Fattore inclinazione carichi [Ic] 0.92
Fattore inclinazione pendio [Gc] 1.0
Fattore inclinazione base [Bc] 1.0
Fattore forma [Sq] 1.0
Fattore profondita [Dq] 1.0
Fattore inclinazione carichi [lq] 0.93
Fattore inclinazione pendio [Gq] 1.0
Fattore inclinazione base [Bq] 1.0
Fattore forma [Sg] 1.0
Fattore profondita [Dg] 1.0
Fattore inclinazione carichi [lg] 0.91
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Fattore inclinazione pendio [Gg] 1.0
Fattore inclinazione base [Bg] 1.0
Fattore correzione sismico inerziale [zq] 1.0
Fattore correzione sismico inerziale [zg] 1.0
Fattore correzione sismico inerziale [zc] 1.0
Carico limite 77.44 kN/m?
Resistenza di progetto 33.67 kN/m?
Condizione di verifica [Ed<=Rd] Verificata

Fattore [Nq] 6.04
Fattore [Nc] 15.52
Fattore [Ng] 3.87
Fattore forma [Sc] 1.0
Fattore forma [Sg] 1.0
Fattore correzione sismico inerziale [zq] 1.0
Fattore correzione sismico inerziale [zg] 1.0
Fattore correzione sismico inerziale [zc] 1.0
Carico limite 128.79 kN/m?
Resistenza di progetto 56.0 kN/m?
Condizione di verifica [Ed<=Rd] Verificata

Fattore [Nq] 5.26
Fattore [Nc] 13.1
Fattore [Ng] 2.0
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Fattore forma [Sc] .16
Fattore profondita [Dc] 1.0
Fattore inclinazione carichi [Ic] 0.96
Fattore forma [Sq] 1.08
Fattore profondita [Dq] 1.0
Fattore inclinazione carichi [Iq] 0.96
Fattore forma [Sg] 1.08
Fattore profondita [Dg] 1.0
Fattore inclinazione carichi [lg] 0.79
Fattore correzione sismico inerziale [zq] 1.0
Fattore correzione sismico inerziale [zg] 1.0
Fattore correzione sismico inerziale [zc] 1.0
Carico limite 72.36 kN/m?
Resistenza di progetto 31.46 kN/m?
Condizione di verifica [Ed<=Rd] Verificata

Fattore [Nq] 5.26
Fattore [Nc] 13.1
Fattore [Ng] 4.07
Fattore forma [Sc] 1.0
Fattore profondita [Dc] 1.0
Fattore inclinazione carichi [Ic] 0.94
Fattore inclinazione pendio [Gc] 1.0
Fattore inclinazione base [Bc] 1.0
Fattore forma [Sq] 1.0
Fattore profondita [Dq] 1.0
Fattore inclinazione carichi [lq] 0.95
Fattore inclinazione pendio [Gq] 1.0
Fattore inclinazione base [Bq] 1.0
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Fattore forma [Sg]

Fattore profondita [Dg]

Fattore inclinazione carichi [lg]

Fattore inclinazione pendio [Gg]

Fattore inclinazione base [Bg]

Fattore correzione sismico inerziale [zq]
Fattore correzione sismico inerziale [zg]

Fattore correzione sismico inerziale [zc]

Carico limite

Resistenza di progetto

Condizione di verifica [Ed<=Rd]

Fattore [Nq]

Fattore [Nc]

Fattore [Ng]

Fattore forma [Sc]

Fattore profondita [Dc]

Fattore inclinazione carichi [Ic]
Fattore inclinazione pendio [Gc]
Fattore inclinazione base [Bc]
Fattore forma [Sq]

Fattore profondita [Dq]

Fattore inclinazione carichi [lq]
Fattore inclinazione pendio [Gq]
Fattore inclinazione base [Bq]
Fattore forma [Sg]

Fattore profondita [Dg]

Fattore inclinazione carichi [lg]

Fattore inclinazione pendio [Gg]

1.0
1.0
0.93
1.0
1.0

116.61 kN/m?
50.7 kN/m?

Verificata

.13
1.0
0.95
1.0
1.0
0.87
1.0
0.93
1.0
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Fattore inclinazione base [Bg] 1.0

Fattore correzione sismico inerziale [zq] 1.0

Fattore correzione sismico inerziale [zg] 1.0

Fattore correzione sismico inerziale [zc] 1.0

Carico limite 90.87 kN/m?

Resistenza di progetto 39.51 kN/m?

Condizione di verifica [Ed<=Rd] Verificata

Strato | sopra, strato 2 sotto

Fattori di capacita portante strato |

Fattore [Nq] 5.26
Fattore [Nc] 13.1
Fattore [Ng] 0.67

Fattori di capacita portante strato 2

Fattore [Nq] 5.26
Fattore [Nc] 13.1
Fattore [Ng] 0.67
Carico limite strato 2 (qb) 470.32 kN/m?
Carico limite strato | (qt) 60.69 kN/m?
Incremento carico limite strato | 0.0 kN/m?
Coefficiente di punzonamento (ks) 0.0
Rapporto (ql/q2) 1.0
Carico limite 60.69 kN/m?
Resistenza di progetto 26.39 kN/m?

63



ETC

Energy Total Capital

Relazione geotecnica Fondazioni Cabine- La Fossa

Condizione di verifica [Ed<=Rd] Verificata

Adesione terreno fondazione 0 kN/m?
Angolo di attrito terreno fondazione 0°
Frazione spinta passiva 0%
Resistenza di progetto 108.85 kN
Sollecitazione di progetto 9.33 kN
Condizione di verifica [Ed<=Rd] Verificata
SISMA

Fattore [Nq] 5.26
Fattore [Nc] 13.1
Fattore [Ng] 2.08
Fattore forma [Sc] 1.0
Fattore profondita [Dc] 1.0
Fattore inclinazione carichi [lc] 0.92
Fattore inclinazione pendio [Gc] 1.0
Fattore inclinazione base [Bc] 1.0
Fattore forma [Sq] 1.0
Fattore profondita [Dq] 1.0
Fattore inclinazione carichi [lq] 0.93
Fattore inclinazione pendio [Gq] 1.0
Fattore inclinazione base [Bq] 1.0
Fattore forma [Sg] 1.0
Fattore profondita [Dg] 1.0
Fattore inclinazione carichi [lg] 0.91

64



ETC

Energy Total Capital

Relazione geotecnica Fondazioni Cabine- La Fossa

Fattore inclinazione pendio [Gg] 1.0
Fattore inclinazione base [Bg] 1.0
Fattore correzione sismico inerziale [zq] 0.92
Fattore correzione sismico inerziale [zg] 0.92
Fattore correzione sismico inerziale [zc] 0.98
Carico limite 71.49 kN/m?
Resistenza di progetto 39.72 kN/m?
Condizione di verifica [Ed<=Rd] Verificata

Fattore [Nq] 6.04
Fattore [Nc] 15.52
Fattore [Ng] 3.87
Fattore forma [Sc] 1.0
Fattore forma [Sg] 1.0
Fattore correzione sismico inerziale [zq] 0.92
Fattore correzione sismico inerziale [zg] 0.92
Fattore correzione sismico inerziale [zc] 0.98
Carico limite 118.9 kN/m?
Resistenza di progetto 66.06 kN/m?
Condizione di verifica [Ed<=Rd] Verificata

Fattore [Nq] 5.26
Fattore [Nc] 13.1
Fattore [Ng] 2.0
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Fattore forma [Sc] .16
Fattore profondita [Dc] 1.0
Fattore inclinazione carichi [Ic] 0.96
Fattore forma [Sq] 1.08
Fattore profondita [Dq] 1.0
Fattore inclinazione carichi [Iq] 0.96
Fattore forma [Sg] 1.08
Fattore profondita [Dg] 1.0
Fattore inclinazione carichi [lg] 0.79
Fattore correzione sismico inerziale [zq] 0.92
Fattore correzione sismico inerziale [zg] 0.92
Fattore correzione sismico inerziale [zc] 0.98
Carico limite 66.81 kN/m?
Resistenza di progetto 37.1'1 kN/m?
Condizione di verifica [Ed<=Rd] Verificata

Fattore [Nq] 5.26
Fattore [Nc] 13.1
Fattore [Ng] 4.07
Fattore forma [Sc] 1.0
Fattore profondita [Dc] 1.0
Fattore inclinazione carichi [Ic] 0.94
Fattore inclinazione pendio [Gc] 1.0
Fattore inclinazione base [Bc] 1.0
Fattore forma [Sq] 1.0
Fattore profondita [Dq] 1.0
Fattore inclinazione carichi [lq] 0.95
Fattore inclinazione pendio [Gq] 1.0
Fattore inclinazione base [Bq] 1.0
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Fattore forma [Sg]

Fattore profondita [Dg]

Fattore inclinazione carichi [lg]

Fattore inclinazione pendio [Gg]

Fattore inclinazione base [Bg]

Fattore correzione sismico inerziale [zq]
Fattore correzione sismico inerziale [zg]

Fattore correzione sismico inerziale [zc]

Carico limite

Resistenza di progetto

Condizione di verifica [Ed<=Rd]

Fattore [Nq]

Fattore [Nc]

Fattore [Ng]

Fattore forma [Sc]

Fattore profondita [Dc]

Fattore inclinazione carichi [Ic]
Fattore inclinazione pendio [Gc]
Fattore inclinazione base [Bc]
Fattore forma [Sq]

Fattore profondita [Dq]

Fattore inclinazione carichi [lq]
Fattore inclinazione pendio [Gq]
Fattore inclinazione base [Bq]
Fattore forma [Sg]

Fattore profondita [Dg]

Fattore inclinazione carichi [lg]

Fattore inclinazione pendio [Gg]

1.0
1.0
0.93

107.66 kN/m?
59.81 kN/m?

Verificata

.13
1.0
0.95
1.0
1.0
0.87
1.0
0.93
1.0
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Fattore inclinazione base [Bg] 1.0

Fattore correzione sismico inerziale [zq] 0.92

Fattore correzione sismico inerziale [zg] 0.92

Fattore correzione sismico inerziale [zc] 0.98

Carico limite 83.89 kN/m?

Resistenza di progetto 46.61 kN/m?

Condizione di verifica [Ed<=Rd] Verificata

Strato | sopra, strato 2 sotto

Fattori di capacita portante strato |

Fattore [Nq] 5.26
Fattore [Nc] 13.1
Fattore [Ng] 0.67

Fattori di capacita portante strato 2

Fattore [Nq] 5.26
Fattore [Nc] 13.1
Fattore [Ng] 0.67
Carico limite strato 2 (qb) 470.32 kN/m?
Carico limite strato | (qt) 60.69 kN/m?
Incremento carico limite strato | 0.0 kN/m?
Coefficiente di punzonamento (ks) 0.0
Rapporto (ql/q2) 1.0
Carico limite 60.69 kN/m?
Resistenza di progetto 33.72 kN/m?

68



i

ETC

Energy Total Capital

Relazione geotecnica Fondazioni Cabine- La Fossa

Condizione di verifica [Ed<=Rd] Verificata

Adesione terreno fondazione 0 kN/m?
Angolo di attrito terreno fondazione 0°
Frazione spinta passiva 0%
Resistenza di progetto 108.85 kN
Sollecitazione di progetto 9.33 kN
Condizione di verifica [Ed<=Rd] Verificata
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I PREMESSA

Il presente elaborato ha lo scopo di illustrare le caratteristiche del sito, i criteri adottati per la
progettazione e la compatibilita ambientale del progetto di un impianto fotovoltaico e relative opere di
connessione, denominato “Alberona”, nel comune di Alberona (FG) su suolo a destinazione produttiva.
Il progetto rientra nella categoria degli impianti di potenza nominale sino a 10 MW connessi alla rete
elettrica di media tensione e localizzati in area a destinazione industriale, produttiva o commerciale, per
cui si applica la Procedura Abilitativa Semplificata presentata al’amministrazione comunale ai sensi
dellart. 31 comma 2 del DL 77/2021, a integrazione art. 6 del DLgs 28/201 I.

Le “fonti rinnovabili” di energia sono cosi definite perché, a differenza dei combustibili fossili e nucleari
destinati ad esaurirsi in un tempo definito, possono essere considerate inesauribili. Sono fonti rinnovabili
I'energia solare e quelle che da essa derivano, I'energia eolica, idraulica, delle biomasse, delle onde e
delle correnti, ma anche I'energia geotermica, I'energia dissipata sulle coste dalle maree ed i rifiuti
industriali e urbani.

La transizione verso basse emissioni di carbonio intende creare un settore energetico sostenibile che
stimoli la crescita, I'innovazione e I'occupazione, migliorando, nel contempo, la qualita della vita, offrendo
una scelta pit ampia, rafforzando i diritti dei consumatori e, in ultima analisi, permettendo alle famiglie
di risparmiare sulle bollette.

Un approccio razionalizzato e coordinato dell'UE garantisce un impatto per tutto il continente nella lotta
contro i cambiamenti climatici. Per ridurre le emissioni di gas a effetto serra prodotte dall'Europa e
soddisfare gli impegni assunti nell'ambito dell'accordo di Parigi sono essenziali iniziative volte a
promuovere le energie rinnovabili e migliorare I'efficienza energetica.

La direttiva originale sulle energie rinnovabili (2009/28/CE) stabilisce una politica generale per la
produzione e la promozione di energia da fonti rinnovabili nell'UE. Richiede che I'UE soddisfi almeno il
20% del suo fabbisogno energetico totale con le rinnovabili entro il 2020, da realizzarsi attraverso il
raggiungimento di singoli obiettivi nazionali. Tutti i paesi del'UE devono inoltre garantire che almeno il
0% dei loro carburanti per il trasporto provenga da fonti rinnovabili entro il 2020.

Nel dicembre 2018 € entrata in vigore la direttiva riveduta sulle energie rinnovabili 2018/200 I /UE, come
parte del pacchetto Energia pulita per tutti gli europei, volto a mantenere I'UE un leader globale nelle
energie rinnovabili e, piu in generale, aiutare I'UE a soddisfare i suoi impegni di riduzione delle emissioni
previsti dall'accordo di Parigi.

La nuova direttiva stabilisce un nuovo obiettivo vincolante per I'energia rinnovabile per I'UE per il 2030
di almeno il 32%, con una clausola per una possibile revisione al rialzo entro il 2023.

In base al nuovo regolamento sulla governance, che fa anche parte del pacchetto Energia pulita per tutti
gli europei, i paesi dell'UE sono tenuti a redigere piani nazionali per I'energia e il clima (NECP) decennali
per il 2021-2030, delineando il modo in cui faranno fronte ai nuovi obiettivi del 2030 per le energie
rinnovabili e per I'efficienza energetica.
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2 OGGETTO E SCOPO DELL’'INTERVENTO

Il progetto prevede la costruzione ed esercizio di un impianto fotovoltaico nel comune di Alberona
(FG).

Le coordinate geografiche indicative sono le seguenti:
- Lat.: 41°28"21.87"N;

- Long: 15°14'04.75"E.

Figura 2-1 — Vista aerea dell'area d’intervento

La localita in cui saranno ubicati i generatori fotovoltaici € stata individuata in base ad un’indagine
preliminare che ha tenuto conto di:



ETC

Energy Total Capital
Relazione Geotecnica - Alberona

* caratteristiche di irraggiamento;

* vincoli paesaggistici, architettonici, archeologici, storici, naturalistici, ecc.
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3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le verifiche relative alle opere dell'intervento in esame sono state condotte secondo quanto prescritto

dalle seguenti Normative:

o Legge n.1086 del 5 novembre 1971 “Norme per la disciplina delle opere di conglomerato
cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica”.

e Legge n. 64 del 2 febbraio 1974 “Provvedimenti per costruzioni con particolari prescrizioni per
zone sismiche”.

e D.M.LLPP. Il Maggio 1988 “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la
stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione,
I'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere difondazione”.

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

e D.M. LL.PP. 9 gennaio 1996 “Norme tecniche per I'esecuzione delle opere in cemento armato
normale e precompresso e per le strutture metalliche”.

e D.M. LL.PP. 16 gennaio 1996 “Norme tecniche relative a: Criteri generali per la verifica della
sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi”.

e Circ. Min LL.PP., 15 ottobre 1996, n. 252 “Istruzioni per I'applicazione delle norme tecniche per
il calcolo, I'esecuzione e il collaudo delle opere in cemento armato normale e precompresso e
per le strutture metalliche” di cui al D.M.LL.PP. 9 gennaio 1996”.

e Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 n°65/AA.GG. “Istruzioni per l'applicazione delle
Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui al D.M. 16 Gennaio 1996”.

e Decreto PdR n. 380 del 6 Giugno 2001 “Testo unico delle disposizioni legislative e regolamentari
in materia edilizia”;

e Decreto Legislativo n. 301 del 27 Dicembre 2002 “Modifiche ed integrazioni al decreto del
Presidente della Repubblica 6 giugno 2001, n. 380, recante testo unico delle disposizioni
legislative e regolamentari in materia di edilizia.”;

e Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri OPCM n. 3316 del 2 Ottobre 2003
“Modifiche ed integrazioni all’ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20
Marzo 2003.”;

e Decreto Presidente del Consiglio dei Ministri Dipartimento della Protezione Civile n. 3685 del
2| Ottobre 2003 “Disposizioni attuative dell’art. 2, commi 2, 3, 4, dell’ordinanza del Presidente
del Consiglio dei Ministri n.3274 del 20 Marzo 2003, recante “Primi elementi in materia di criteri
generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le

costruzioni in zona sismica.”’;
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e FEurocodice 7 - Progettazione geotecnica.

e Eurocodice 8 - Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture.

e Ordinanza n° 3379 del 5 novembre 2004 “Disposizioni urgenti di Protezione civile”.

e Ordinanza n°® 3431 del 3 maggio 2005.

e Ordinanza n® 3452 del |° agosto 2005.

e Ordinanza n°® 3467 del |13 ottobre 2005.

e D.M. del 14 settembre 2005 “Norme tecniche per le costruzioni”.

e UNI EN 206-1, 2006, “Calcestruzzo - Parte |: Specificazione, prestazione, produzione e
conformita”.

e UNI 11104, 2004, Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformita.
Istruzioni complementari per I'applicazione della EN 206-1.

e D.M. del 14 gennaio 2008 “Norme tecniche per le costruzioni”.

e Circolare n. 617 del 02 febbraio 2009 Istruzioni per le applicazioni delle “Nuove norme tecniche
per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008.

e D.G.R. della regione Lazio n. 387 del 22 maggio 2009 “Nuova classificazione sismica della regione
Lazio”.

e D.M. Infrastrutture e trasporti |7 gennaio 2018 “Aggiornamento delle Norme tecniche per le
costruzioni”.

e Circolare esplicativa n.7 del 21 gennaio 2019 del C.S.LL.PP.

e D.G.R. della regione Lazio n. 835 del 03 novembre 2009 “Rettifica all’allegato | della D.G.R.
387/09”.

e D.G.R. della regione Lazio n. 26 del 26 ottobre 2020 “Regolamento regionale per la
semplificazione e I'aggiornamento delle procedure per l'esercizio delle funzioni regionali in
materia di prevenzione del rischio sismico. Abrogazione del regolamento regionale I3 luglio
2016, n. 14 e successive modifiche”.

e D.GR. della regione Lazio n. 793 del 5 novembre 2020 “Modifica della Deliberazione di Giunta
regionale 23 luglio 2019, n. 493. Sostituzione dell'allegato A rubricato "Elenco delle strutture in

LLER]

Classe d'uso IV (Strategiche) e in Classe d'uso Il (Rilevanti)"”.
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Salvo indicazioni diverse espressamente indicate negli elaborati grafici, sono previsti i seguenti materiali:

4.1 Acciaio per carpenteria metallica
Acciaio S355
General Data

Material Name and Display Color 3395 .

Material Type Steel

Material Grade | |

Material Notes | Modify/Show MNotes. |
Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume 76.5729 KM, m, C e

Mass per Unit Volume 7.545

lzotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 2. 100E+08
Poiz=on, U 0.3

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05
Shear Modulus, G 80769231

Other Properties For Steel Materials

Minimum ield Stress, Fy 355000.
Minimum Tensile Stress, Fu 510000
Expected Yield Stress, Fye 350500.
Expected Tensile Stress, Fue 351000.
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A seguire le caratteristiche geometriche delle sezioni utilizzate nel progetto:

4.2.1 IPE360

Section Name

Section Notes

Extract Data from Section Property File

Modify/Show Notes...

Display Color [

Torsional constant

Shear Center Eccentricity (x3)

Open File c:\program files (x86)\computers and struc import
Dimensions Section
Outside height (13 ) !(736 }
Top flange width (2) 1047 o :
Top flange thickness (tf) {6:6137 3 :
Web thickness ( tw ) |8.000E-03 H
Bottom flange width (t2b ) : R =|=
Bottom flange thickness (b ) {50*1‘57 =
Fillet Radius oote ——
B Property Data
Section Name IPE360
Properties - -
Cross-section (axial) area Gl Section modulus about 3axis | 903904
Moment of Inertia about 3 axis (—_1"63?&:64— Section modulus about 2 axis {—1£7€_04_
Moment of Inertia about 2 axis [71?6473?65? Plastic modulus about 3 axis Ihiffg?.ﬁ*
Product of Inertia about 2-3 ’i Plastic modulus about 2 axis ’W
Shear area in 2 direction ‘ﬂ Radius of Gyration about 3 axis T
Shear area in 3 direction I ai Radius of Gyration about 2 axis I R
| 3740807

U
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4.2.2 IPE330

Section Name

Section Notes

IPE330

Display Color .

Modify/Show Notes... [

Extract Data from Section Property File

Open File.. c\program files (x86)\com

Dimensions

Outside height (13 )

ers-and structures\sap2000 16\eure.pro import:..

Top flange width (12 ) AL T

Top flange thickness (tf) potls 3 J i

Web thickness (tw ) Les tH

Bottom flange width (t2b) [6'16 ==

Bottom flange thickness (tfb ) Lo

Fillet Radius i Properties

] Property Data :

Section Name l IPE330

Properties
Cross-section (axial) area
Moment of Inertia about 3 axis
Moment of Inertia about 2 axis
Product of Inertia about 2-3
Shear area in 2 direction
Shear area in 3 direction

Torsional constant

[ ezs00s
[ iaTEes
[ 7esEde
[
[ 24T
[ aoerEDs
[ zstoE0r

Section modulus about 3 axis 7.133E-04
Section modulus about 2 axis 9.850E-05

Plastic modulus about 3 axis | B.040E-04
Plastic modulus about 2 axis 1.540E-04

Radius of Gyration about 3 axis G

Radius of Gyration about 2 axis 0.0355

Shear Center Eccentricity (x3) L
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4.2.3 IPE3300

Section Name IPE330:0 Dizplay Color .

Section Notes - Modify/Show Notes...

Extract Data from Section Property File

n File |

Dimenzicns Section
Dutside height (3 0.334 T
Top flange width (t2 ) iu.mz SEE EaE
Top flange thickness (1f) 0.0135 SEEE
Web thickness { tw ) N
Bottom flange width { t2b ) R

[0.0135

Bottem flange thickness (tfb ) iz

Fillst Radius (O Properties
E property Data :
Section Name [ PE3300
Properties

= Cross-zection (axial) area I_?'ZBUE'DS Section modulus about 3 axis | 800
Moment of Inertia about 3 axis hiﬁﬁi— Section modulus about 2 axis i_1_.1_5_5_F:ﬁ:1__
Woment of Inertia about 2 axis | -600E-08 Plastic modulus about 3 axis | 9430804
Product of Inertia about 2-3 ! k Plastic modulus about 2 axis |_1_35I}ETU_4__
Shear area in 2 direction !_ LRSS Radius of Gyration about 3 axis | i
Shear area in 3 direction | BIEEEY Radius of Gyration about 2 axis | UIEE
Torsional censtant | S =l Shear Center Eccentricity (3} | ¥
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Section Name

IPE TUBO 180X126X7.1

TUBO180X126X7 .1
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Display Color {—

Shear area in 3 direction

Torsional constant

1.789E-03
2.0S7E-05

Radius of Gyration about 2 axis

Shear Center Eccentricity (x3)

Section Notes Modify/Show Notes... ,
Ixtract Data from Section Property File
Open Flie.. x36 \computers and structures\sap2000 16\euro.pro import..
Jimensions Section
Outside depth (13) 018 x -
Outside width (12) |0.126
Flange thickness (tf) 7100802 cmam
Web thickness ( tw ) 7.100E-03
: 0.
Corner Radius
a Property Data
Section Name |Tuso1sox1 26X7.1
Properties
Cross-section (axial) area ool Section modulus about 3 axis 2.086E-04
Moment of Inertia about 3 axis 1.877E-05 Section modulus about 2 axis 1.698E-04
Moment of Inertia about 2 axis e Plastic modulus about 3 axis 2.5236-04
Product of Inertia about 2-3 ® Plastic modulus about 2 axis | 1.963E-04
Shear area in 2 direction S Radius of Gyration about 3 axis 0.0673

0.0508

l

0.
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5 Cenni Di Sismicita E Riferimenti Alla Vigente Normativa Antisismica

L’ltalia & uno dei Paesi a maggiore rischio sismico del Mediterraneo, per la frequenza dei terremoti che
hanno storicamente interessato il suo territorio e per l'intensita che alcuni di essi hanno raggiunto,
determinando un impatto sociale ed economico rilevante. La sismicita della Penisola italiana & legata alla
sua particolare posizione geografica, perché ¢ situata nella zona di convergenza tra la zolla africana e
quella eurasiatica ed é sottoposta a forti spinte compressive, che causano I'accavallamento dei blocchi

di roccia.

5.1 Azione sismica

Ai sensi del D.M. 17/01/2018 (“Nuove Norme tecniche per le Costruzioni”), le azioni sismiche di
progetto in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati si definiscono a partire
dalla “pericolosita sismica di base” del sito di costruzione. La valutazione dell’azione sismica di progetto,
secondo le NTCI8, & da condurre attraverso specifiche analisi di Risposta Sismica Locale (RSL). In
alternativa, qualora le condizioni stratigrafiche e le proprieta del terreno siano chiaramente riconducibili
alle categorie definite nella Tab 3.2.Il delle NTCI8, e possibile fare riferimento ad un approccio
semplificato che si basa sulla classificazione del sottosuolo in funzione dei valori della velocita di

propagazione delle onde di taglio Vs.

Tab. 3.2.I1 - Categorie di sottosuolo che permettono ["utilizzo dell"approccio semplificato.

Categoria Caratteristiche della superficie topografica

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
A di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteri-
stiche meccaniche pili scadenti con spessore massimo paria 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consi-
B stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terrent @ grana grossa mediamente addensati o terrent a grana fina mediamente consi-

- stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
180 mys e 360 my/s.

Delvosfﬁ. di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana ﬁrm scarsamente consi-
stenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un nuglioramento del-

D .
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
100 e 180 mys.

E Terreni con caratteristiche e valori di velocitd equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-

rie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.

| valori di VS sono ottenuti mediante specifiche prove oppure, con giustificata motivazione e

limitatamente all’approccio semplificato, sono valutati tramite relazioni empiriche di comprovata
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affidabilita con i risultati di altre prove in sito, quali ad esempio le prove penetrometriche dinamiche per

i terreni a grana grossa e le prove penetrometriche statiche.

La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche ed ai valori della velocita
equivalente di propagazione delle onde di taglio, VS,eq (in m/s), definita dall’espressione (3.2.1 delle

NTCI8):

; H
VS.eq N h.
Z 1
i=1 Vsi

Dove:

hi spessore dell’i-esimo strato;

VS,i velocita delle onde di taglio nell’i-esimo strato;
N numero di strati;

H profondita del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o terreno molto rigido,

caratterizzata da VS non inferiore a 800 m/s.

Per depositi con profondita H del substrato superiore a 30 m, la velocita equivalente delle onde di taglio
VS,eq e definita dal parametro VS,30, ottenuto ponendo H=30 m nella precedente espressione e

considerando le proprieta degli strati di terreno fino a tale profondita.

Per condizioni topografiche complesse € necessario predisporre specifiche analisi di risposta sismica
locale. Per configurazioni superficiali semplici si puo adottare la seguente classificazione (Tab. 3.2.1ll delle
NTCI8):

Categoria | Caratteristiche della superficie topografica
Tl Superficie pianeggiante, pendii e rilievi 1solati con inclmazione media 1= 15°
T2 Pendii con inclinazione media 1> 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° =1= 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 1> 30°
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6 Modello Geologico-Tecnico*
A seguito di una analisi critica dei dati di letteratura disponibili, ai fini del dimensionamento delle opere
di fondazione di progetto, viene di seguito proposta la caratterizzazione fisico-meccanica e sismica dei

litotipi individuati nell’area di studio.

Si ipotizza |l substrato di fondazione é costituito da una sequenza dove i primi metri sono costituiti da
terreni di riporto di qualita molto scadente dallo spessore di 5.00m. La successiva parte della

stratigrafica, | 5m costituita da sabbie molto sciolte.

STRATIGRAFIA TERRENO

Spessor Peso  Peso Angolo Coesio

e strato unita di unitadi  di ne
[m] volume volume attrito [kIN/m?
[KN/m3 saturo [°] ]
] [KN/m3
]

500 160 160 18.0 0.0
150 16.0 16.0 18.0 0.0

Categoria di sottosuolo: C;
Categoria topografica: T2.

*Dati da indagare nelle successive fasi progettuali.
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6.1 Spettro di progetto SLV

Parametri dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite SLV

Parametri indipendenti Parametri di

5LV 1.500
0.108 g 1.000
2602 0.200 s
0435 = 0501 s
1.500 2024 s
1.382
1.000
1.000
Spettri di risposta [componenti orizz. e vert ] per lo S5LY
A I I
NPT T O LT

Y _Il_ CENTRER T T ek |

1 B - |

03

1 B |

Lo \

1 B | 'h-""'\

. & \\

il =

—~—]
. "“-—\..___‘__‘_l_'
i} LR | 1 1= - - 4 a5 47 |5|

Figura 6-1 - Spettri di risposta di progetto sito specifici in componente verticale e orizzontale per lo SLV
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7 METODO DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

7.1 Analisi di calcolo

Il pre-dimensionamento del plinto di fondazione che compone I'opera di progetto ¢ stato eseguito in
condizioni di S.L.U.

Gli stati limite ultimi per sviluppo di meccanismi di collasso determinati dal raggiungimento della
resistenza del terreno interagente con le fondazioni (GEO) riguardano:

e collasso per carico limite nei terreni di fondazione;

® scorrimento sul piano di posa.

In tali verifiche, tutte le azioni su un elemento di fondazione possono essere ricondotte a una forza
risultante applicata al piano di posa.

Per le verifiche agli stati limite ultimi di tipo geotecnico (GEO) per carico limite e per scorrimento si
deve fare riferimento all'approccio 2.

L’analisi deve essere condotta con la Combinazione (Al+MI[+R3), nella quale i coefficienti parziali sui
parametri di resistenza del terreno (M) sono unitari, i coefficienti parziali sulle azioni (Al) sono indicati
dalla tabella 8.1 e la resistenza globale del sistema € ridotta tramite i coefficienti y R del gruppo R3

riportati in tab. 8.2.

Tab. 8.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni

Coefficiente
Effetto Rt EQU (A1) (A2)
v F
Carichi Favorevole 0,9 1,0 1,0
permanenti G Yl
| Sfavorevole 11 1,3 1,0
Carichi Favorevole 0,8 0,8 0,8
permanenti G Ve
2 Sfavorevole 1,5 1,5 1,3
Azioni variabili Favorevole 0,0 0,0 0,0
Q =
Sfavorevole 1,5 1,5 1,3

Tab. 8.2 — Coefficienti parziali vy r per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali

Coefficiente
Verifica
parziale
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(R3)
Carico limite Y R=2.3
Scorrimento yR= 1.1

7.2 Legami costitutivi dei materiali

o Diagramma di calcolo tensione-deformazione del conglomerato cementizio
Per il conglomerato cementizio € stato adottato il diagramma parabola-rettangolo, rappresentato nella
figura: esso ¢ definito da un arco di parabola di secondo grado passante per I'origine, avente asse parallelo
a quello delle tensioni, e da un segmento di retta parallelo all’asse delle deformazioni tangente alla

parabola nel punto di sommita.
Il vertice della parabola ha ascissa €., = 0.20%, I'estremita del segmento ha ascissa €., = 0,35%.

L'ordinata massima del diagramma ¢& pari a feq.

e - - - e -

&
C 3
2.5 3 3.5 4[107]

&
cul

IN = - - o oo o 0 0 o s o s o> =

M
)
ra

Figura 17 - Diagramma di calcolo tensione-deformazione parabola-rettangolo del conglomerato

o Diagramma di calcolo tensione-deformazione dell’acciaio
E stato adottato, quale diagramma di calcolo tensione-deformazione, il diagramma rappresentato nella
figura 5, riferito alla tensione di snervamento di calcolo f,q, di un acciaio ordinario. Esso si ottiene a

partire dal diagramma caratteristico, secondo le modalita indicate nella figura, in cui:

o &4 =09 ¢, ,deformazione ultima di progetto;

e f,q = fu/ ys tensione di snervamento di progetto.
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Il diagramma caratteristico € determinato dai seguenti parametri:

e fyk, tensione caratteristica di snervamento;
e k, rapporto tra la tensione caratteristica di picco e la tensione caratteristica di snervamento;
e Es, modulo elastico dell’acciaio;

® &,k deformazione in corrispondenza del picco di tensione.

Figura 18 - Diagramma di calcolo tensione-deformazione per I'acciaio (linee continue) e diagramma caratteristico (linee

tratteggiate)

7.3 Azioni sulle costruzioni

Le azioni prese in esame per I'analisi e le verifiche delle opere in progetto verranno classificate secondo

la variazione della loro intensita nel tempo in:
* Permanenti (G);
* Variabili (Q);

* Sismiche (E);

7.4 Analisi allo SLU

Definite le opportune combinazioni delle azioni (azioni di calcolo, Fg), si valutano le azioni interne

(sollecitazioni di calcolo, Eq) nei vari elementi strutturali. Per ogni elemento strutturale sono valutate le

18
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resistenze (resistenze di calcolo, Ry). La verifica della sicurezza agli stati limite ultimi si ritiene soddisfatta
controllando che, per ogni elemento strutturale e per ciascuna delle combinazioni delle azioni prese in

esame, risulti: Rq 2 Eq.
Le azioni di calcolo Fq si ottengono combinando le azioni caratteristiche secondo le seguenti formule.
» Combinazione agli Stati Limite Ultimi SLU

Yo GCi1+Ye Ga+ Yo P+ Yo  Qui+ Yoo Vo' Qo+ Vs Wos* Qi + ..

¢ Combinazione Sismica

E+Gy+G+ Py - Qy +ypy  Qpp t+ ..

Essendo:

* G carichi permanenti strutturali

* G, carichi permanenti non strutturali Qy carichi variabili

* Q carico variabile

* ya| coefficiente parziale dei carichi permanenti strutturali G,

* Va2 coefficiente parziale dei carichi permanenti non strutturali G,
* yq coefficiente parziale dei carichi variabili Q

* g coefficiente di combinazione
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8 ANALISI DEI CARICHI

Si riportano di seguito nel dettaglio i carichi considerati secondo quanto prescritto dalla NTC 2018.

8.1 Carichi permanenti strutturali G,
| pesi propri strutturali, non altrove specificati, considerati nei calcoli sono i seguenti:
* Peso proprio struttura:

il peso proprio del plinto di fondazione € calcolato come prodotto fra il volume dell’elemento stesso

per il peso specifico del materiale di cui & costituito:

Ppr =VYm' s A

con:

* Ym: peso specifico del materiale costituente (Cls arm. ym = 25.0 kN/m3)
* s: spessore dell’elemento;

 A: area trasversale dell’elemento;

8.2 Carichi permanenti non strutturali G
* Peso proprio elementi non strutturali:
Peso proprio pannelli 35 Kg/mq — 0.53 KN/m

Il valore del carico permanente € dato dal peso degli elementi non strutturali, che puo essere modellato

come una forza concentrata o un carico distribuito.

8.3 Azioni variabili Q

o Azione del vento in accordo a quanto previsto dalla CNR 207/2008
11 peso proprio degli elementi non strutturali & dovuto al peso dei moduli fotovoltaici installati sui tracker.

I singoli moduli presentano dimensioni 1303mm x 2172 mm e peso pari a 35kg. A cui equivale un carico

a metro lineare applicato sui profili di sostegno pari a 0,16 KN / m

20
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1303
a0 1264
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Front View Back View
MECHAMICAL DATA
Solar Celis Monocrystalline
MNo.of cells 120 cefls
Module Dimensions 2172=1303 =40 mm {B5.51=51.30=1.57 inches)
Weight 353 kg (77.B1b}
Front Glass 2.0 mm {0.08 inches), Hgh Traremission, AR Coated Heat Strangthaned Glass
Encapsulant material POEEVA
Back Clazs 2.0 mm (0,08 inches), Heat Strengthened Glass (White Grid Glass)
Frame 40mm(1.57 inches) Anodized Aluminium Alloy
|-Box IP 6B rated
Cahles Photowoltaic Technology Cable 4.0mm? (00006 inches?),
Portrait: ZB0V2B0 mm(11.02/11.02 inches)
Land=cape: 1400/1400 mm{55.12/55.12 inches)

Connector MC4 EVD2 S TS4*

*Pieasa roher to reglonal datashaat for specified connactor.
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CALCOLO DELL'AZIONE DEL VENTO

3) Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Puglia, Campania, Basilicata, Calabria (esclusa la provincia di Reggio Calabria)

Zona Vb,0 [M/S] ap [m] ka [1/8]
3 27 500 0.02
as (altitudine sul livello del mare [m]) 250
Tr (Tempo di ritorno) 50

Vb = Vb,0 per as < ap

Vb =Vbo+ Ka (@s-a0p) perag<as<1500 m

W (Tr = 50 [m/s]) 27.000
ar (Tr) 1.00073
W (TR) = Wxog [M/s]) 27.020

p (pressione del vento [N/mq]) = gp.Ce.Cp-Cq
Qb (pressione cinetica di riferimento [N/mq])
ce (coefficiente di esposizione)

¢, (coefficiente di forma)

cq (coefficiente dinamico)

Pressione cinetica di riferimento Coefficiente di forma Coefficiente dinamico
E'il coefficiente di forma (o coefficiente Esso puo essere assunto
aerodinamico), funzione della tipologia e autelativamente pari ad 1nelle costruzioni
_ 2 della geometria della costruzione e del ditipologia ricorrente, quali gli edifici di
b = 1/249'\’[7 (P =1 ’25 kg/mc) suo orientamento rispetto alla direzione formaregolare non eccedenti 80 m di
del vento. Il suo valore puo essere altezza ed i capannoni industriali, oppure
ricavato da dati suffragati da opportuna puo essere determinato mediante analisi
documentazione o da prove sperimentali specifiche o facendo riferimento a dati di
Qb [N/mCﬂ 456.29 in galleria del vento. comprovata affidabilita.

Coefficiente di esposizione

Classe di rugosita del terreno

D) Aree prive di ostacoli (aperta campagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o sabbiose, superfici innevate o ghiacciate,
mare, laghi,....)

MNatannria Ai acnncizinna

ZONE 12345
ZONA 6 ZONE 7.8 ZONA 9
costa s00m ;50%'/ costa s00m / o ca‘y costa
mare | /\_____Z:— mare ! i 1.5 km | 0.5 km mare
2km [10km |30 km 2km_[10km |30 km Al - - [ w |
B - - n A - ]
Al o ") v v v v A [ v v v & — — T A - I
B[ -- T Y YN V0 T S L A L 0 o Y - o .
c| -- : Il il [ Y = ol B N v +Catagorts I in 20na 8
5 | m i i W = D | 1 I Il m Categoria lll in zona 7 D I |
+ Categoriallinzona 1234
Catagoria lll in zona 5 Zona Classe di rugosita as [m]
= Categoria lll in zona 2,34.5
Catagoria IV in zona 1 3 D 12
Ce(z) = k2-celn(z/20) [7+ceIn(z/20)]  per 22 zmin Cat. Esposiz. Ky Zp [m] Zpmin [M] Ct
Ce(2) = Celzmin) per z < Zmin [ 0.19 0.05 4 1
z [m] Ce
z<4 1.801
z=05 1.801 0.50 m
z=6 2.037
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Determinata I'azione del vento agente sulla struttura, & possibile assimilare il pannello ad una tettoia a

semplice falda e determinare il coefficiente di forza in accordo a quanto previsto dalla CNR-DT

207/2008. Segundo le diverse condizioni con cui impatta il vento sulla struttura.

(ce= 0) J ”Ht .
l\dﬂ\’

(ce> 0)

Y

{c->0) (cr<0)
a
] a4 _F: a ,- g' di4
2 \dﬁ-\,ﬂ d / <:|
o o o
Figura 8.1

Il cui coefficiente di forza in funzione del grado di bloccaggio ¢ & regolato dalle seguenti funzioni

dipendenti dall’angolo di inclinazione della falda.

Valori positivi Tutti 1 valori di @ cp=+02+ w30

p=0 ce=—05-13w30

Valori negativi
p=1 cr=—14
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9 Modello Di Calcolo

La struttura di sostegno dei moduli fotovoltaici e costituita da un telaio piano, il quale é soggetto alle
azioni di superfice derivanti dalla velocita del vento. La condizione di massima sollecitazione si ha quando

i pannelli sono inclinati di 60° rispetto il piano campagna.

Il telaio a seguire illustrato € simmetrico rispetto I'asse “z”. le luci di calcolo delle campate rispetto I'asse

di simmetria sono: 3.00m; 3.00m; 3.90m; 0.60m.

Figura 9-1 — Vista Tridimensionale
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Figura 9-2 —Sforzo di Taglio [KN]

Figura 9-3 —Sforzo di Taglio [KN]
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Figura 9-4 — Momento flettente su tubo [KN m]

Figura 9-5 — momento flettente su montanti [KN m]
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Figura 9-6 — Configurazione deformata
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Figura 9-7 — Sezioni utilizzate e tasso di sfruttamento

Frame DesignSect Ratio Combo | Location

Text Text Unitless Text m
1 IPE360 0.560277 SLU_4 0
) IPE360 0.560277 SLU_4 0
2 IPE360 0.448904 SLU_4 0
0 IPE330 0.69875 SLU_4 0
'3 IPE360 0.448904 SLU_4 0
14 TUBO180X126X7.1 0.220188 SLU_1 0
3 IPE360 0.672575 SLU_4 0
5 IPE360 0.672575 SLU_4 0

Tabella | — Sfruttamento Elementi

0.9

07

05
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9.1 Indagini in sito e caratterizzazione geotecnica dei terreni di fondazione

La finalita della presente relazione € quella di definire il comportamento meccanico del volume di terreno
(volume significativo) influenzato direttamente o indirettamente dalla costruzione di un manufatto e che
a sua volta influenza il comportamento strutturale del manufatto stesso. Maggiori dettagli riguardo i
risultati delle prove in sito sono fornite nell’elaborato Relazione Geologica e Idrogeologica. Di seguito

si illustra l'interpretazione dei risultati ottenuti.

La caratterizzazione geotecnica del terreno sul quale sorgeranno le opere in progetto e risultata
necessaria per stabilire le tipologie delle strutture di fondazione da adottare, oltre che per la verifica
geotecnica delle fondazioni e per la modellazione dell’interazione terreno-struttura. La caratterizzazione
fisico-meccanica del volume significativo di terreno che interagisce con le opere di progetto € avvenuta
sulla base dei risultati delle indagini in situ e delle prove eseguite in laboratorio, eseguite sul terreno di

sedime. Nei successivi prospetti si riporteranno le principali caratteristiche di tali volumi di terreno.

Il volume di terreno influenzato dallinfissione del palo, & tutto quello al palo circostante e quello

sottostante la testa del palo, come & brevemente descritto nella figura sotto:

s
T
ey |l
| 4k
| |
1Sy el
Y |
P
| i
l .
| i
| :
= eelibes |
\ e
\.\ / 3-5D0
7
o e |

Figura 9-8 — Volume d’interesse

Nel volume cosi individuato si instaureranno gli sforzi nel terreno che sono la conseguenza
dell’interazione tra la struttura ed il terreno. La proiezione sul piano di campagna della generatrice del
volume significativo, descrive una circonferenza di raggio compreso tra 3.5D e 6D, valore che ¢ di molto
inferiore rispetto I'interasse con cui sono infissi i pali, I'interazione tra i pali € minima.
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9.2 Risultati delle verifiche sulle fondazioni

Le verifiche sulle fondazioni si limitano in questa fase al calcolo del carico limite dei pali di fondazione.
La verifica verra condotta con riferimento all’approccio 2 cosi come chiarito al §6.4.2.1 delle NTCI8.
In questa fase si considera quale unico contributo al carico limite, quello dovuto alla resistenza laterale,
si esclude quindi il contributo alla punta.

Per il sito in esame si ipotizzano i seguenti parametri del terreno:
- Peso specifico y = 16 KN/m3;
- Angolo di attrito ¢ = 18°

- Coesione non drenata Cu = 0 KN/m2.

9.3 Verifica del Carico limite verticale e orizzontale

| valori elencati sopra non vengono ridotti per alcun coefficiente come indicato al §6.2.4.1.2 delle NTCI18.
Le verifiche sotto riportate sono in congruenza con quanto indicato dalle NTC 18 al § 6.3.1.1. Resistenza
di Pali soggetti a carichi assiali e § 6.3.1.2. Resistenza di Pali soggetti a carichi trasversali. La resistenza
che il terreno mostra, nei confronti di carichi verticali, sull'interfaccia palo -terreno, in condizioni drenate

¢ data dalla relazione:
s=k-uo'vz
In cui:
- 0'vz é la tensione efficace a profondita z
- k e 1 sono parametri che per pali battuti in acciaio in terreni densi valgono rispettivamente 0.7 e 0.36.

Il carico limite nei confronti di azioni orizzontali, € stato ottenuto attraverso il modello di palo a

rotazione in testa impedita, in terreni incoerenti proposto da Broms

Il carico limite “H” & funzione: Della lunghezza “L” del palo; Dal momento di plasticizzazione “M,,” della
[N

sezione con cui é realizzato il palo; Dal diametro “D”; Dal peso specifico del terreno *“y”’; Dal coefficiente

. . . [ ”»”
di spinta a riposo “K,".
Il valore del carico limite € dato dal minore dei seguenti quattro valori:

- Meccanismo lato terreno, rappresenta il valore limite della resistenza di un terreno incoerente:
— 2
Hy = 3 KpyDL
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- Meccanismo di “Palo Corto’:

3 2
He = KyyDL

- Meccanismo di “palo intermedio”, con la formazione della cerniera plastica in testa al palo:

1 , M,

- Meccanismo di “Palo Lungo” con la formazione di due cerniere plastiche:

s M
H, = K,yDL3 [(3.67 Y _y2
l Y ( 6 prD4»)

La resistenza di progetto Rcd o Red € calcolata a partire dalla resistenza caratteristica ridotta per il
coefficiente ys pari a I,15 nel caso di compressione o 1,25 nel caso di trazione e 1.30 nel caso di azioni

orizzontali.

Sotto riportati i valori del coefficiente di sicurezza “FS” per la sezione IPE 330:

FS [-]
Trazione 1.506054
Compressione | 3.937549
Taglio 1.660312

Si ottiene pertanto una lunghezza di infissione di 3.00m, che consente ’adeguata stabilita
nei confronti dei carchi verticali e orizzontali derivanti dalle azioni che sollecitano il
tracker. Pertanto, i valori di resistenza del terreno sono adeguati al raggiungimento delle

prestazioni attese.

Dai risultati sopra esposti le resistenze di progetto con uno sfruttamento massimo del 60%.

31



		2023-08-08T19:54:28+0200
	Ilardi Antonio




