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1 Oggetto della relazione e criteri di progettazione

1.1 Opere strutturali

Il presente elaborato costituisce la relazione di calcolo strutturale del Progetto Esecutivo relativo ai lavori di
“Ampliamento del depuratore di Gravellona Toce”, situato in via Trattati di Roma.

Il progetto di adeguamento risulta un primo lotto attuativo e funzionale di una serie di interventi relativi ad
ulteriori sviluppi futuri del depuratore, a seguito degli interventi di riassetto fognario previsti a medio-lungo
termine verso la Valle del Toce fino a Villadossola.

Nell’ambito del presente progetto si prevede:
e |l riutilizzo di una parte dei manufatti esistenti, con esecuzione di alcune modifiche per
I’adattamento;
e la realizzazione di nuovi manufatti e edifici con strutture in calcestruzzo armato gettato in
opera e carpenteria metallica.

Nel dettaglio le opere strutturali previste nel progetto di primo lotto sono le seguenti:

e Manufatto di grigliatura grossolana e sollevamento iniziale, in cls armato gettato in opera,
avente dimensioni massime in pianta pari a 7.20 m x 17.00 m; l'opera € completamente
interrata con profondita di 5.20 m per la grigliatura e 7.50 m per il pompaggio. Per gli spessori
strutturali si rimanda al relativo fascicolo dei calcoli e agli elaborati grafici.

e Manufatto di grigliatura fine e dissabbiatura, in cls armato gettato in opera, avente dimensioni
massime in pianta pari a 24.80 m x 11.70 m; l'opera presenta una parte fuori terra di altezza
6.00 m ed una parte interrata di altezza 2.10 m. Per gli spessori strutturali si rimanda al
relativo fascicolo dei calcoli e agli elaborati grafici.

e Manufatto dedicato allo sfioro della portata superiore a 3 Qm, in cls armato gettato in opera,
avente dimensioni massime in pianta paria 7.80 m x 13.10 m; I'opera presenta una parte fuori
terra di altezza 3.80 m ed una parte interrata di altezza circa 3.15 m. Per gli spessori strutturali
si rimanda al relativo fascicolo dei calcoli e agli elaborati grafici.

e Manufatto per comparto biologico a cicli alternati, in cls armato gettato in opera, avente
dimensioni massime in pianta pari a 13.90 m x 47.20 m; 'opera & quasi completamente
interrata, con un’altezza complessiva di circa 6.90 m di cui soltanto 1.35 m fuori terra. Per gli
spessori strutturali si rimanda al relativo fascicolo dei calcoli e agli elaborati grafici.

e Nuova porzione di edificio soffianti, in ampliamento di quello esistente, costituito da una
platea in cls armato gettato in opera, di dimensioni 6.90 m x 6.45 m e spessore 30 cm, e da una
parte in elevazione con struttura costituita da profilati in carpenteria metallica d’acciaio.
L’altezza minima interna sotto trave € pari a 300 cm e la copertura ha una pendenza del 10%.

e Manufatto di ripartizione a monte dei sedimentatori, in cls armato gettato in opera, avente
dimensioni massime in pianta paria 5.90 m x 3.60 m; 'opera & quasi completamente interrata,
con un’altezza complessiva di circa 3.30 m di cui soltanto 0.60 m fuori terra. Per gli spessori
strutturali si rimanda al relativo fascicolo dei calcoli e agli elaborati grafici.
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e Manufatto di sollevamento fanghi, in cls armato gettato in opera, avente dimensioni massime
in pianta pari a 10.00 m x 7.60 m; I'opera & completamente interrata e prevede una camera di
accumulo e pompaggio dei fanghi con profondita di 5.90 m ed una camera valvole con
profondita di 2.70 m. Per gli spessori strutturali si rimanda al relativo fascicolo dei calcoli e agli
elaborati grafici.

e Manufatto di filtrazione terziaria, in cls armato gettato in opera, avente dimensioni massime in
pianta paria 11.00 m x 7.20 m; I'opera € completamente interrata e prevede diverse parti con
differenti profondita, da un minimo di 3.30 m ad un massimo di 4.65 m. Per gli spessori
strutturali si rimanda al relativo fascicolo dei calcoli e agli elaborati grafici.

e Nuova vasca di disinfezione, in cls armato gettato in opera, avente dimensioni massime in
pianta pari a 13.30 m x 9.30 m. L'opera risulta completamente interrata, con profondita di
circa 4.10 m. A lato della vasca e prevista anche un’unita di stoccaggio del PAA che verra
alloggiata sotto una pensilina in carpenteria metallica, avente platea di fondazione in cls
gettato in opera, di dimensioni 5.40 m x 6.30 m x 0.30 m. Per gli spessori strutturali si rimanda
al relativo fascicolo dei calcoli e agli elaborati grafici.

e Nuovo locale elettrico, interamente prefabbricato in c.a., con dimensioni interne di 8.40 m x
3.40 m ed altezza pari a 2.40 m. L’edificio & anche dotato di una vasca interrata di altezza 70
cm per il passaggio degli impianti. La fondazione e costituita da una platea in c.a. di dimensioni
9.10 m x 4.10 m con spessore 30 cm.

e Nuovo edificio per ispessimento meccanico dei fanghi, costituito da una struttura in
carpenteria metallica di acciaio a due piani, di dimensioni in pianta pari a 10.55 m x 6.55 m ed
altezza di circa 6m. Il sistema fondale & costituito da un graticcio di travi di fondazione, in cls
armato gettato in opera, di sezione a T rovescio di larghezze 80 e 100 cm, altezza 100 cm e
spessore 40 cm. Le colonne e le travi di impalcato sono in profilati di acciaio di sezione varie,
mentre i piani di calpestio e posa delle macchine a piano primo saranno in grigliati pesanti. Per
le indicazioni di tutte le sezioni strutturali si rimanda al relativo fascicolo dei calcoli e agli
elaborati grafici.

e Letti di essicamento dei fanghi, in cls armato gettato in opera, avente dimensioni massime in
pianta pari a 10.00 m x 8.00 m. La struttura & tutta fuori terra, con altezza 110 cm e presenta
platea e pareti di spessore 25 cm.

e Manufatti interrati per installazione ed ispezione dei misuratori di portata, su tubazione
singola o doppia, realizzati in calcestruzzo armato gettato in opera. | manufatti su tubazione
singola hanno dimensioni esterne in pianta pari a 2.60 x 2.60 m, con spessori strutturali di 30
cm per platea e pareti, mentre quelli su tubazione doppia hanno dimensioni esterne in pianta
paria 3.40 x 2.70 m, con spessori strutturali di 35 cm per platea e pareti.

e Platea di fondazione per l'unita di trattamento dei bottini, in cls armato gettato in opera, di
spessore paria 30 cm.

Nell'area del depuratore, al fine di realizzare le nuove opere, occorre effettuare degli scavi di sbhancamento
e a sezione obbligata di notevoli dimensioni, che talvolta si trovano nelle vicinanze di alcuni edifici esistenti
del depuratore.
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Al fine di evitare di indurre fenomeni di dissesto in tali edifici, per scarichi tensionali del terreno di
fondazione dovuti alle operazioni di scavo, sono previste una serie di opere provvisionali, per la cui
descrizione e verifiche si rimanda all’elaborato ST.01.002 “Relazione geotecnica e sulle fondazioni”.

La parte piu profonda del manufatto di grigliatura grossolana e sollevamento fanghi, che prevede uno scavo
fino a quota -7.50 dal piano campagna e quindi quasi 3 metri sotto al livello medio della falda, che si trova a
-4.80 m, verra realizzato con dei diaframmi in c.a. di spessore 50 cm ed un tappo di fondo in jet grouting, al
fine di poter operare in condizioni di asciutto nella realizzazione dell’opera.

Tutti i manufatti sono stati anche sottoposti a verifiche di galleggiamento, nell’ipotesi piu che cautelativa di
un innalzamento della falda fino a quota di -1.50 m dal piano campagna del depuratore; anche per queste
verifiche si rimanda all’elaborato ST.01.002 “Relazione geotecnica e sulle fondazioni”.

1.2 Inquadramento normativo

Il calcolo delle strutture viene eseguito con riferimento al metodo degli stati limite, nel rispetto delle norme
vigenti, in particolare il D.Min. Infrastrutture del 17/1/2018 “Aggiornamento delle norme Tecniche per le
Costruzioni”.

Come tipo di intervento si trattera di “Nuove costruzioni”, rientranti nelle tipologie del cap. 4 “Costruzioni
civili ed industriali”, cap. 4.1 “Costruzioni in calcestruzzo” e 4.2 “Costruzioni in acciaio”.

Le opere citare sono tutte comprese nel Tipo di costruzione 2 “Costruzioni con livelli di prestazioni
ordinari”, con Vita Nominale Vn > 50 anni; la Classe d’Uso & la lll, comprendente “Costruzioni il cui uso

preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per 'ambiente. ...
Viene quindi adottato, secondo la tabella 2.4.11 della norma, un coefficiente d'uso Cu pari a 1.5, che

porta ad una vita di riferimento VR = Vn * Cu = 75 anni.

Le altre normative di riferimento a cui ci si attiene nella realizzazione delle opere sono le seguenti:

- Legge 1086 del 05 Novembre 1971;

- Circolare C.S.LL.PP. n°7 del 21 gennaio 2019 - Istruzioni per I'applicazione delle “Nuove norme tecniche
per le costruzioni” di cui al DM 17/01/2018;

- UNI EN 1992-1-1:2015, UNI EN 1998-1:2013

1.3 Inquadramento delle condizioni ambientali

La scelta dei materiali risulta funzione delle necessita strutturali e delle condizioni ambientali,
particolarmente importanti nel caso di impianti idrici; le condizioni sono diversificate a seconda del tipo di
struttura.

Nel caso di strutture a contatto con i liquami, con riferimento alla classificazione delle condizioni ambientali
contenuta nella tabella 4.1.111 delle citate NTC 2018, le condizioni ambientali riferite alle opere a contatto
con tali fluidi sono definite come “Aggressive”; per le altre strutture o parti di strutture le condizioni
ambientali sono definite come “Ordinarie”.
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In dettaglio, per le strutture o parti di strutture a contatto dei liquami definiti aggressivi le classi di

esposizione sono:

- riguardo alla categoria 2, “Corrosione indotta da carbonatazione", la classe di esposizione e la XC4,
relativa ad ambiente “Ciclicamente asciutto e bagnato" definito per calcestruzzo armato ordinario o
precompresso in esterni con superfici soggette ad alternanza di asciutto ed umido.

- riguardo alla categoria 6, “Attacco chimico", la classe di esposizione e la XA2, relativa ad “Ambiente
chimicamente mediamente aggressivo” definito per contenitori di fanghi ed acque reflue.

La classe minima di resistenza che soddisfa tutte le condizioni XC4 + XA2 risulta pari a C 32/40; le condizioni

sono definite come “Aggressive”; il copriferro richiesto e di 40 mm.

Per le strutture o parti di strutture non a contatto dei liquami la classe di esposizione é:

- per le strutture interrate e di fondazione, la categoria applicata & la 2, “Corrosione indotta da
carbonatazione”, la classe di esposizione & la XC2, relativa ad ambiente “Bagnato, raramente asciutto”
definito per parti di strutture di contenimento liquidi, fondazioni; le condizioni sono definite come
“Ordinarie”; |a classe minima di resistenza € la C 25/30 ; il copriferro richiesto & di 30 mm.

- per le strutture di fondazione non completamente interrate, quali platee degli edifici tecnici, e quindi
soggette ad alternanza bagnato asciutto, la categoria applicata e la 2, “Corrosione indotta da
carbonatazione”, la classe di esposizione & la XC4, relativa ad ambiente “Ciclicamente asciutto e
bagnato" definito per calcestruzzo armato ordinario o precompresso in esterni con superfici soggette ad
alternanza di asciutto ed umido.

La classe minima di resistenza che soddisfa la condizione XC4 risulta pari a C 32/40; le condizioni sono

definite come “Aggressive”; il copriferro richiesto & di 40 mm.

Per uniformita verra pertanto adottata la condizione XC4 e di conseguenza la classe €32/40 per tutte le

strutture non a contatto con i liquami.

Per assicurare funzionalita e durata alle strutture occorre considerare nel calcolo un valore di apertura delle

fessure adeguato alle condizioni ambientali, o classi di esposizione, oltre che alle sollecitazioni agenti ed alla

sensibilita delle armature alla corrosione.

La tab. 4.1.1V della normativa definisce i valori limite di calcolo, per combinazioni di azioni “frequente” e

“quasi permanente”: nel caso invece di classi d'esposizione XC4 e XA2, condizione definita “aggressiva”, i

valori di calcolo di apertura delle fessure sono rispettivamente 0,3 mm e 0,2 mm.

2 Inquadramento geologico e geotecnico

L'inquadramento geologico e geotecnico fa parte della relazione geologica redatta dalla dott.ssa Anna
Maria Ferrari, contenente anche i risultati delle prove geognostiche eseguite e della caratterizzazione
sismica. Per i dettagli si rimanda a tale documento e nel presente paragrafo vengono riassunti i parametri,
le stratigrafie e gli altri dati assunti per il dimensionamento strutturale.

L'area di intervento & caratterizzata da depositi alluvionali recenti legati alla dinamica evolutiva del Fiume
Toce — Torrente Strona, costituiti da sabbie, sabbie ghiaiose, limi, limi sabbiosi. Tutta la piana alluvionale &
costituita da alternanze di depositi sabbiosi e ghiaiosi e di depositi fini di tipo limoso-argilloso.

La formazione dell’'ampia piana alluvionale & stata condizionata dalla presenza del Montorfano e della
soglia rocciosa su cui si trova Mergozzo.
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Questo ha impedito che il fiume Toce potesse sfociare direttamente nel Lago Maggiore, determinando
I’'avanzamento e I'accrescimento della piana alluvionale che ha portato alla separazione tra Lago Maggiore
e Lago di Mergozzo.

Tutta la zona alluvionale risulta caratterizzata da associazione di sedimenti di ambiente fluviale, di conoide
e di piana alluvionale, con elevata variabilita granulometrica.

2.1 Soggiacenza della falda

La zona € caratterizzata da una falda superficiale a connotazione freatica, alimentata prevalentemente dal
fiume Toce.

La quota della falda, in fase di indagine, & stata individuata a circa —4,80 m (29 luglio 2019). Risulta
pertanto direttamente interferente con la realizzazione delle strutture ed &€ comunque soggetta ad
oscillazioni nel corso dell’anno.

Da dati bibliografici (caratterizzazione geologica di PRGC) la soggiacenza risulta limitata e mediamente pari
a -1.50 /-2.00 m da piano campagna originale, risultando soggetta ad oscillazioni stagionali. A livello locale
occorre considerare il riporto messo in posto di spessore valutabile in 1.50 / 2.00 m che porta localmente
ad un pari incremento delle quote di soggiacenza a circa -3.50 / - 4.00 m.

Vista la variabilita del livello di falda e gli episodi di esondazione occorsi in passato, a scopo cautelativo il
dimensionamento dei manufatti e le verifiche di galleggiamento sono stati effettuati assumendo un
innalzamento della falda fino a -1.50 m dall’attuale piano di campagna.

2.2 Indagini geognostiche

La ricostruzione del modello geologico del terreno é stata realizzata mediante |'esecuzione di un sondaggio
geognostico a carotaggio continuo, protratto fino alla profondita di 18 m e successivamente allestito a
piezometro e sulla base di 3 prove penetrometriche dinamiche (SCPT). Sono state inoltre eseguite 12 SPT in
foro di sondaggio, a partire dalla quota di —3,70 m, per la parametrizzazione geotecnica. Sono stati inoltre
raccolti due campioni di sabbie sciolte: C1 (9.00- 9.30 m) e C2 (14.00-14.30 m) inviate a laboratorio
specializzato per determinazione delle curve granulometriche.

Delle tre prove SCPT eseguite, due sono andate a rifiuto nei primi strati, a causa della presenza di ciottoli,
quindi si & preferito fare riferimento ai risultati delle prove SPT eseguite nel foro di sondaggio.

La ricostruzione stratigrafica evidenzia la presenza di un deposito superficiale costituito da uno strato di
riporto grossolano (blocchi in matrice sabbiosa), seguito da deposito sabbioso - ghiaioso fino a circa 7.60 m.
Da tale quota sino a fondo foro i depositi sono prevalentemente sabbiosi e limoso-sabbiosi.

Nella seguente tabella viene riassunta la stratigrafia del terreno indagato:

Profondita Tipologia di terreno

Da0.00a-2.10m terreno di riporto vegetale seguito da riporto
costituito da blocchi abbondanti in matrice
sabbiosa

Da-2.10ma-3.20m Sabbia fine con ghiaia
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Da-3.20ma-7.60m

Ghiaia eterometrica con ciottoli in abbondante
matrice sabbiosa, a tratti limosa

Da-7.60ma-13.60 m

Alternanze di livelli sabbiosi, sabbioso-limosi e limi
sabbiosi

Da-13.60 m a-18.00 m

Sabbia fine prevalente con passante di limo
sabbioso fine

2.3 Caratterizzazione geotecnica

Sulla base dei risultati ottenuti dalle prove SPT in foro e stata ricavata la seguente parametrazione

geotecnica:
Caratteristiche v (kN/m3) @'« (°) E (kg/cm?)
Riporto ghiaioso (da 0.00 a—2.10 m) 20.0 30 240-660
Sabbia con ghiaia (da-2.10a -3.20 m) 18.00 23 63-73
Ghiaia con ciottoli (da -3.20 a -7.60 m) 21.00 30 290-780
Sabbie fini, sabbie limose poco 18.00 23 95-120
addensate (da -7.60 a -18.00 m)

2.4 Categoria di sottosuolo

Per la determinazione della categoria di sottosuolo & stata effettuata una prova MASW.

Il valore ottenuto, Vs, q = 307 m/s, si traduce in una categoria di sottosuolo C.

2.5 Condizioni topografiche

Le condizioni topografiche sono invece valutabili attraverso l'utilizzo della tabella 3.2.1V, valida per

configurazioni superficiali semplici. L'area di intervento puo essere interamente inclusa nella categoria

topografica T1.

3 Classificazione sismica

Le azioni sismiche di progetto sono definite come pericolosita sismica di base dal paragrafo 3.2 delle NTC
2018, e sono funzione della coordinata geografica del sito e dai parametri relativi a Vita Nominale VN e
Classe d’Uso; gli spettri di risposta sono inoltre dipendenti dalle caratteristiche del terreno di fondazione, in
questo caso di “Tipo C”, e dalle condizioni topografiche, in questo caso relative alla situazione in categoria

T1 con coefficiente di amplificazione topografica ST pari a 1.0.

Comune di Gravellona Toce:
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Longitudine (WGS84) :
Latitudine (WGS84)

Classe d’uso Il (Cy,=1,5)
Vita di riferimento : Vr >= 75 anni

8.432488 ° Est
45.936688 ° Nord

Vita nominale

Vn >= 50 anni

0,021
75 0,02714 2,5427 0,2044
712 0,05509 2,6833 0,2953
1462 0,066 2,771 0,314

4 Azioni sulle strutture

Le strutture sono soggette a peso propri, carichi permanenti ed accidentali come da normativa che

classifica le azioni secondo le seguenti tipologie:

- Permanenti (G): azioni che agiscono durante tutta la vita nominale dell'opera

- Azioni della precompressione (P)

- Variabili (Q): azioni con valori istantanei che possono sensibilmente variare la loro intensita nel tempo e
che possono essere di lunga o breve durata; tra questi troviamo la neve, il vento e la presenza delle
persone, impianti

- Eccezionali (A): azioni che si verificano soltanto eccezionalmente nel corso della vita nominale della
struttura, quali incendi, esplosioni ed urti

- Sismiche (E): azioni derivanti da eventi sismici

Nel caso in oggetto sono presenti carichi permanenti e variabili descritti negli appositi capitoli:

4.1 gi1/g; : Pesipropri strutturali e carichi permanenti
4.2 Jk1 Carichi variabili

4.3 Ok2 Azioni della neve

4.4 Jk3 Azioni del vento

4.5 E Azioni sismiche

Per le spinte delle terre e dei liquidi contenuti nei manufatti sono previste specifiche analisi sia in condizioni
statiche che sismiche, come riportato negli appositi capitoli:

4.6 Spinte delle terre

4.7 Spinte dei liquidi contenuti

Le azioni elencate sono combinate secondo le istruzioni ed i coefficienti di combinazioni indicati in
normativa.

Le combinazioni a stato limite ultimo SLU derivano da una combinazione fondamentale, nella quale si
considerano predominanti, a turno, ciascuno dei carichi variabili presenti; I'azione accidentale
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predominante viene assunta interamente mentre le secondarie sono moltiplicate per il coefficiente
riduttivo yo ; tale combinazione presenta la seguente forma :

Y61G1 + 762G2 + ¥6iGi + ¥pP + 701Qx1 T Y02w02Qi2 + Yoiw0iQxi

| coefficienti di combinazione y sono riportati in tabella 2.5.1 della norma.

Le combinazioni a stato limite di esercizio SLE definite nelle seguenti forme:

Combinazione caratteristica (rara) :Gi1+ G+ Gi + P+ Qui + wo2Qk2 + ZwoiQxi
Combinazione frequente G+ G+ Gi+ P+ yniQu + w22Qke + ZuiQii
Combinazione quasi permanente G+ G+ Gi+ P+ y2iQua + w2rQue + ZyoiQui

Le combinazioni sismiche prevedono la combinazione degli effetti dell'azione sismica con le altre azioni
mediante la seguente espressione: G+ G2+ Gi + E + ZyoiQxi

4.1 gl/g2: Pesi propri strutturali e carichi permanenti

| pesi propri strutturali e permanenti applicati alle singole opere strutturali, sono i seguenti:

Pesi propri strutturali

Calcestruzzo = 25.00 kN/m?
Acciaio = 7850 kN/m3

Carichi permanenti
Peso proprio terreno = 20.00 kN/m?3
Peso proprio acqua = 10.00 kN/m3
Peso proprio liquami = 11.00 kN/m3
Permanente griglie grossolane automatiche = circa 23 kN cad
Permanente pompe e getti di pendenza in pompaggio iniziale = circa 5 kN/m?
Permanente pompe di ricircolo in man. sollevamento fanghi = 17.50 kN
Permanente pompe di supero in man. sollevamento fanghi = 4,00 kN
Permanente soffianti biologico = 26.00 kN/cad
Permanente soffianti dissabbiatura = 6.80 kN/cad
Permanente filtri e tubazioni in vasca filtrazione terziaria = 5.00 kN/m?
Permanente impianto di trattamento bottini = circa 19.5 kN su 4 appoggi
Permanente poli preparatore in edificio ispessimento = circa 58 kN
Permanente ispessitore da 40 m3/h in edificio ispessimento = circa 15 kN (con mixer)
Permanente ispessitore da 90 m3/h in edificio ispessimento = circa 29 kN (con mixer)
Permanente coperture edifici tecnici e tettoie = 1.00 kN/m?

4.2 gk1: Carichi variabili
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Carichi variabili sulle platee
Data la natura delle opere in esame si tratta in tutti i casi di carichi variabili di tipo industriale Categoria

E2 (Tabella 3.1.11 del DM 17-01-2018). Tale categoria prevede che i carichi siano valutati caso per caso,

secondo la specificita dell'opera. Nel dettaglio sono state considerate:

- Azioni variabili distribuite sulle platee per operazioni di manutenzione degli impianti: 2 kN/m?, stimato
considerando un normale affollamento di personale per la manutenzione nel manufatto.

- Azioni variabili dovute alle tubazioni e al valvolame: 3 kN/m?, stimato cautelativamente dividendo il
peso degli elementi pill pesanti sulla superficie di riferimento, e considerato sull'intera superficie.
Carichi variabili sulle solette
Alcuni manufatti presentano delle solette di copertura che, trovandosi all'interno di un’area che

prevede la circolazione di veicoli di servizio e manutenzione, possono essere interessate da carichi variabili

da traffico. A scopo cautelativo sono state considerate le azioni variabili da traffico indicate al paragrafo
5.1.3.3.5 delle NTC2018; in particolare quelli relativi allo schema di carico 1, corsia n.1, che prevede un
carico distribuito di 9 kN/m? e 4 carichi concentrati di 150 kN e schema di carico 2, che prevede soltanto

due carichi concentrati, di entita pari a 200 kN su impronta 60x35 cm, collocati a distanza di 2 m.

4.3 gk2: Azioni della neve

Il carico variabile dovuto all'azione della neve é stato valutato con riferimento al par. 3.4 delle NTC 2018.

E stata determinato il valore di riferimento del carico neve al suolo, che per la Zona | e altitudine circa 200
m s.l.m. ha un valore gs = 1,50 kN/m?2. Considerando le strutture presenti, tutte con coperture ad una falda
ed inclinazione inferiore a 30°, mediante la tabella 3.4.11 & stato assunto un coefficiente di forma p, = 0,80.

Il coefficiente di esposizione Cg viene di valore unitario.
Analogamente il coefficiente termico Cr viene assunto come unitario mediante la tabella 3.4.1.
Il carico neve sulla copertura & quindi determinato con la seguente relazione:

s = o * pa * Ce * Cr = 1,50 kN/m? * 0,80 * 1,00 * 1,00 = 1,20 kN/m?

4.4 qk3: Azioni del vento

L’azione del vento ha rilevanza per gli edifici tecnici con struttura in acciaio; essi infatti, avendo bassa massa
sismica, risentono maggiormente delle azioni eoliche.

In particolare il calcolo viene esplicitato per I'opera che presenta la maggiore altezza dal livello del suolo,
vale a dire I'edificio che ospita gli ispessitori, con un valore pari a circa 6 metri.

Le azioni vengono determinate con riferimento al paragrafo 3.3 delle NTC 2018, adottando i seguenti
parametri:
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Zona 1
Altitudine s.l.m. =200 m
Classe rugosita D
Distanza dalla costa >30 Km
Categoria esposizione Il (kr=0,19 - 20=0,05 M - Zmin =4 M)
Altezza riferimento z 6,00 m circa
Coeff. forma ¢, 0.80 (0.80 in pressione, 0.40 in depressione)
Coeff. topografia ¢ 1
Coeff. dinamico cq 1
Vb = Vo =25 m/s
gb =390 N/m?
Ce(z) = keZ * ¢t * In (2/20) * [7 + ¢t * In (2/20)] = 2,03
P=0b*Ce*Cp* cqg=0.64 kN/m?in pressione
P=0b*Ce*Cp* cg=0.32 kN/m? in depressione
Si assume arbitrariamente e cautelativamente il valore p = 1.00 kN/m? in pressione, e

conseguentemente p = 0.50 kN/m? in depressione.

4.5 E: Azioni sismiche

Le azioni sismiche di progetto sono definite come pericolosita sismica di base dal paragrafo 3.2 delle NTC
2018, funzione della coordinata geografica del sito e dai parametri relativi a Vita Nominale Vy e Classe
d’Uso, oltre che dalle caratteristiche del terreno di fondazione e dalle condizioni topografiche.

Il calcolo e stato eseguito nelle condizioni pil cautelative, assumendo strutture NON dissipative, con
riferimento al punto 7.2.2. delle NTC.

Per I'assunzione del fattore di struttura orizzontale, la tabella 7.3.1 delle NTC prevede, per le verifiche a SLU
di strutture non dissipative, |'adozione di un valore qn < 1.5.

Nella fattispecie, considerato che praticamente tutti i manufatti in progetto sono vasche in c.a. interrate,
molto rigide per forma e sezioni strutturali, si &€ optato per I'adozione di un fattore di struttura unitario, e
quindi per il calcolo di tutte le strutture in campo sostanzialmente elastico. Non si applica quindi la
gerarchia delle resistenze

Sono stati determinati i vari spettri di progetto, cosi come previsti dalla normativa vigente, con i relativi
parametri.
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLO
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Spettri di progetto SLO per g=1

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLV
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLD

Salg] 012 I I

—Compenente orizzontale

Companente vericale

01

0,08

0,06

0,04

0,02 \

N ~_ | |

— |

0

0 05 1 15 2 25 3 35 4T [9]

Spettri di progetto SLD per g=1

Per strutture in classe d’uso lll e IV, la normativa prevede che vengano svolte verifiche di resistenza per le
azioni sismiche derivanti dagli spettri di progetto SLU e SLD e verifiche di deformazione per le azioni
sismiche derivanti dagli spettri di progetto SLO, controllando che questi ultimi siano inferiori ai 2/3 dei
valori massimi a SLD.

Per quanto riguarda le verifiche di resistenza, avendo adottato uno spettro elastico SLV, esso risulta sempre
maggiore di quello a SLD; pertanto le verifiche SLD sono sempre meno restrittive e possono essere omesse.
Relativamente alle verifiche a SLO, esse sono riportate nei fascicoli di calcolo.
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4.6 Spinte delle terre

Le spinte dei terreni sono valutate in modo diverso nel caso di spinte su paramenti liberi di traslare e
ruotare o non liberi, ma per la definizione dei parametri di calcolo va inquadrata la modalita di calcolo in
entrambi i casi.

Nel caso di spinte su paramenti liberi di traslare e ruotare, le spinte statiche dei terreni sono calcolate
con le comuni relazioni di Coulomb o Rankine; in assenza di falda, posto:

by = valore di progetto dell'angolo di resistenza a taglio del terreno
6 = valore di progetto dell'angolo di attrito terreno-paramento
Y = angolo di inclinazione del paramento rispetto all'orizzontale (muro verticale ¢ =90°)

B

risultano le seguenti relazioni:

angolo di inclinazione della superficie del terreno

Coulomb
sin®(¢'a+)

Katt =

sin?(P)- sin(Y=8a)-[1+V(sin('s+84)-sin(d's—PB)/sin(d'¢=64)/sin(d's+B)]
Rankine

1-sin(d'q)
K = ———————— (1+sin(B))

1+sin()

In presenza di azioni sismiche, la spinta complessiva viene calcolata mediante la relazione proposta da
Mononobe & Okabe e riportata nelle norme UNI EN 1998-5, Eurocodice 8, parte 5, punto 7, app. E.3 - E.4:

sin?(¢'q+y-0)

Kaw =

cos(8)-sin?(Y)- sin(P —64-06)-[1+V(sin(P'q+84)-sin(d'a—B-0)/sin(P'¢—64-0)/sin(P'4+B)]

in cui I'angolo 6 e definito al punto E.5 del citato Eurocodice mediante la relazione:

ed i coefficienti ki e ky sono definiti al punto 7.3.2.2. dello stesso Eurocodice:

kn=a-S/r kv = £0.33: kn per le regioni italiane
in cui a e I'accelerazione di progetto al suolo ag), il coefficiente r & definito nello stesso punto al prospetto
7.1, mentre S ¢ il coefficiente di amplificazione definito nelle norme UNI EN 1998-1, Eurocodice 1, punto
3.2.2.2, tabella 3.3 relativa allo spettro Type 2.
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Le norme NTC 2018 riportano al punto 7.11.6.2.1 un metodo semplificato per il calcolo dei coefficienti ky
e ky in funzione di agg) e di un coefficiente B funzione della categoria sismica del sottosuolo e di agg): la
valutazione delle azioni con questo metodo porta peraltro in genere a sollecitazioni meno onerose rispetto
al precedente metodo basato sulla relazione di Mononobe & Okabe; cautelativamente viene comunque
adottato il metodo piu oneroso.

Sempre in via cautelativa e con riferimento alla bibliografia in materia, la spinta complessiva cosi
calcolata viene suddivisa tra una spinta statica con andamento triangolare e risultante posta ad un terzo
dell'altezza ed una spinta sismica con andamento uniforme e risultante posta a meta dell'altezza.

Nel caso di spinte su paramenti NON liberi di traslare e ruotare, quali pareti di edifici o elementi
comunque rigidamente vincolati in testa o al piede, le spinte statiche dei terreni sono calcolate con
riferimento alla spinta a riposo dei terreni, mediante la relazione:

Ko = (1-sen(d'q)) * (1+sen(B)) * Ocr %°
ove Ocr ¢ il grado di eventuale sovraconsolidamento del terreno.

In presenza di azioni sismiche, |'azione dinamica viene calcolata come indicato nelle norme UNI EN 1998-5,
Eurocodice 8, parte 5, punto 7, appendice E.9, ove si definisce il termine aggiuntivo alla spinta statica
definito dalla relazione:

APg = a-S-y-H?

in cui a e l'accelerazione di progetto al suolo agg), S € il coefficiente di amplificazione definito nelle norme
UNI EN 1998-1, Eurocodice 1, punto 3.2.2.2, tabella 3.3 relativa allo spettro Type 2, y € il peso del terreno
ed H I'altezza del paramento.

Anche in questo caso si assume una spinta statica con andamento triangolare e risultante posta ad un terzo
dell'altezza ed una spinta sismica con andamento uniforme e risultante posta a meta dell'altezza.

La relazione proposta dall'Eurocodice & valida per paramento verticale e superficie del terreno orizzontale;
negli altri casi si puo confrontare i risultati ottenuti per paramenti liberi o non liberi di traslare, ed applicare
i risultati piu cautelativi.

In presenza d'acqua nel terreno, e specificata la quota di falda rispetto all'altezza del paramento, si
modifica la modalita di calcolo delle spinte.

Riguardo alle azioni statiche, per la parte del terrapieno sopra la falda acquifera la spinta si calcola come
visto precedentemente, mentre per la parte di terreno interessata dalla falda occorre calcolare la spinta del
terreno utilizzando come peso del terreno il valore di peso specifico V' = Vsat - Yw , €ssendo ysat il peso
specifico del terreno sommerso e yy il peso specifico dell’acqua; alla spinta del terreno va poi aggiunta
I'ordinaria pressione idrostatica dell’acqua ow = yw'zw , €ssendo z,, I'altezza dell'acqua di falda.

In presenza di azioni sismiche, le Norme NTC e gli Eurocodici distinguono i terreni a bassa permeabilita
(coesivi, k < 5-10* m/s) in cui I'acqua interstiziale si muove insieme allo scheletro solido e non causa quindi
sovrappressioni sismiche ed i terreni ad alta permeabilitd (granulari, k > 5:10* m/s) in cui 'acqua
interstiziale si muove indipendentemente dallo scheletro solido.

In questo secondo caso, con terreni ad alta permeabilita, I'azione sismica dell'acqua di falda viene valutata
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come indicato nelle norme UNI EN 1998-5, Eurocodice 8, parte 5, punto 7, appendice E.7 - E.8, ove si
definisce la pressione idrodinamica sul paramento con la relazione:

al(z) =+ 7/8-kn-ywVH-z

ove il coefficiente kn € lo stesso precedentemente indicato, H € I'altezza dell'acqua rispetto alla base del
paramento e z la variabile di calcolo compresa tra 0 ed h; tale relazione integrata sull'altezza H fornisce la
risultante della spinta indicata al punto E.7:

Ewd = 7/12'kh'Vw'H2

L'angolo © precedentemente definito al punto E.5 del citato Eurocodice viene modificato dalla relazione al
punto E.7:

Yd kn
tan(B) = *
V- Vw 1+k,

essendo yq il peso specifico del terreno a secco.

Per rendere applicabile ai modelli di calcolo I'insieme di tutte le azioni di spinta indicate, si adottano degli
andamenti delle pressioni comunque cautelativi e riferiti alla bibliografia esistente in materia, ma ricondotti
a diagrammi triangolari o trapezi e diagrammi uniformi.

Nel caso di assenza di falda, la spinta dei terreni statica e sismica viene quindi ricondotta ad una spinta
statica pstat CON andamento triangolare e risultante posta ad un terzo dell'altezza ed una spinta sismica Psism
con andamento uniforme e risultante posta a meta dell'altezza.

In presenza di falda posta a quota intermedia rispetto all'altezza del paramento, la spinta statica dei terreni
pstat aVra andamento triangolare fino alla quota dell'acqua e trapezio al di sotto di questa; la spinta sismica
Psism Viene ricondotta ad andamento uniforme sull'altezza e risultante posta a meta dell'altezza; le azioni di
spinta dell'acqua pw sono applicate con andamento triangolare sia per componente statica sia per quella
dinamica pwg, in questo secondo caso venendo ad assumere un'azione cautelativamente distribuita piu in
alto rispetto al teorico. Nel caso in oggetto le pareti contro terra sono tutte collegate tra di loro ed hanno
un comportamento scatolare, quindi sono molto rigide e possiamo considerare dei paramenti NON liberi di
traslare e ruotare;

La falda presenta una profondita variabile ed in caso di eventi di piena del toce puo alzarsi fino a
interessare le opere; la spinta delle terre viene quindi calcolata in presenza di falda.

Vengono quindi determinate le pressioni sulle pareti con le relazioni illustrate applicate per questo caso, sia
statiche che sismiche con riferimento alle quote di progetto.

E inoltre presente la spinta per sovraccarichi sul terrapieno; questa ha valore costante sull’altezza di tutti i
paramenti, con valore pq = ko * g, essendo q assunto pari a 20,0 kN/mq per contemplare il transito di mezzi
d’opera in corrispondenza dei manufatti, durante le fasi del cantiere.
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| calcoli relativi alle spinte del terreno sono stati eseguite adottando i parametri definiti nell’
“Inquadramento geologico e geotecnico”.

E’ stata cosi determinata la spinta del terreno sulle pareti di tutti i manufatti interrati.

Nei primi metri di profondita, quella di interesse per il calcolo delle spinte sulle pareti dei manufatti
interrati, abbiamo principalmente delle ghiaie, con uno strato di 1 metro circa di sabbie fini di proprieta
meiccaniche piu scadenti.

A favore di sicurezza, nel calcolo delle spinte & stato considerato un unico strato avente una densita che ¢ la
media pesata di quelle dei suddetti strati, mentre I'angolo di attrito viene assunto cautelativamente con
valori intermedi tra le due tipologie di terreno, nonostante le ghiaie siano predominanti; questo al fine di
avere un margine aggiuntivo di sicurezza qualora localmente lo strato di sabbie abbia spessori leggermente
superiori.

Data la possibilita che ci siano nel tempo delle risalite della falda al di sopra del livello attualmente rilevato,
e stata prevista anche la casistica di falda a contatto con le opere interrate e sono state di conseguenza
valutate le spinte in presenza di falda.

Vengono di seguito riportati per esteso i calcoli delle spinte eseguiti per i manufatti pil importanti e con le
maggiori profondita di interramento:

e Manufatto di pompaggio iniziale, con profondita delle pareti pari a 6,70 m dal piano di campagna;
e Manufatto di grigliatura fine e dissabbiatura, con profondita delle pareti di 1,60 m e 2,35 m.
e Vasca biologica, con profondita delle pareti pari a 5,00 m dal piano di campagna;

e Sollevamento fanghi, con profondita dal piano di campagna pari a 5,50 m per le pareti della
camera di pompaggio e 2,30 m per le pareti della camera valvole;

e Vasca di disinfezione, con profondita delle pareti pari a 3,70 m dal piano di campagna;
e Manufatto partitore al biologico, con profondita di 2,85 m da piano campagna;

e Manufatto di filtrazione terziaria, con profondita delle pareti pari a 4,2 m dal piano di campagna;
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Azioni di spinta terreno, statiche e sismiche,
per paramenti rigidi che non sviluppano spinte attive, in assenza di falda

Caratteristiche di terreno, pendio e paramento

H= 1,60 altezza paramento
q= 20,00 kN/m?  sovraccarico sul terreno
Y= 20,0 kN/mc  peso terreno in sito
Ym = 1 coeff. parziale di resistenza parametri geotecnici
Oy = 1 Terreni normalconsolidati
Q= 30,0 ° angolo resistenza a taglio del terreno
0'q= 30,0 °© angolo di calcolo resistenza a taglio terreno
B= 0° angolo inclinazione terrapieno
Ko = 0,500 coeff spinta a riposo statica, K = (1-sen((p'))”‘(l+s.en(B))"‘Ocr0’5
Caratteristiche sismiche del sito
age = 0,055 accelazione del sito
Fo = 2,683 fattore amplificazione
Tc= 0,295 s periodo T ¢
Tipo = C categoria sottosuolo
St = 1,00 coeff. amplificazione topografica
Sg = 1,50 coeff. amplificazione stratigrafica

Parametri di calcolo secondo UNI EN 1998-5
Eurocodice 8, parte 5, punto 7, appendice E.9

= 1,50 S = St-Sg coefl. ampl. stratigrafica secondo NTC 2008
S = 1,50 coeff. ampl. strat. EN 1998-1:22004 punto 3.2.2.2, Type 2
S = 1,50 coeff. ampl. stratigrafica assunto nei calcoli

Azioni di calcolo sul paramento

Si assume l'azione complessiva E4 calcolata secondo UNI EN 1998-5,
appendice E.9, suddivisa in una azione statica Eg, con andamento
triangolare e risultante applicata ad h/3 ed un'azione sismica Eg, con
andamento uniforme applicata ad h/2

Egat = 12,80 kN Egtar = Y2y Ko H?
Esism = 4,22 kN Esism = APd = Elg(g)‘S'Y‘H2
Eq = 17,02 kN Eq= Egat + Egism
Pressioni sul paramento
Pstat = 16,00 kKN/m?  pressione statica terreno con andamento triangolare, applicazione H/3
Psism = 2,64 kKN/m?  pressione sismica terreno con andamento uniforme, applicazione H/2
Pq= 10,00 kN/m?  pressione per sovraccarico con andamento uniforme, applicazione H/2

Calcolo delle spinte per il manufatto di grigliatura fine — Spinta a Riposo senza falda
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Azioni di spinta terreno, statiche e sismiche,
per paramenti rigidi che non sviluppano spinte attive, in assenza di falda

Caratteristiche di terreno, pendio e paramento

H= 2,35 altezza paramento
q= 20,00 kN/m* sovraccarico sul terreno
Y= 20,0 kN/mc  peso terreno in sito
Ym = 1 coeff. parziale diresistenza parametri geotecnici
Oy = 1 Terreni normalconsolidati
Q= 30,0 ° angolo resistenza a taglio del terreno
Q4= 30,0 ° angolo di calcolo resistenza a taglio terreno
B= 0° angolo inclinazione terrapieno
Koy = 0,500 coeff. spinta a riposo statica, Ky = (1—sen((p'))”‘(lJrsen(B))"‘OcrO’5
Caratteristiche sismiche del sito
Ag(g) = 0,055 accelazione del sito
Fo = 2,683 fattore amplificazione
Tc= 0,295 s periodo T c
Tipo = C categoria sottosuolo
St = 1,00 coeff. amplificazione topografica
Sg= 1,50 coeff. amplificazione stratigrafica

Parametri di calcolo secondo UNI EN 1998-5
Eurocodice 8, parte 5, punto 7, appendice E.9

S = 1,50 S = St-Sg coeff. ampl. stratigrafica secondo NTC 2008
S = 1,50 coeff. ampl. strat. EN 1998-1:2004 punto 3.2.2.2, Type 2
S = 1,50 coefl. ampl. stratigrafica assunto nei calcoli
Azioni di calcolo sul paramento
Si assume l'azione complessiva E4 calcolata secondo UNI EN 1998-5,
appendice E.9, suddivisa in una azione statica Eg, con andamento
triangolare e risultante applicata ad h/3 ed un'azione sismica Egg, con
andamento uniforme applicata ad h/2
Egae = 27,61 kKN Egtat = 727 Ko-H?
Egism = 9,11 kN Egism = APg = agg)'S-y-H?

Eq= 36,72 kN Eq= Egat t Egiom

Pressioni sul paramento

Pstat = 23,50 kN/m?  pressione statica terreno con andamento triangolare, applicazione H/3
Psism = 3,88 kN/m?  pressione sismica terreno con andamento uniforme, applicazione H/2
Pq= 10,00 kN/m?  pressione per sovraccarico con andamento uniforme, applicazione H/2

Calcolo delle spinte per il manufatto di dissabbiatura — Spinta a Riposo senza falda
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Azioni di spinta terreno, statiche e sismiche,

per paramenti rigidi che non sviluppano spinte attive, in assenza di falda

Caratteristiche di terreno, pendio e paramento

H= 4,20 altezza paramento
q= 20,00 kN/m* sovraccarico sul terreno
Y= 19,7 kN/mc  peso terreno in sito
VYm = 1 coefl. parziale diresistenza parametri geotecnici
Oy = 1 Terreni normalconsolidati
0 = 27,0 ° angolo resistenza a taglio del terreno
Q4= 27,0 ° angolo di calcolo resistenza a taglio terreno
B= 0° angolo inclinazione terrapieno
Ko = 0,546 coefl. spinta a riposo statica, Ky = (1-sen((p'))*(lJrsen([S))"‘Ocro’5
Caratteristiche sismiche del sito
Ag(g) 0,055 accelazione del sito
Fy = 2,683 fattore amplificazione
Tc= 02955 periodo T ¢
Tipo = C categoria sottosuolo
St = 1,00 coeff. amplificazione topografica
Sg = 1,50 coefl. amplificazione stratigrafica
Parametri di calcolo secondo UNI EN 1998-5
Eurocodice 8, parte 5, punto 7, appendice E.9
S = 1,50 S = St-Sg coeff. ampl. stratigrafica secondo NTC 2008
S = 1,50 coeff. ampl. strat. EN 1998-1:2004 punto 3.2.2.2, Type 2
S = 1,50 coefl: ampl. stratigrafica assunto nei calcoli
Azioni di calcolo sul paramento
Si assume l'azione complessiva E; calcolata secondo UNT EN 1998-5,
appendice E.9, suddivisa in una azione statica Eg, con andamento
triangolare e risultante applicata ad h/3 ed un'azione sismica Egg, con
andamento uniforme applicata ad h/2
Egae = 94,94 kN Egat = V27 Ko-H?
Egem = 28,69 kN Egism = APy = agg 'Sy H?
Eq= 123,63 kN Eq= Egat + Egism
Pressioni sul paramento
Pstat = 45,21 kN/m?  pressione statica terreno con andamento triangolare, applicazione H/3
Psism = 6,83 kN/m?  pressione sismica terreno con andamento uniforme, applicazione H/2
Pq = 10,92 kN/m?  pressione per sovraccarico con andamento uniforme, applicazione H/2
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Calcolo delle spinte per il manufatto di filtrazione — Spinta a Riposo senza falda

AZzioni di spinta terreno, statiche e sismiche,
per paramenti rigidi che non sviluppano spinte attive, interamente sotto falda

Caratteristiche di terreno, pendio e paramento

H= 4,20 altezza paramento
q= 20,00 kKN/m?  sovraccarico sul terreno
Vw = 10,0 kN/mc  peso acqua di falda
k= 5,0E-03 permeabilita terreno alta
Y= 20,5 kN/mc  peso terreno saturo
VYm = 1 coefl. parziale di resistenza parametri geotecnici
O = 1 Terreni normalconsolidati
0= 27,0 © angolo resistenza a taglio del terreno
0q= 27,0 ° angolo di calcolo resistenza a taglio terreno
B= 0° angolo inclinazione terrapieno
Ko= 0,546 coeff, spinta a riposo statica, Ko = (1-sen(¢'))*(1+sen(B))*Og"
Caratteristiche sismiche del sito
Ag() = 0,055 accelazione del sito
Fo = 2,683 fattore amplificazione
Tc= 0,295 s periodo T ¢
Tipo = C categoria sottosuolo
St = 1,00 coeff. amplificazione topografica
Ss= 1,50 coefl. amplificazione stratigrafica

Parametri di calcolo secondo UNT EN 1998-5
Eurocodice 8, parte 5, punto 7, appendice E.9

= 1,50 S = St-Ss coeff. ampl. stratigrafica secondo NTC 2008
S= 1,50 coeff. ampl. strat. EN 1998-1:2004 punto 3.2.2.2, Type 2
S = 1,50 coeff. ampl. stratigrafica assunto nei calcoli
r= 1,00 r =1 per strutture rigide

ky, = 0,083 coeff. sismico orizzontale

Azioni di calcolo sul paramento
Si assume l'azione complessiva Eq calcolata secondo UNI EN 1998-5,

appendice E.9, suddivisa in un'azione statica Eg, con andamento
triangolare e risultante applicata ad /3, un'azione idrostatica, un'azione
sismica Egs,, con andamento uniforme applicata ad W2; per terreni
permeabili si aggunge la spinta idrodinamica Ewd, applicata con
andamento uniforme.

Egat = 50,45 kN Eqtat = Yo' (y-w) Ko H2
Eyv= 88,20 kN E,, = Y4y H? spinta idrostatica

Esism = 29,80 kN Egism = APy = ag(g)'S-y~H2
Ew= 8,49 kN Ewd=7/12-kh-yw-H?

Eq= 176,94 kN Eq= Egat + By + Egism + Ewa

Pressioni sul paramento

Pstat = 24,02 kKN/m?  pressione statica terreno con andamento triangolare, applicazione H/3
Pw= 42,00 kKN/m?  pressione idrostatica con andamento triangolare, applicazione H/3

Psism = 7,10 kN/m?  pressione sismica terreno con andamento uniforme, applicazione H/2
Pwd = 2,02 kN/m?  pressione idrodinamica con andamento uniforme, applicazione H/2

pq= 10,92 kKN/m?  pressione per sovraccarico con andamento uniforme, applicazione H/2
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Calcolo delle spinte per il manufatto di filtrazione — Spinta a Riposo con falda

Azioni di spinta terreno, statiche e sismiche,

per paramenti rigidi che non sviluppano spinte attive, in assenza di falda

Caratteristiche di terreno, pendio e paramento

H= 5,50 altezza paramento
q= 20,00 kN/m?  sovraccarico sul terreno
Y= 20,0 kN/mc  peso terreno in sito
Ym = 1 coeff. parziale di resistenza parametri geotecnici
Oy = 1 Terreni normalconsolidati
‘= 27,0 ° angolo resistenza a taglio del terreno
0'q= 27,0 ° angolo di calcolo resistenza a taglio terreno
B= 0° angolo inclinazione terrapieno
Ko = 0,546 coeff. spinta a riposo statica, Ko = (1-sen((p'))*(lJrsen(B))”‘OcrO’5
Caratteristiche sismiche del sito
Ag(g) 0,055 accelazione del sito
Fy = 2,683 fattore amplificazione
Te= 0,295 s periodo Tc
Tipo = C categoria sottosuolo
St = 1,00 coeff. amplificazione topografica
Sg= 1,50 coeff. amplificazione stratigrafica
Parametri di calcolo secondo UNI EN 1998-5
Eurocodice 8, parte 5, punto 7, appendice E.9
= 1,50 S = St-Sg coefl. ampl. stratigrafica secondo NTC 2008
S = 1,50 coeff. ampl. strat. EN 1998-1:22004 punto 3.2.2.2, Type 2
S = 1,50 coeff. ampl. stratigrafica assunto nei calcoli
Azioni di calcolo sul paramento
Si assume l'azione complessiva E4 calcolata secondo UNI EN 1998-5,
appendice E.9, suddivisa in una azione statica Eg, con andamento
triangolare e risultante applicata ad h/3 ed un'azione sismica Egg, con
andamento uniforme applicata ad h/2
Egat = 165,32 kN Egtat = 2y Ko H?
Egsm = 49,96 kN Egism = APy = agg) Sy H?
Eq= 215,28 kN Eq= Egat * Egism
Pressioni sul paramento
Dstat = 60,12 kN/m?  pressione statica terreno con andamento triangolare, applicazione H/3
Psism = 9,08 kKN/n?  pressione sismica terreno con andamento uniforme, applicazione H/2
Pq = 10,92 kN/m?  pressione per sovraccarico con andamento uniforme, applicazione H/2
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Manufatto di sollevamento fanghi — Camera di pompaggio — Spinta a riposo senza falda

Azioni di spinta terreno, statiche e sismiche,
per paramenti rigidi che non sviluppano spinte attive, interamente sotto falda

Caratteristiche di terreno, pendio e paramento

H= 5,50 altezza paramento
q= 20,00 kN/m?  sovraccarico sul terreno
Vw = 10,0 kN/mc  peso acqua di falda
k= 5,0E-03 permeabilita terreno alta
v = 20,6 kN/mc  peso terreno saturo
Ym = 1 coeff. parziale di resistenza parametri geotecnici
O = 1 Terreni normalconsolidati
o = 27,0 © angolo resistenza a taglio del terreno
Q4= 27,0 ° angolo di calcolo resistenza a taglio terreno
= 0° angolo inclinazione terrapieno
K 0,546 coeff. spinta a riposo statica, Ko = (1-sen((p'))*(1+sen(B))*Ocr0”5
Caratteristiche sismiche del sito
ag(g) 0,055 accelazione del sito
Fo= 2,683 fattore amplificazione
Tc= 0,295 s periodo Tc
Tipo = C categoria sottosuolo
St = 1,00 coeff. amplificazione topografica
Sg= 1,50 coefl. amplificazione stratigrafica
Parametri di calcolo secondo UNI EN 1998-5
Eurocodice 8, parte 5, punto 7, appendice E.9
= 1,50 S = St-Sg coeff. ampl. stratigrafica secondo NTC 2008
S = 1,50 coeff. ampl. strat. EN 1998-1:2004 punto 3.2.2.2, Type 2
S = 1,50 coeff. ampl. stratigrafica assunto nei calcoli
r= 1,00 r =1 per strutture rigide
ky = 0,083 coefl. sismico orizzontale
Azioni di calcolo sul paramento
Si assume l'azione complessiva E4 calcolata secondo UNI EN 1998-5,
appendice E.9, suddivisa in un'azione statica Eg, con andamento
triangolare e risultante applicata ad h/3, un'azione idrostatica, un'azione
sismica Egg, con andamento uniforme applicata ad hW2; per terreni
permeabili si aggiunge la spinta idrodinamica Ewd, applicata con
andamento uniforme.
Egat = 87,54 kN Egat = 72 (y-7w) Ko H?
E,= 151,25 kN E,, = Y2y H? spinta idrostatica
Egism = 51,41 kN Egigm = APy = agg) Sy H?
Ewa = 14,56 kN Ewd=7/12-kh-yw-H?
Ed = 304,76 kN Ed = Estat + EW+ Esism + Ewd
Pressioni sul paramento
Pstat = 31,83 kKN/m?  pressione statica terreno con andamento triangolare, applicazione H/3
Pw = 55,00 kN/m?  pressione idrostatica con andamento triangolare, applicazione H/3
Psism = 9,35 KN/m?  pressione sismica terreno con andamento uniforme, applicazione H/2
Pwd = 2,65 kN/m?  pressione idrodinamica con andamento uniforme, applicazione H/2

p= 10,92 kN/ne

pressione per sovraccarico con andamento uniforme, applicazione H/2
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Manufatto di sollevamento fanghi — Camera di pompaggio — Spinta a riposo con falda

Azioni di spinta terreno, statiche e sismiche,

per paramenti rigidi che non sviluppano spinte attive, in assenza di falda

Caratteristiche di terreno, pendio e paramento

H= 2,30 altezza paramento
q= 20,00 kN/m?  sovraccarico sul terreno
Y= 20,0 kN/mc  peso terreno in sito
Ym = 1 coeff parziale di resistenza parametri geotecnici
Oy = 1 Terreni normalconsolidati
0= 27,0 ° angolo resistenza a taglio del terreno
0'q= 27,0 ° angolo di calcolo resistenza a taglio terreno
B= 0° angolo inclinazione terrapieno
Ko = 0,546 coeff spinta a riposo statica, Ky = (1-sen((p'))”‘(l+sen([3))”‘Ocr0’5
Caratteristiche sismiche del sito
Ag(g) 0,055 accelazione del sito
Fo = 2,683 fattore amplificazione
Tc= 0,295 s periodo Tc
Tipo = C categoria sottosuolo
St = 1,00 coefl: amplificazione topografica
Sg= 1,50 coefl. amplificazione stratigrafica
Parametri di calcolo secondo UNI EN 1998-5
Eurocodice 8, parte 5, punto 7, appendice E.9
S = 1,50 S = St-Sg coeff: ampl. stratigrafica secondo NTC 2008
S = 1,50 coeff. ampl. strat. EN 1998-1:2004 punto 3.2.2.2, Type 2
S = 1,50 coefl: ampl. stratigrafica assunto nei calcoli
Azioni di calcolo sul paramento
Si assume l'azione complessiva E4 calcolata secondo UNI EN 1998-5,
appendice E.9, suddivisa in una azione statica Ey, con andamento
triangolare e risultante applicata ad h/3 ed un'azione sismica Eg, con
andamento uniforme applicata ad h/2
Egae = 28,91 kN Egat = 27 Ko-H?
Egism = 8,74 kN Egism = APy = agg)S-y-H?
Eq=  37,65kN Eq= Egar + Egism
Pressioni sul paramento
Dstat = 25,14 kKN/m?  pressione statica terreno con andamento triangolare, applicazione H/3
Psism = 3,80 kKN/m?  pressione sismica terreno con andamento uniforme, applicazione H/2
Pq= 10,92 kN/m?  pressione per sovraccarico con andamento uniforme, applicazione H/2
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Manufatto di sollevamento fanghi — Camera valvole — Spinta a riposo senza falda

Azioni di spinta terreno, statiche e sismiche,
per paramenti rigidi che non sviluppano spinte attive, interamente sotto falda

Caratteristiche di terreno, pendio e paramento

H= 2,30 altezza paramento
q= 20,00 kN/m?  sovraccarico sul terreno
YV = 10,0 kN/mc  peso acqua di falda
k= 5,0E-03 permeabilita terreno alta
vy = 20,6 kN/mc  peso terreno saturo
VYm 1 coefl. parziale di resistenza parametri geotecnici
O = 1 Terreni normalconsolidati
¢ = 27,0 ° angolo resistenza a taglio del terreno
04 = 27,0 ° angolo di calcolo resistenza a taglio terreno
= 0° angolo inclinazione terrapieno
Ko = 0,546 coeft. spinta a riposo statica, Ko = (1—sen((p'))*(l+sen([3))*00,0’5
Caratteristiche sismiche del sito
ag(g) 0,055 accelazione del sito
Fy = 2,683 fattore amplificazione
Tec= 0,295 s periodo T ¢
Tipo C categoria sottosuolo
St = 1,00 coeff. amplificazione topografica
Sg = 1,50 coeff. amplificazione stratigrafica
Parametri di calcolo secondo UNI EN 1998-5
Eurocodice 8, parte S, punto 7, appendice E.9
= 1,50 S = St-Sg coefl. ampl. stratigrafica secondo NTC 2008
S = 1,50 coefl: ampl. strat. EN 1998-1:2004 punto 3.2.2.2, Type 2
S = 1,50 coeff. ampl. stratigrafica assunto nei calcoli
r= 1,00 r =1 per strutture rigide
ky, = 0,083 coefl. sismico orizzontale
AZzioni di calcolo sul paramento
Si assume l'azione complessiva E; calcolata secondo UNI EN 1998-5,
appendice E.9, suddivisa in un'azione statica Eg, con andamento
triangolare e risultante applicata ad W3, un'azione idrostatica, un'azione
sismica Egg, con andamento uniforme applicata ad h/2; per terreni
permeabili si aggiunge la spinta idrodinamica Ewd, applicata con
andamento uniforme.
Egat = 15,31 kN Estae = V2 (y-vw) Ko H?
= 26,45 kN E,, = Y4y H? spinta idrostatica
Egism = 8,99 kN Egism = APg = ag(yS+y-H?
Ew = 2,55 kN Ewd=7/12-kh-yw-H?
Eq= 53,29 kN Eq=Ega + Ey+ Egsm + Eva
Pressioni sul paramento
Pstat = 13,31 kN/m?  pressione statica terreno con andamento triangolare, applicazione H/3
Pw = 23,00 kN/m?  pressione idrostatica con andamento triangolare, applicazione H/3
Psism = 3,91 kN/m?  pressione sismica terreno con andamento uniforme, applicazione H/2
Pwd = 1,11 kN/m?  pressione idrodinamica con andamento uniforme, applicazione H/2
Pq= 10,92 kN/m?  pressione per sovraccarico con andamento uniforme, applicazione H/2
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Manufatto di sollevamento fanghi — Camera valvole — Spinta a riposo con falda

Azioni di spinta terreno, statiche e sismiche,

per paramenti rigidi che non sviluppano spinte attive, interamente sotto falda

Caratteristiche di terreno, pendio e paramento

H= 3,70 altezza paramento
q= 20,00 kN/n?  sovraccarico sul terreno
Yw = 10,0 kN/mc  peso acqua di falda
k= 5,0E-03 permeabilita terreno alta
Yy = 20,4 kN/mc  peso terreno saturo
Ym = 1 coefl. parziale di resistenza parametri geotecnici
O = 1 Terreni normalconsolidati
0= 26,0 ° angolo resistenza a taglio del terreno
04q= 26,0 ° angolo di calcolo resistenza a taglio terreno
B= 0° angolo inclinazione terrapieno
Ko = 0,562 coeff. spinta a riposo statica, K, = (1-sen((p'))*(1+sen([3))”‘0cr0’5
Caratteristiche sismiche del sito
Ag(g) = 0,055 accelazione del sito
Fy = 2,683 fattore amplificazione
Tc= 0,295 s periodo Tec
Tipo = C categoria sottosuolo
St = 1,00 coefl. amplificazione topografica
Sg= 1,50 coefl. amplificazione stratigrafica
Parametri di calcolo secondo UNI EN 1998-5
Eurocodice 8, parte 5, punto 7, appendice E.9
= 1,50 S = St-Sg coeff. ampl. stratigrafica secondo NTC 2008
S = 1,50 coefl. ampl. strat. EN 1998-1:2004 punto 3.2.2.2, Type 2
S = 1,50 coeff. ampl. stratigrafica assunto nei calcoli
r= 1,00 r =1 per strutture rigide
ky = 0,083 coefl: sismico orizzontale
Azioni di calcolo sul paramento
Si assume l'azione complessiva Ey4 calcolata secondo UNT EN 1998-5,
appendice E.9, suddivisa in un'azione statica Eg, con andamento
triangolare e risultante applicata ad h/3, un'azione idrostatica, un'azione
sismica Egy, con andamento uniforme applicata ad hW2; per terreni
permeabili si aggunge la spinta idrodinamica Ewd, applicata con
andamento uniforme.
Egar = 40,00 kN Egtat = V2 (7-vw) Ko-H?
Ey = 68,45 kN Ey, = Y2y« H? spinta idrostatica
Egism = 23,05 kN Egism = APy = ag)"S-y-H?
Ew = 6,59 kN Ewd=7/12-kh-yw-H?

E;= 138,09 kN

Eq= Egtat + Ey + Egigm + Ewa

Pressioni sul paramento

Pstat = 21,62 kN/m?
Pw = 37,00 kN/m?
Dsism = 6,23 kN/m?
Pwd = 1,78 kKN/m?
= 11,23 kKN/m?

Pq

pressione statica terreno con andamento triangolare, applicazione H/3
pressione idrostatica con andamento triangolare, applicazione H/3
pressione sismica terreno con andamento uniforme, applicazione H/2
pressione idrodinamica con andamento uniforme, applicazione H/2
pressione per sovraccarico con andamento uniforme, applicazione H/2
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Calcolo delle spinte per il manufatto di disinfezione — Spinta a Riposo con falda

Azioni di spinta terreno, statiche e sismiche,

per paramenti rigidi che non sviluppano spinte attive, in assenza di falda

Caratteristiche di terreno, pendio e paramento

H= 3,70 altezza paramento
q= 20,00 kN/m?*  sovraccarico sul terreno
Y= 19,5 kN/mc  peso terreno in sito
VYm = 1 coefl. parziale diresistenza parametri geotecnici
Oy = 1 Terreni normalconsolidati
0= 26,0 ° angolo resistenza a taglio del terreno
0'q= 26,0 ° angolo di calcolo resistenza a taglio terreno
= 0° angolo inclinazione terrapieno
Ky = 0,562 coefl. spinta a riposo statica, Ky = (1—sen((p'))"‘(lJrsen(B))"‘OcrO’5
Caratteristiche sismiche del sito
Ag(g) 0,055 accelazione del sito
Fo = 2,683 fattore amplificazione
Tc= 0,295 s periodo T ¢
Tipo = C categoria sottosuolo
St = 1,00 coefl. amplificazione topografica
Sg = 1,50 coeff. amplificazione stratigrafica
Parametri di calcolo secondo UNI EN 1998-5
Eurocodice 8, parte 5, punto 7, appendice E.9
S = 1,50 S = St-Sg coeff. ampl. stratigrafica secondo NTC 2008
S = 1,50 coeff. ampl. strat. EN 1998-1:2004 punto 3.2.2.2, Type 2
S = 1,50 coeff. ampl. stratigrafica assunto nei calcoli
Azioni di calcolo sul paramento
Si assume l'azione complessiva Ey calcolata secondo UNI EN 1998-5,
appendice E.9, suddivisa in una azione statica Eg, con andamento
triangolare e risultante applicata ad h/3 ed un'azione sismica Egg, con
andamento uniforme applicata ad h/2
Egat = 75,12 kN Egtat = 72y Ko H?
Egm = 22,07 kN Egism = APq = ayg) Sy H?
Eq= 97,19 kN Eq= Egat * Esism
Pressioni sul paramento
Pstat = 40,61 kKN/m?*  pressione statica terreno con andamento triangolare, applicazione H/3
Psism = 5,96 kKN/m?*  pressione sismica terreno con andamento uniforme, applicazione H/2
Pq = 11,23 kN/m?  pressione per sovraccarico con andamento uniforme, applicazione H/2
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Calcolo delle spinte per il manufatto di disinfezione — Spinta a Riposo senza falda

Azioni di spinta terreno, statiche e sismiche,

per paramenti rigidi che non sviluppano spinte attive, in assenza di falda

Caratteristiche di terreno, pendio e paramento

H= 5,00 altezza paramento
q= 20,00 kN/m?  sovraccarico sul terreno
vy = 19,9 kN/mc  peso terreno in sito
Ym = 1 coeff parziale diresistenza parametri geotecnici
O, = 1 Terreni normalconsolidati
[0} 27,0 © angolo resistenza a taglio del terreno
0'q= 27,0 ° angolo di calcolo resistenza a taglio terreno
B= 0° angolo inclinazione terrapieno
Ky = 0,546 coefl. spinta a riposo statica, Ky = (1—sen((p'))*(lJrsen(B))*OcrO’5
Caratteristiche sismiche del sito
Ag(g) = 0,055 accelazione del sito
Fo= 2,683 fattore amplificazione
Tec= 0,295 s periodo T ¢
Tipo = C categoria sottosuolo
St = 1,00 coeff. amplificazione topografica
Sg= 1,50 coeff. amplificazione stratigrafica
Parametri di calcolo secondo UNT EN 1998-5
Eurocodice 8, parte S, punto 7, appendice E.9
S = 1,50 S = St-Sg coeft: ampl. stratigrafica secondo NTC 2008
S = 1,50 coefl. ampl. strat. EN 1998-1:2004 punto 3.2.2.2, Type 2
S = 1,50 coeff. ampl. stratigrafica assunto nei calcoli
Azioni di calcolo sul paramento
Si assume l'azione complessiva E; calcolata secondo UNI EN 1998-5,
appendice E.9, suddivisa in una azione statica Eg, con andamento
triangolare e risultante applicata ad h/3 ed un'azione sismica Egg, con
andamento uniforme applicata ad h/2
Egae = 135,96 kN Egtat = 72y Ko H?
Esism = 41,09 kN Esism = APd = ag(g)‘S"Y'H2
Eq= 177,04 kKN Eq= Egat T Esism
Pressioni sul paramento
Pstat = 54,38 KN/n?  pressione statica terreno con andamento triangolare, applicazione H/3
Psism = 8,22 kKN/m?  pressione sismica terreno con andamento uniforme, applicazione H/2
Pq= 10,92 kKN/m?  pressione per sovraccarico con andamento uniforme, applicazione H/2
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Calcolo delle spinte per il Manufatto Biologico — Spinta a Riposo senza falda
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Azioni di spinta terreno, statiche e sismiche,

per paramenti rigidi che non sviluppano spinte attive, interamente sotto falda

Caratteristiche di terreno, pendio e paramento

H= 5,00 altezza paramento
q= 20,00 kKN/m?  sovraccarico sul terreno
VYw = 10,0 kN/mc  peso acqua di falda
k= 5,0E-03 permeabilita terreno alta
Y= 20,6 kN/mc  peso terreno saturo
Ym = 1 coeff. parziale di resistenza parametri geotecnici
Oy = 1 Terreni normalconsolidati
¢ = 27,0 © angolo resistenza a taglio del terreno
04 = 27,0 ° angolo di calcolo resistenza a taglio terreno
= 0° angolo inclinazione terrapieno
Ko = 0,546 coeff. spinta a riposo statica, Ko = (1-sen((p'))"‘(lJrsen(B))*OcrO’5
Caratteristiche sismiche del sito
Ag(g) 0,055 accelazione del sito
Fo = 2,683 fattore amplificazione
Tec= 0,295 s periodo T ¢
Tipo C categoria sottosuolo
St = 1,00 coefl. amplificazione topografica
Sg= 1,50 coeff. amplificazione stratigrafica
Parametri di calcolo secondo UNI EN 1998-5
Eurocodice 8, parte 5, punto 7, appendice E.9
S = 1,50 S = St-Sg coeff. ampl. stratigrafica secondo NTC 2008
S = 1,50 coefl. ampl. strat. EN 1998-1:2004 punto 3.2.2.2, Type 2
S = 1,50 coeff. ampl. stratigrafica assunto nei calcoli
r= 1,00 r = 1 per strutture rigide
kn = 0,083 coefl. sismico orizzontale
Azioni di calcolo sul paramento
Si assume l'azione complessiva Ey4 calcolata secondo UNI EN 1998-5,
appendice E.9, suddivisa in un'azione statica Eg, con andamento
triangolare e risultante applicata ad /3, un'azione idrostatica, un'azione
sismica Egg, con andamento uniforme applicata ad h/2; per terreni
permeabili si aggiunge la spinta idrodinamica Ewd, applicata con
andamento uniforme.
Egat = 72,07 kN Egat = Y2 (y-vw) Ko H?
Ey = 125,00 kN E,, = Yy, H? spinta idrostatica
Esism = 42,41 kN Esism = APd = ag(g)-S-y-Hz
Ew = 12,03 kKN Ewd=7/12-kh-yw-H?

Eq= 251,51 kN

Eq= Egtat + Ew + Egism + Eva

Pressioni sul paramento

Pstat = 28,83 kKN/m?  pressione statica terreno con andamento triangolare, applicazione H/3
Pw = 50,00 kN/m?  pressione idrostatica con andamento triangolare, applicazione H/3

Psism = 8,48 kKN/m?  pressione sismica terreno con andamento uniforme, applicazione H/2
Pwd = 2,41 kKN/m?  pressione idrodinamica con andamento uniforme, applicazione H/2

pq = 10,92 kKN/m?  pressione per sovraccarico con andamento uniforme, applicazione H/2
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Calcolo delle spinte per il Manufatto Biologico — Spinta a Riposo con falda
4.7 Spinte dei liquidi contenuti

In condizioni statiche la spinta dei liquidi contenuti nei serbatoi viene valutata come ordinaria spinta
idrostatica, proporzionale all'altezza del liquido ed al suo peso specifico yr ; tale peso assume il valore noto
di 11.0 kN/m? nel caso di liquami. In condizioni sismiche i liquidi contenuti in serbatoi rigidi, quelli con
pareti poco deformabili ed interrati o seminterrati che si muovono solidalmente al suolo durante eventi
sismici, danno origine a spinta idrodinamiche in letteratura distinte in due componenti, una definita come
impulsiva ed una definita come convettiva.

Le azioni impulsive sono dovute all'inerzia della massa liquida contenuta nel serbatoio ed agiscono in
maniera sincrona con |'accelerazione al suolo dovuta all'evento sismico; le azioni convettive, dette anche di
lungo periodo o di "sloshing", sono legate all'oscillazione della massa liquida nel contenitore, da valutarsi
quindi con riferimento alla pseudo accelerazione indotta dal sisma su un oscillatore ad un grado di liberta
caratterizzato dai medesimi valori della frequenza e del coefficiente di smorzamento del sistema
strutturale.

La valutazione di tali azioni & stata oggetto di numerosi studi teorici; nelle norme tecniche UNI EN 1998-4,
Eurocodice 8 - Parte 4 : Silos, serbatoi e tubazioni, vengono riportate formule molto complesse e di difficile
applicazione, considerata la difficolta di ricondurre casi reali con geometrie interne irregolari a casi semplici
quali serbatoi circolari o rettangolari privi di suddivisioni.

Con riferimento alla bibliografia in materia, si ritiene di valutare le azioni sismiche dei liquidi contenuti in
serbatoi rigidi mediante le formule di Housner, formule che costituiscono una semplificazione di quelle
riportate dagli Eurocodici pur essendone all'origine; le formule si riferiscono a serbatoi cilindrici, con raggio
interno R ed altezza del liquido H, a cui si riconducono poi per approssimazione i serbatoi rettangolari.

Le formule di Housner per la componente impulsiva definiscono quindi delle pressioni sul fondo py, con
andamento lineare a partire dal centro ove il valore & nullo mentre € massimo sui bordi, e delle pressioni
sulle pareti pi con andamento parabolico e valore massimo sul fondo; l'integrazione di tali relazioni
conducono ai valori complessivi di spinta unitaria sul fondo Sy, e di spinta unitaria sul paramento S;; essendo
vt il peso specifico del liquido ed a I'accelerazione di progetto al suolo pari a aggS, con S coefficiente di
amplificazione definito nelle norme UNI EN 1998-1, Eurocodice 1, punto 3.2.2.2, tabella 3.3 relativa allo
spettro Type 2, risultano le seguenti relazioni :

pressione impulsiva parete pi = yr-a-H-v3:[z/H-0.5(z/H)?]-tanh(V3R/H) (kN/m?)
spinta impulsiva unitaria parete Si = yro-H%tanh(V3R/H)/V3 (kN/m)
pressione impulsiva fondo Pb = yso-H-V3-sinh(V3x/H)/2/cosh(V3R/H) (kN/rad/m)
spinta impulsiva unitaria fondo Sp = yr-o-H2-[cosh(V3R/H)-1]/2/cosh(V3R/H) (kN/rad)

La formula di Housner per la componente convettiva definisce delle pressioni sulle pareti p. con
andamento parabolico e valore massimo sul fondo; l'integrazione di tali relazioni conducono ai valori
complessivi di spinta unitaria sul fondo S; risultano le seguenti relazioni:
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pressione convettiva parete: Y a b C
pe = yrR-An[a+b(2/H)+c(2/H)?] (kN/m?) 0,1 0,863 | 4,30064E-05 | 0,014
] ] o 0,2 | 0,823 -0,00054 0,055
spinta convettiva unitaria parete:
0,3 | 0,762 -0,00263 0,117
Sc = yrR-An-[a+b/2+c/3] (kN/m) 0,4 | 0,689 -0,00733 0,194
| coefficienti a,b e c dipendono dal rapporto di snellezzadel | 0,5 | 0,611 -0,01614 0,28
serbatoio y = H/R, come da tabella allegata alla formula. Nelle | 0,6 | 0,534 -0,02962 0,369
formule A, e l'accelerazione spettrale corrispondente al 1° 0,7 | 0,462 -0,04806 0,457
modo di vibrare amplificata dal coeff. S, Ay = SereyS; il | 0,8 | 0,397 -0,07143 0,542
corrispondente periodo T; viene calcolato nel caso di serbatoi 0,9 0,34 -0,09923 0,623
circolari e rettangolari con le seguenti relazioni:
T1=2-R/V(0.586-g-R/m)-tanh(0.586-1t-H/R) serbatoi circolari
T1=2-m-VL/2/g/[m-tanh(mt-H/L)/2] serbatoi rettangolari, L = lunghezza in direzione sisma

Le gia citate norme tecniche UNI EN 1998-4, Eurocodice 8 - Parte 4, al punto A.2.1.3 contengono poi la
relazione per determinare |'altezza del massimo sovralzo idrico in corrispondenza dei bordi; la relazione &
dmax = O,84'R'An .

Per rendere applicabile ai modelli di calcolo le azioni di spinta indicate, si adottano degli andamenti delle
pressioni comunque cautelativi ma ricondotti a diagrammi triangolari.

Le azioni dinamiche di spinta del liquido sulle pareti sono applicate con andamento triangolare
sommando la componente impulsiva e convettiva Si+S. , con valore massimo complessivo di pressione alla
base pint , venendo ad assumere un'azione cautelativamente distribuita pil in alto rispetto al teorico; la
spinta sul fondo e invece gia lineare e tale viene mantenuta, con valore massimo di pressione py sul bordo.

Vengono nel seguito riportati per esteso i calcoli delle sovraspinte idriche per i manufatti piu importanti e
con le maggiori altezze d’acqua:

e Vasca biologica, con altezza d’acqua pari a 5,50 m e dimensioni interne 12,70 x 46,00 m;
e Sollevamento fanghi, con altezza d’acqua pari a 5,00 m e dimensioni interne 3,00 x 4,40 m;

e Manufatto partitore al biologico, costituito da due tipologie di bacini aventi le seguenti
caratteristiche:

0 Bacino diingresso: B=2,50 m —L=7,20 m — H=3,90 m
0 Bacino sullo stramazzo: B=1,5m — L=9,20 m — H=3,65 m

e Manufatto di filtrazione terziaria, costituito da due bacini principali aventi le seguenti
caratteristiche:

0 Bacino diingresso: B=1Im—-1=8,4 m—-H=2m
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0 Bacini di filtrazione: B=2,5m—-L=3,3m —-H=2,45m
e Manufatto di disinfezione, costituito da bacini aventi le seguenti caratteristiche:
0 Bacinotipo 1: B=2,50 m-1=12,50 m—H=1,25m;
0 Bacino tipo 2: B=2,95 m —L=5,60 m — H=1,25 m;
e Manufatto di grigliatura fine e dissabbiatura, avente due bacini di interesse:
0 Bacini di dissabbiatura: B=4,10 m — L=9,60 m — H=5,20 m;
0 Bacini di raccolta a valle dello stramazzo: B=1,80 m — L=9,80 m — H=5,50 m

Le spinte sono state calcolate con la seguente simbologia, in ordine: pw = spinta statica dei liquidi, Pint =
spinta dinamica sulle pareti, py = spinta dinamica sul fondo riferita al bordo esterno.
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Azioni idrodinamiche in serbatoi rigidi rettangolari

Caratteristiche geometriche del serbatoio

lato maggiore interno serbatoio
lato minore interno serbatoio
altezza battente idraulico

peso specifico liquido

Caratteristiche sismiche del sito

accelazione del sito

fattore amplificazione

periodo T ¢

categoria sottosuolo

coeff. amplificazione topografica

periodo Tp

periodo Tc

periodo Tp

fattore di spettro per smorzamento pari al 5%

coeff. amplificazione topografica

coeff. amplificazione stratigrafica

S = St-Sg coeff. ampl. stratigrafica secondo NTC 2008
coefl. ampl. strat. EN 1998-1:2004 punto 3.2.2.2, Type 2
coeff. ampl. atratigrafica assunto nei calcoli

Caratteristiche sismiche del liquido interno

primo modo di oscillazione liquido interno - direzione L
accelerazione spettrale per T; - direzione L
primo modo di oscillazione liquido interno - direzione B
accelerazione spettrale per T; - direzione B

Azioni idrodinamiche del liquido interno

0= agg)'S

spinta impulsiva unitaria parete L : S;p = y;-o-H?tanh(V3L/2/H)/\3
spinta impulsiva unitaria parete B : Sig = y¢-o-H2-tanh(N3B/2/H)A3
Anr = Se(teir) - accelerazione direzione L

rapporto H/(L/2)

Coeft. a tabella associata a formula di Housner

Coeft b

Coeft ¢

spinta convettiva unitaria parete L : S¢p = yp-L/2- Ay [ap+br/2+¢1 /3]
massimo sovralzo idrico direzione L : dpayp = 0,84°L/2- A,

Apng = S¢(te1B) : accelerazione direzione B

rapporto H/(B/2)

Coeff. a tabella associata a formula di Housner

Coeff. b

Coeft ¢

spinta convettiva unitaria parete B : Scg = vy B/2- A, [agtbp/2+cp/3]
massimo sovralzo idrico direzione B : dp.xp = 0,84-B/2- A,

pressione impulsiva massima sul fondo, a bordo serbatoio lato L
Pb = -0 H-\3-sinh(V3L/2/H)/2/cosh(N3L/2/H)

pressione impulsiva massima sul fondo, a bordo serbatoio lato B
Py = -0 H-\3-sinh(V3B/2/H)/2/cosh(V3B/2/H)

media sul fondo

Azioni assunte sul paramento

L= 9,60 m
B= 4,10 m
= 520 m
V= 11,0 kKN/me
Ag(g) = 0,0550
Fo= 2,683
Tc= 02955
Tipo = C
Cec= 1,570
Tg = 0,155s
Te= 0,464 s
Tp = 1,820 s
n= 1,348
St = 1,00
Sg= 1,50
= 1,50
= 1,50
= 1,50
TIL = 3,625
Sd(TlL) = 0,019
TIB = 2,293
Sd(TlB) = 0,048
o= 0,083
SiL = 13,06 kN/m
Sig = 8,41 kN/m
Ay = 0,019
= 1,083
ap = 0,340
b = -0,09923
cp = 0,623
Ser = 0,50 kN/m
diaxr = 0,077 m
Ang = 0,048
ya= 2,537
ag = 0,340
bg = -0,09923
cg = 0,623
Seg = 0,54 kN/m
dimaxg = 0,083 m
PoL = 3,77 KN/n?
Pos = 2,42 kKN/m?
Po = 1,51 KN/m
Pw= 57,20 KN/n?
Si+Su = 13,56 kN/m
PidLsup = 0,10 kN/m?
PidLinf = 5,12 kN/m?
Sig+Ses = 8,94 kKN/m
PidBsup = 0,10 kN/m?
DidBinf 3,34 kN/nv
Pid-sup = 0,10 kN/m?
Pid-inf = 4,59 kN/m?

pressione idrostatica, andamento triangolare, applicazione H/3
spinta idrodinamica complessiva lato L

pressione idrodinamica superiore lato L

pressione idrodinamica inferiore lato L

spinta idrodinamica complessiva lato B

pressione idrodinamica superiore lato B

pressione idrodinamica inferiore lato B

pressione idrodinamica media superiore

pressione idrodinamica media inferiore

Calcolo delle sovra spinte idrauliche per la vasca di dissabbiatura
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Azioni idrodinamiche in serbatoi rigidi rettangolari
Caratteristiche geometriche del serbatoio
L= 9,80 m lato maggiore interno serbatoio
= 1,80 m lato minore interno serbatoio
= 5,50 m altezza battente idraulico
Ye= 11,0 kN/mc  peso specifico liquido
Caratteristiche sismiche del sito
agg =  0,0550 accelazione del sito
Fo= 2,683 fattore amplificazione
Te= 0,295 s periodo T ¢
Tipo = C categoria sottosuolo
Cc= 1,570 coefl. amplificazione topografica
T = 0,155s periodo Ty
Tc= 0,464 s periodo Tc
Tp = 1,820 s periodo Ty
n= 1,348 fattore di spettro per smorzamento pari al 5%
St = 1,00 coeff. amplificazione topografica
Sg= 1,50 coeff. amplificazione stratigrafica
S = 1,50 S = St-Sg coeff. ampl. stratigrafica secondo NTC 2008
S= 1,50 coeff. ampl. strat. EN 1998-1:2004 punto 3.2.2.2, Type 2
S = 1,50 coeff. ampl. atratigrafica assunto nei calcoli
Caratteristiche sismiche del liquido interno
Ty = 3,649 primo modo di oscillazione liquido interno - direzione L
SqriLy = 0,019 accelerazione spettrale per T; - direzione L
Tz = 1,518 primo modo di oscillazione liquido interno - direzione B
Sqr1B) = 0,091 accelerazione spettrale per T - direzione B
Azioni idrodinamiche del liquido interno
o= 0,083 0= agg)'S
SiL = 14,46 kKN/m  spinta impulsiva unitaria parete L : S;; = y;-o-H?*tanh(V3L/2/H)/N3
Sip= 438 kN/m  spinta impulsiva unitaria parete B : S = y-a-H2-tanh(V3B/2/H)A3
AL = 0,019 AL = Se(teir) : accelerazione direzione L
L= 1,122 rapporto H/(L/2)
a = 0,340 Coeff, a tabella associata a formula di Housner
by = -0,09923 Coeff b
cL = 0,623 Coeff. ¢
SeL = 0,51 kN/m  spinta convettiva unitaria parete L : Sp = vy L/2- Ay -[ap by /2+c /3]
Apaxt = 0,078 m massimo sovralzo idrico direzione L : djae;. = 0,84-1L/2- A,
Apg = 0,091 Ang = Se(rer) : accelerazione direzione B
YB = 6,111 rapporto H/(B/2)
ag = 0,340 Coeff. a tabella associata a formula di Housner
bg= -0,09923 Coeff b
cg= 0,623 Coeff ¢
S = 0,45 kN/m  spinta convettiva unitaria parete B : S.g = y¢B/2- A, p-[ap+bp/2+cp/3]
ApmaxB = 0,069 m massimo sovralzo idrico direzione B : djacp = 0,84°B/2-A,
PoL = 3,94 kKN/m?  pressione impulsiva massima sul fondo, a bordo serbatoio lato L
Pb = v - H-\3-sinh(V3L/2/H)/2/cosh(V3L/2/H)
PoB = 1,19 kKN/m?  pressione impulsiva massima sul fondo, a bordo serbatoio lato B
Pb = v oa-H-\3-sinh(V3B/2/H)/2/cosh(v3B/2/H)
Po= 0,94 kN/m?  media sul fondo

Azioni assunte sul paramento

Pw= 60,50 kN/m?  pressione idrostatica, andamento triangolare, applicazione H/3

SitSeL = 14,97 kN/m  spinta idrodinamica complessiva lato L

PidLsup = 0,09 kKN/m?  pressione idrodinamica superiore lato L

PidLinf = 5,35 kN/m?  pressione idrodinamica inferiore lato L
SigtSeg = 4,83 kN/m  spinta idrodinamica complessiva lato B

PidBsup = 0,08 kKN/m?  pressione idrodinamica superiore lato B

PidBinf 1,67 kKN/m?  pressione idrodinamica inferiore lato B

DPid-sup = 0,09 kN/m*  pressione idrodinamica media superiore

Pideinf = 4,78 kN/m?  pressione idrodinamica media inferiore

Calcolo delle sovra spinte idrauliche per la vasca di uscita della dissabbiatura
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Azioni idrodinamiche in serbatoi rigidi rettangolari

Caratteristiche geometriche del serbatoio

L= 46,00 m lato maggiore interno serbatoio
B= 12,70 m lato minore interno serbatoio
H= 5,50 m altezza battente idraulico
Ye= 11,0 kN/mec  peso specifico liquido
Caratteristiche sismiche del sito
agey =  0,0550 accelazione del sito
Fo = 2,683 fattore amplificazione
T*C = 0,295 s periodo T*C
Tipo = C categoria sottosuolo
Cc= 1,570 coeff. amplificazione topografica
Tg = 0,155s periodo Ty
Tc = 0,464 s periodo T¢
Tp = 1,820 s periodo T
= 1,348 fattore di spettro per smorzamento pari al 5%
St = 1,00 coeff. amplificazione topografica
Ss= 1,50 coefl. amplificazione stratigrafica
= 1,50 S = St-Sg coeff. ampl. stratigrafica secondo NTC 2008
S = 1,50 coeff. ampl. strat. EN 1998-1:2004 punto 3.2.2.2, Type 2
S = 1,50 coeff. ampl. atratigrafica assunto nei calcoli
Caratteristiche sismiche del liquido interno
Ty = 12,813 primo modo di oscillazione liquido interno - direzione L
Sqriny = 0,002 accelerazione spettrale per T) - direzione L
Tig= 4,308 primo modo di oscillazione liquido interno - direzione B
Sqr1B) = 0,014 accelerazione spettrale per T) - direzione B
Azioni idrodinamiche del liquido interno
= 0,083 a= ag(g)-S
SiL = 15,85 kN/m  spinta impulsiva unitaria parete L : S = y¢o-H?-tanh(V3L/2/H)/N3
Sis = 15,28 kN/m  spinta impulsiva unitaria parete B : S;g = yf-a'Hz-tanh(\/.’)B/Z/H)/\/S
AL = 0,002 AqL = Se(teir) - accelerazione direzione L
L= 0,239 rapporto H/(L/2)
a = 0,799 Coeft. a tabella associata a formula di Housner
b, = -0,00136 Coef. b
cL = 0,079 Coeff. ¢
S = 0,32 kKN/m  spinta convettiva unitaria parete L : Sop = yL/2-App -[ap +br/2+c /3]
Apaxt = 0,030 m massimo sovralzo idrico direzione L : djaxp = 0,84-L/2- A,
Apg = 0,014 A = S¢(tc1B) : accelerazione direzione B
Y8 = 0,866 rapporto H/(B/2)
ag = 0,359 Coeff. a tabella associata a formula di Housner
bg = -0,08982 Coeff. b
cg = 0,596 Coeff ¢
Ses = 0,49 kN/m  spinta convettiva unitaria parete B : Sc3 = vy B/2-Ayp-[aptbp/2+cp/3]
dmaxB = 0,072 m massimo sovralzo idrico direzione B : dpayp = 0,84°B/2-A,
PoL = 4,32 KN/m?  pressione impulsiva massima sul fondo, a bordo serbatoio lato L
Pb = -0 H-\3 sinh(V3L/2/H)/2/cosh(N3L/2/H)
Pos = 4,17 kKN/m?  pressione impulsiva massima sul fondo, a bordo serbatoio lato B
Pb = vr-a-H-V3-sinh(v3B/2/H)/2/cosh(N3B/2/H)
Pb= 2,14 kN/m?  media sul fondo
Azioni assunte sul paramento
Pw = 60,50 kKN/m?  pressione idrostatica, andamento triangolare, applicazione H/3
Sit+SeL = 16,17 kN/m  spinta idrodinamica complessiva lato L
PidLsup = 0,06 kN/m?  pressione idrodinamica superiore lato L
PidLinf = 5,82 kN/m?  pressione idrodinamica inferiore lato L
SigtScg = 15,77 kN/m  spinta idrodinamica complessiva lato B
PidBsup = 0,09 kKN/m?  pressione idrodinamica superiore lato B
PidBinf 5,64 kKN/m?  pressione idrodinamica inferiore lato B
Pid-sup = 0,06 kN/m?  pressione idrodinamica media superiore
Pid-inf = 5,78 kN/m?  pressione idrodinamica media inferiore

Calcolo delle sovra spinte idrauliche per la vasca biologica
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Azioni idrodinamiche in serbatoi rigidi rettangolari
Caratteristiche geometriche del serbatoio
L= 4,40 m lato maggiore interno serbatoio
= 3,00 m lato minore interno serbatoio
H= 5,00 m altezza battente idraulico
Y= 11,0 kKN/mc  peso specifico liquido
Caratteristiche sismiche del sito
Ag(g) = 0,055 accelazione del sito
Fo = 2,683 fattore amplificazione
T*c = 0,295 s periodo T*c
Tipo = C categoria sottosuolo
Cc = 1,570 coeft. amplificazione topografica
Tg = 0,155 s periodo Ty
Te = 0,464 s periodo T¢
Tp = 1,820 s periodo Ty
n= 1,348 fattore di spettro per smorzamento pari al 5%
St = 1,00 coeff. amplificazione topografica
Ss = 1,50 coeft. amplificazione stratigrafica
= 1,50 S = St-Ss coeff. ampl. stratigrafica secondo NTC 2008
= 1,50 coeff. ampl. strat. EN 1998-1:2004 punto 3.2.2.2, Type 2
= 1,50 coeff. ampl. atratigrafica assunto nei calcoli
Caratteristiche sismiche del liquido interno
Ty = 2,376 primo modo di oscillazione liquido interno - direzione L
Sariy = 0,045 accelerazione spettrale per Ty - direzione L
Tig= 1,960 primo modo di oscillazione liquido interno - direzione B
Sacrip) = 0,066 accelerazione spettrale per T, - direzione B
Azioni idrodinamiche del liquido interno
o= 0,083 0= Ag(e)'S
Si = 8,41 KN/m  spinta impulsiva unitaria parete L : Sy =y o H? tanh(N3L/2/H)/N3
Sig = 6,25 KN/m  spinta impulsiva unitaria parete B : S =y o H?-tanh(\N3B/2/H)/\3
AL = 0,045 Anr = Serrerny © accelerazione direzione L
L= 2,273 rapporto H/(L/2)
ap = 0,340 Coeff. a tabella associata a formula di Housner
b. = -0,09923 Coeft. b
cL= 0,623 Coeff. ¢
St = 0,54 kKN/m spinta convettiva unitaria parete L : S¢p = y¢L/2- Apr- [a+br/2+c¢1/3]
Aot = 0,082 m massimo sovralzo idrico direzione L : dyay. = 0,84-1/2- A,
Ang = 0,066 Ang = Se(te1) : accelerazione direzione B
B = 3,333 rapporto H/(B/2)
ag = 0,340 Coeff. a tabella associata a formula di Housner
bg = -0,09923 Coeff. b
cg = 0,623 Coeff. ¢
S = 0,54 kKN/m spinta convettiva unitaria parete B : Scg = vy B/2* Aqp: [aptbp/2+cp/3]
Aiaxs = 0,083 m massimo sovralzo idrico direzione B : dyaxs = 0,84-B/2- A,
PoL = 2,52 KN/m*  pressione impulsiva massima sul fondo, a bordo serbatoio lato L
Po =7 0-H-\3-sinh(V3L/2/H)/2/cosh(V3L/2/H)
PoB = 1,88 kKN/m*  pressione impulsiva massima sul fondo, a bordo serbatoio lato B
P =7 o-H-\3-sinh(V3B/2/H)/2/cosh(V3B/2/H)
Po = 1,06 kN/m?  media sul fondo
Azioni assunte sul paramento
Pw = 55,00 kN/m?  pressione idrostatica, andamento triangolare, applicazione H/3
Si+SeL = 8,95 kKN/n?  spinta idrodinamica complessiva lato L
Pint. = 3,58 kKN/m*  pressione con andamento triangolare, applicazione H/3
SigtSeg = 6,79 KN/m*  spinta idrodinamica complessiva lato B
PintB = 2,72 KN/m?  pressione con andamento triangolare, applicazione H/3
Pint = 3,23 KN/m*  pressione media con andamento triangolare, applicazione H/3

Calcolo delle sovra spinte idrauliche per il manufatto di pompaggio fanghi
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Azioni idrodinamiche in serbatoi rigidi rettangolari
Caratteristiche geometriche del serbatoio
L= 8,40 m lato maggiore interno serbatoio
= 1,00 m lato minore interno serbatoio
H= 2,00 m altezza battente idraulico
ve= 11,0 kN/mc  peso specifico liquido
Caratteristiche sismiche del sito
Ay = 0,0550 accelazione del sito
Fo = 2,683 fattore amplificazione
Te= 0,295 s periodo T ¢
Tipo = C categoria sottosuolo
Cc= 1,570 coeff. amplificazione topografica
Tg = 0,155s periodo Ty
Tc= 0,464 s periodo T¢
Tp = 1,820 s periodo Ty
n= 1,348 fattore di spettro per smorzamento pari al 5%
St = 1,00 coefl. amplificazione topografica
Sg = 1,50 coeff. amplificazione stratigrafica
S = 1,50 S = St-Sg coeff. ampl. stratigrafica secondo NTC 2008
S = 1,50 coeff. ampl. strat. EN 1998-1:2004 punto 3.2.2.2, Type 2
S = 1,50 coeff. ampl. atratigrafica assunto nei calcoli
Caratteristiche sismiche del liquido interno
T\ = 4,120 primo modo di oscillazione liquido interno - direzione L
Sqtin) = 0,015 accelerazione spettrale per T, - direzione L
Tz = 1,132 primo modo di oscillazione liquido interno - direzione B
Sarip) = 0,122 accelerazione spettrale per T; - direzione B
Azioni idrodinamiche del liquido interno
o= 0,083 0= 84S
SiL = 2,09 kN/m  spinta impulsiva unitaria parete L : S;; = y¢-a-H2-tanh(V3L/2/H)N3
Sip = 0,85 kN/m  spinta impulsiva unitaria parete B : S5 = yr-o- Hetanh(V3B/2/H)A3
AnL = 0,015 AL = Sereir) - accelerazione direzione L
L= 0,476 rapporto H/(L/2)
ap = 0,630 Coeff a tabella associata a formula di Housner
bL = -0,01404 Coeff. b
cL = 0,260 Coeff. ¢
SeL = 0,49 kN/m  spinta convettiva unitaria parete L : S¢p = y¢L/2- Ay [ap +br/2+cp /3]
dmaxt, = 0,052 m massimo sovralzo idrico direzione L : dpa g = 0,84-L/2-App
A= 0,122 Ang = S¢(rc1B) : accelerazione direzione B
B = 4,000 rapporto H/(B/2)
ag = 0,340 Coeff a tabella associata a formula di Housner
bg = -0,09923 Coeff. b
cg = 0,623 Coeff ¢
S = 0,34 kN/m  spinta convettiva unitaria parete B : Scg = y4-B/2-A,p-[agtbp/2+cp/3]
dmaxp = 0,051 m massimo sovralzo idrico direzione B : d; g = 0,84°B/2- A,
PoL = 1,57 kN/m?  pressione impulsiva massima sul fondo, a bordo serbatoio lato L
Pb =70 H-V3 -sinh(V3L/2/H)/2/cosh(\N3L/2/H)
PoB = 0,64 kN/n?  pressione impulsiva massima sul fondo, a bordo serbatoio lato B
Pb = vra-H-V3-sinh(N3B/2/H)/2/cosh(v3B/2/H)
Py = 0,48 kKN/nm?  media sul fondo
Azioni assunte sul paramento
Pw= 22,00 kN/m?  pressione idrostatica, andamento triangolare, applicazione H/3
SittSeL = 2,58 kN/m  spinta idrodinamica complessiva lato L
PidLsup = 0,24 kKN/m?*  pressione idrodinamica superiore lato L
PidLinf = 2,34 kKN/m?  pressione idrodinamica inferiore lato L
SigtSes = 1,19 kN/m  spinta idrodinamica complessiva lato B
PidBsup = 0,17 kN/m*  pressione idrodinamica superiore lato B
PidBinf 1,02 kN/m?  pressione idrodinamica inferiore lato B
Pidesup = 0,24 kKN/m?  pressione idrodinamica media superiore
Pid-inf = 2,20 kN/m?  pressione idrodinamica media inferiore

Calcolo delle sovra spinte idrauliche - Manufatto di filtrazione — Bacino di ingresso
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Azioni idrodinamiche in serbatoi rigidi rettangolari
Caratteristiche geometriche del serbatoio
L= 3,30 m lato maggiore interno serbatoio
= 2,50 m lato minore interno serbatoio
= 2,45 m altezza battente idraulico
Ye= 11,0 kN/mc  peso specifico liquido
Caratteristiche sismiche del sito
agg =  0,0550 accelazione del sito
Fo= 2,683 fattore amplificazione
Te= 0,295 s periodo T ¢
Tipo = C categoria sottosuolo
Cc= 1,570 coefl. amplificazione topografica
T = 0,155s periodo Ty
Tc= 0,464 s periodo Tc
Tp = 1,820 s periodo Ty
n= 1,348 fattore di spettro per smorzamento pari al 5%
St = 1,00 coeff. amplificazione topografica
Sg= 1,50 coeff. amplificazione stratigrafica
S = 1,50 S = St-Sg coeff. ampl. stratigrafica secondo NTC 2008
S= 1,50 coeff. ampl. strat. EN 1998-1:2004 punto 3.2.2.2, Type 2
S = 1,50 coeff. ampl. atratigrafica assunto nei calcoli
Caratteristiche sismiche del liquido interno
Ty = 2,075 primo modo di oscillazione liquido interno - direzione L
SqriLy = 0,058 accelerazione spettrale per T; - direzione L
Tz = 1,793 primo modo di oscillazione liquido interno - direzione B
Sqr1B) = 0,077 accelerazione spettrale per T - direzione B
Azioni idrodinamiche del liquido interno
o= 0,083 0= agg)'S
SiL = 2,59 kN/m  spinta impulsiva unitaria parete L : S;; = y¢ o H2-tanh(N3L/2/H)/N3
Sip= 2,23 kN/m  spinta impulsiva unitaria parete B : S;p = yr-o-H?-tanh(N3B/2/H)A3
AL = 0,058 AL = Se(teir) : accelerazione direzione L
L= 1,485 rapporto H/(L/2)
a = 0,340 Coeff, a tabella associata a formula di Housner
by = -0,09923 Coeff b
cL = 0,623 Coeff. ¢
SeL = 0,53 kN/m  spinta convettiva unitaria parete L : Sp = vy L/2- Ay -[ap by /2+c /3]
Apaxt = 0,081 m massimo sovralzo idrico direzione L : djae;. = 0,84-1L/2- A,
Apg = 0,077 Ang = Se(rer) : accelerazione direzione B
YB = 1,960 rapporto H/(B/2)
ag = 0,340 Coeff. a tabella associata a formula di Housner
bg= -0,09923 Coeff b
cg= 0,623 Coeff ¢
S = 0,53 kN/m  spinta convettiva unitaria parete B : S.g = y¢B/2- A, p-[ap+bp/2+cp/3]
ApmaxB = 0,081 m massimo sovralzo idrico direzione B : djacp = 0,84°B/2-A,
PoL = 1,58 kKN/m?  pressione impulsiva massima sul fondo, a bordo serbatoio lato L
Pb = v - H-\3-sinh(V3L/2/H)/2/cosh(V3L/2/H)
PoB = 1,36 kKN/m?  pressione impulsiva massima sul fondo, a bordo serbatoio lato B
Pb = v oa-H-\3-sinh(V3B/2/H)/2/cosh(v3B/2/H)
Po= 0,74 kN/m?  media sul fondo

Azioni assunte sul paramento

Pw= 26,95 kN/m?  pressione idrostatica, andamento triangolare, applicazione H/3

SitSeL = 3,12 kN/m  spinta idrodinamica complessiva lato L

PidLsup = 0,22 kN/m?  pressione idrodinamica superiore lato L

PidLinf = 2,33 kN/m?  pressione idrodinamica inferiore lato L
SigtSeg = 2,76 kN/m  spinta idrodinamica complessiva lato B

PidBsup = 0,22 kN/m?  pressione idrodinamica superiore lato B

PidBinf 2,03 kKN/m?  pressione idrodinamica inferiore lato B

DPid-sup = 0,22 kN/m*  pressione idrodinamica media superiore

Pideinf = 2,20 kN/m?  pressione idrodinamica media inferiore

Calcolo delle sovra spinte idrauliche - Manufatto di filtrazione — Bacino di filtrazione
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Azioni idrodinamiche in serbatoi rigidi rettangolari

Caratteristiche geometriche del serbatoio

L= 7,20 m lato maggiore interno serbatoio
B= 2,50 m lato minore interno serbatoio
= 3,90 m altezza battente idraulico
ve= 11,0 kN/me  peso specifico liquido
Caratteristiche sismiche del sito
Ag(g) = 0,0550 accelazione del sito
Fo= 2,683 fattore amplificazione
Te=  0295s periodo T ¢
Tipo = C categoria sottosuolo
Cc= 1,570 coeff. amplificazione topografica
Tg = 0,155 s periodo Ty
Tc = 0,464 s periodo T¢
Tp = 1,820 s periodo Ty
n= 1,348 fattore di spettro per smorzamento pari al 5%
St = 1,00 coeff. amplificazione topografica
Ss= 1,50 coeff. amplificazione stratigrafica
S = 1,50 S = St-Sg coeff: ampl. stratigrafica secondo NTC 2008
S = 1,50 coeff. ampl. strat. EN 1998-1:2004 punto 3.2.2.2, Type 2
S= 1,50 coefl. ampl. atratigrafica assunto nei calcoli
Caratteristiche sismiche del liquido interno
T)L = 3,140 primo modo di oscillazione liquido interno - direzione L
Sqriny = 0,026 accelerazione spettrale per Ty - direzione L
Tz = 1,790 primo modo di oscillazione liquido interno - direzione B
SqriB) = 0,077 accelerazione spettrale per Ty - direzione B
Azioni idrodinamiche del liquido interno
o= 0,083 0= agg)'S
SiL = 7,34 kN/m  spinta impulsiva unitaria parete L : Sj = yy-a-H?tanh(V3L/2/H)N3
Sip = 4,02 kN/m  spinta impulsiva unitaria parete B : Sz = y;-a-H?-tanh(v3B/2/H)~3
AL = 0,026 Anr = Sereir) : accelerazione direzione L
L= 1,083 rapporto H/(L/2)
a = 0,340 Coeff. a tabella associata a formula di Housner
by = -0,09923 Coefl. b
cL= 0,623 Coeff ¢
S = 0,50 kN/m  spinta convettiva unitaria parete L : So =y L/2- Ay -[ap+br/2+c1 /3]
dinaxt, = 0,077 m massimo sovralzo idrico direzione L : djyayp = 0,84-L/2-App
A = 0,077 Ay = Se(reip) - accelerazione direzione B
VB = 3,120 rapporto H/(B/2)
ag = 0,340 Coef. a tabella associata a formula di Housner
bg = -0,09923 Coeff. b
Cg = 0,623 Coeff ¢
Seg = 0,53 kKN/m  spinta convettiva unitaria parete B : Scg = y¢-B/2-A,p° [aptbp/2+cp/3]
dpaxp = 0,081 m massimo sovralzo idrico direzione B : dp g = 0,84°B/2- A,
PoL = 2,82 kN/m?  pressione impulsiva massima sul fondo, a bordo serbatoio lato L
Pb = e o H-V3 sinh(V3L/2/H)/2/cosh(N3L/2/H)
PoB = 1,55 kKN/m?  pressione impulsiva massima sul fondo, a bordo serbatoio lato B
Pb = 7e-0- H-V3 -sinh(V3B/2/H)/2/cosh(V3B/2/H)
Po= 1,02 kKN/m?  media sul fondo
Azioni assunte sul paramento
Pw= 42,90 kKN/m?  pressione idrostatica, andamento triangolare, applicazione H/3
Sit+SeL = 7,85 kKN/m  spinta idrodinamica complessiva lato L
PidLsup = 0,13 kN/m?  pressione idrodinamica superiore lato L
PidLinf = 3,90 kN/m?  pressione idrodinamica inferiore lato L
SigtSe = 4,55 kN/m  spinta idrodinamica complessiva lato B
PidBsup = 0,14 kN/m*  pressione idrodinamica superiore lato B
PidBinf 2,20 kN/m?  pressione idrodinamica inferiore lato B
Pid-sup = 0,13 kN/m?  pressione idrodinamica media superiore
Pid-inf = 3,46 kN/m?  pressione idrodinamica media inferiore

Calcolo delle sovra spinte idrauliche - Manufatto Partitore al Biologico — Bacino di ingresso
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Azioni idrodinamiche in serbatoi rigidi rettangolari

Caratteristiche geometriche del serbatoio

lato maggiore interno serbatoio
lato minore interno serbatoio
altezza battente idraulico

peso specifico liquido

Caratteristiche sismiche del sito

accelazione del sito

fattore amplificazione

periodo T ¢

categoria sottosuolo

coeff. amplificazione topografica

periodo Tp

periodo Tc

periodo Tp

fattore di spettro per smorzamento pari al 5%

coeff. amplificazione topografica

coeff. amplificazione stratigrafica

S = St-Ss coefl. ampl. stratigrafica secondo NTC 2008
coeff. ampl. strat. EN 1998-1:2004 punto 3.2.2.2, Type 2
coeff. ampl. atratigrafica assunto nei calcoli

Caratteristiche sismiche del liquido interno

primo modo di oscillazione liquido interno - direzione L
accelerazione spettrale per Ty - direzione L
primo modo di oscillazione liquido interno - direzione B
accelerazione spettrale per Ty - direzione B

Azioni idrodinamiche del liquido interno

0=ayy'S

spinta impulsiva unitaria parete L : S = y¢o-H?-tanh(V3L/2/H)/N3
spinta impulsiva unitaria parete B : Sz = v;-o-H2-tanh(v3B/2/H)A3
Anr = Se(teir) : accelerazione direzione L

rapporto H/(L/2)

Coeff a tabella associata a formula di Housner

Coeff. b

Coeff ¢

spinta convettiva unitaria parete L : So; = yp-L/2-A,p [ap b /2+¢1/3]
massimo sovralzo idrico direzione L : dpap = 0,84-1L/2-Anp

Ang = Se(te1p) : accelerazione direzione B

rapporto H/(B/2)

CoefT. a tabella associata a formula di Housner

Coeff. b

Coeff ¢

spinta convettiva unitaria parete B : S.g = vy B/2-A,p-[aptbp/2+cp/3]
massimo sovralzo idrico direzione B : dj,.xp = 0,84-B/2-A,

pressione impulsiva massima sul fondo, a bordo serbatoio lato L
P = v H-V3-sinh(vV3L/2/H)/2/cosh(V3L/2/H)

pressione impulsiva massima sul fondo, a bordo serbatoio lato B
P = vr-a-H-V3-sinh(v3B/2/H)/2/cosh(v3B/2/H)

media sul fondo

Azioni assunte sul paramento

= 920 m
B= 1,50 m
H= 3,65 m
Ye= 11,0 kN/mc

ag(g) = 0,0550
Fo= 2,683
Te= 02955
Tipo = C
Ce= 1,570
Tg = 0,155 s
Te= 0,464 s
Tp = 1,820 s
n= 1,348
St = 1,00
Sg= 1,50
= 1,50
= 1,50
= 1,50
TIL = 3,730
Sd(TlL) = 0,018
TIB = 1,386
Sd('['lg) = 0,100
o= 0,083
SiL = 6,81 kN/m
Sig = 2,38 kN/m
Ay = 0,018
= 0793
ap = 0,462
b = -0,04806
CL = 0,457
Ser = 0,54 kN/m
dimaxe = 0,070 m
Awg = 0,100
va= 4,867
ag = 0,340
bg = -0,09923
cg = 0,623
Sep = 0,41 kN/m
dimaxB = 0,063 m
Pot. = 2,80 kKN/m?
Pos = 0,98 kN/n2
= 0,75 kN/m2
Pe= 40,15 kN/n?
Si+Su = 7,35 kKN/m
PidLsup = 0,15 kN/m?
PidLinf = 3,88 kN/m?
Sig+Ses = 2,79 kN/m
PidBsup = 0,11 kN/m?
PidBinf 1,42 kN/m?
Pid-sup = 0,14 kN/m?
Pid-inf = 3,53 kN/m?

pressione idrostatica, andamento triangolare, applicazione H/3
spinta idrodinamica complessiva lato L

pressione idrodinamica superiore lato L

pressione idrodinamica inferiore lato L

spinta idrodinamica complessiva lato B

pressione idrodinamica superiore lato B

pressione idrodinamica inferiore lato B

pressione idrodinamica media superiore

pressione idrodinamica media inferiore




b ACQUA
© \ NOVARA.VCO

SpA

<
|
v

Acqua Novara VCO S.p.A.

ADEGUAMENTO DEL DEPURATORE DI GRAVELLONA
TOCE ALLE DIRETTIVE COMUNITARIE - Progetto Esecutivo

Relazione di calcolo strutturale

Maggio 2022 Pag. 42

Calcolo delle sovra spinte idrauliche - Manufatto Partitore al Biologico — Bacino sullo stramazzo

Azioni idrodinamiche in serbatoi rigidi rettangolari

Caratteristiche geometriche del serbatoio

= 12,50 m lato maggiore interno serbatoio
= 2,50 m lato minore interno serbatoio
H= 1,25 m altezza battente idraulico
Ve = 11,0 kN/mc  peso specifico liquido
Caratteristiche sismiche del sito
agg =  0,0550 accelazione del sito
Fo = 2,683 fattore amplificazione
Tc= 0,295 s periodo Tec
Tipo = C categoria sottosuolo
Cc= 1,570 coeff. amplificazione topografica
T = 0,155s periodo Ty
Tc = 0,464 s periodo T¢
Tp = 1,820 s periodo Ty
n= 1,348 fattore di spettro per smorzamento pari al 5%
St = 1,00 coeff. amplificazione topografica
Ss= 1,50 coeff. amplificazione stratigrafica
S = 1,50 S = St-Sg coeff. ampl. stratigrafica secondo NTC 2008
S = 1,50 coeff. ampl. strat. EN 1998-1:22004 punto 3.2.2.2, Type 2
S = 1,50 coeff. ampl. atratigrafica assunto nei calcoli
Caratteristiche sismiche del liquido interno
T)L = 7,255 primo modo di oscillazione liquido interno - direzione L
Syt = 0,005 accelerazione spettrale per T - direzione L
Tig = 1,869 primo modo di oscillazione liquido interno - direzione B
Sarip) = 0,072 accelerazione spettrale per T, - direzione B
Azioni idrodinamiche del liquido interno
o= 0,083 0= agg)'S
SiL = 0,82 kN/m  spinta impulsiva unitaria parete L : Sii = y¢ o H>tanh(V3L/2/H)/V3
Sip= 0,77 kN/m  spinta impulsiva unitaria parete B : S = y;-a-H2-tanh(V3B/2/H)3
Ay = 0,005 AnL = S¢(telr) : accelerazione direzione L
L= 0,200 rapporto H/(L/2)
aL = 0,823 Coeff. a tabella associata a formula di Housner
b = -0,00054 Coeff. b
cL= 0,055 Coeff ¢
SeL = 0,28 kN/m  spinta convettiva unitaria parete L : S¢p = y¢-L/2- Ay [ap+br/2+¢1 /3]
Amaxt = 0,025 m massimo sovralzo idrico direzione L : dyax; = 0,84 L/2-A,p
Apg = 0,072 Ay = Se(rc1) : accelerazione direzione B
VB = 1,000 rapporto H/(B/2)
ag = 0,340 Coefl a tabella associata a formula di Housner
bg = -0,09923 Coeff. b
Ccg = 0,623 Coeff. ¢
Seg = 0,49 kN/m  spinta convettiva unitaria parete B : S.g = vy B/2-A,p* [agtbp/2+cp/3]
dmaxp = 0,076 m massimo sovralzo idrico direzione B : d;.g = 0,84'B/2-A,
PoL = 0,98 kN/m?  pressione impulsiva massima sul fondo, a bordo serbatoio lato L
P = ve-o-H-V3 sinh(N3L/2/H)/2/cosh(V3L/2/H)
PoB = 0,92 kKN/m*  pressione impulsiva massima sul fondo, a bordo serbatoio lato B
Po = vr-oa-H-\3-sinh(V3B/2/H)/2/cosh(v3B/2/H)
Po= 0,48 kKN/m?  media sul fondo
Azioni assunte sul paramento
Pw= 13,75 kN/m?  pressione idrostatica, andamento triangolare, applicazione H/3
Si+SeL = 1,10 kN/m  spinta idrodinamica complessiva lato L
PidLsup = 0,22 kKN/m?  pressione idrodinamica superiore lato L
PidLinf = 1,53 kKN/m?  pressione idrodinamica inferiore lato L
SigtScp = 1,26 kN/m  spinta idrodinamica complessiva lato B
PidBsup = 0,40 kN/m?  pressione idrodinamica superiore lato B
PidBinf 1,63 kN/m?  pressione idrodinamica inferiore lato B
Pid-sup = 0,25 kN/m?  pressione idrodinamica media superiore
Pideinft = 1,55 kN/m?  pressione idrodinamica media inferiore
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Calcolo delle sovra spinte idrauliche - Manufatto di disinfezione — Bacino tipo 1

Azioni idrodinamiche in serbatoi rigidi rettangolari

Caratteristiche geometriche del serbatoio

L= 5,60 m lato maggiore interno serbatoio
B= 2,95 m lato minore interno serbatoio
= 1,25 m altezza battente idraulico
V= 11,0 kN/mc  peso specifico liquido
Caratteristiche sismiche del sito
agg =  0,0550 accelazione del sito
Fo = 2,683 fattore amplificazione
Tc= 0,295 s periodo T ¢
Tipo = C categoria sottosuolo
Cc= 1,570 coeff. amplificazione topografica
Tg = 0,155s periodo Ty
Tc= 0,464 s periodo T¢
Tp = 1,820 s periodo Ty
n= 1,348 fattore di spettro per smorzamento pari al 5%
St = 1,00 coeff. amplificazione topografica
Sg= 1,50 coeff. amplificazione stratigrafica
= 1,50 S = St-Ss coefl: ampl. stratigrafica secondo NTC 2008
= 1,50 coeff. ampl. strat. EN 1998-1:2004 punto 3.2.2.2, Type 2
= 1,50 coeff. ampl. atratigrafica assunto nei calcoli
Caratteristiche sismiche del liquido interno
T = 3,443 primo modo di oscillazione liquido interno - direzione L
Sqrin) = 0,021 accelerazione spettrale per T, - direzione L
Tig= 2,085 primo modo di oscillazione liquido interno - direzione B
Sqrip) = 0,058 accelerazione spettrale per T, - direzione B
Azioni idrodinamiche del liquido interno
o= 0,083 0= agg)S
SiL = 0,82 kN/m  spinta impulsiva unitaria parete L : Sii = y¢o-H?tanh(N3L/2/H)/N3
Sip = 0,79 kKN/m  spinta impulsiva unitaria parete B : S = vpa-H?-tanh(N3B/2/H)A3
AL = 0,021 Anr = Se(reir) - accelerazione direzione L
L= 0,446 rapporto H/(L/2)
ap = 0,653 Coeff. a tabella associata a formula di Housner
by = -0,01142 Coeff. b
cL = 0,234 Coeff. ¢
S = 0,47 kN/m  spinta convettiva unitaria parete L : S = ypL/2-Ayp [ap+br/2+¢1 /3]
dmaxt, = 0,050 m massimo sovralzo idrico direzione L : dyap. = 0,84-L/2-Apr
Apg = 0,058 Ang = Se(rc1) : accelerazione direzione B
YB = 0,847 rapporto H/(B/2)
ag = 0,370 Coeff. a tabella associata a formula di Housner
bg = -0,08462 Coeff. b
cg = 0,580 Coeff. ¢
S = 0,49 kN/m  spinta convettiva unitaria parete B : Scg = y¢-B/2-App-[aptbp/2+cp/3]
AmaxB = 0,072 m massimo sovralzo idrico direzione B : dj.cp = 0,84°B/2- A,
PoL = 0,98 kKN/m?  pressione impulsiva massima sul fondo, a bordo serbatoio lato L
Pb = yr- o H-V3+sinh(V3L/2/H)/2/cosh(V3L/2/H)
Po = 0,95 kKN/m?  pressione impulsiva massima sul fondo, a bordo serbatoio lato B
Pb = yr - H-V3-sinh(V3B/2/H)/2/cosh(N3B/2/H)
Py = 0,49 kKN/m?  media sul fondo
Azioni assunte sul paramento
Pw= 13,75 kN/m?  pressione idrostatica, andamento triangolare, applicazione H/3
Si+SeL = 1,29 kN/m  spinta idrodinamica complessiva lato L
PidLsup = 0,38 kKN/m?  pressione idrodinamica superiore lato L
PidLinf = 1,69 kN/m?  pressione idrodinamica inferiore lato L
SigtScg = 1,28 kN/m  spinta idrodinamica complessiva lato B
PidBsup = 0,39 kKN/m?  pressione idrodinamica superiore lato B
PidBinf 1,66 kKN/m?  pressione idrodinamica inferiore lato B
Pid-sup = 0,38 kKN/m?  pressione idrodinamica media superiore
Pidinf = 1,68 kKN/m?  pressione idrodinamica media inferiore
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Calcolo delle sovra spinte idrauliche - Manufatto di disinfezione— Bacino tipo 2

5 Calcolo e verifica delle strutture

Nei casi pit semplici i pre-dimensionamenti sono stati svolti mediante i criteri, i metodi e le relazioni della
scienza delle costruzioni. Per queste semplici tipologie di strutture si e verificato con relazioni elementari
ma ampiamente cautelative che le sollecitazioni massime, statiche e sismiche, risultino inferiori alle
capacita resistenti delle sezioni e che i valori di fessurazione siano contenuti entro i limiti imposti dalla
normativa.

Nei casi pilt complessi | dimensionamento strutturale ed il calcolo sono stati eseguiti mediante modelli
tridimensionali agli elementi finiti, che schematizzano le opere come elementi strutturali di tipo lineare e
bidimensionale, applicando tutti i carichi precedentemente descritti opportunamente combinati, ed in
particolare le azioni sismiche.

La modellazione € stata eseguita con elaboratore elettronico mediante programma di calcolo agli elementi
finiti; in particolare & stato utilizzato il seguente programma come modellatore e solutore:

Midas Gen 2022., licenza n® USGW000853

Il programma & dotato di procedure di verifica dell’affidabilita del calcolo, cosi come da dichiarazioni
rilasciate dai produttori e relativi manuali di validazione.

La modellazione delle strutture & stata svolta in ambiente elastico lineare.

Ciascuna condizione di carico viene analizzata separatamente partendo da condizioni di “zero iniziale”,
ovvero struttura scarica ed indeformata, quindi in applicazione del principio di sovrapposizione degli effetti
le sollecitazioni vengono ottenute dalla combinazione dei risultati delle singole analisi di carico.

Facendo eccezione del carico indotto dall’azione sismica, tutti i carichi sono considerati statici
nell’accezione che la loro variazione nel tempo pud considerarsi sufficientemente lenta da non indurre
significativi effetti dinamici sulla struttura. L’azione del fluido interno e assunta quale azione variabili
principale.

Per quanto attiene la risposta sismica, essa € considerata come segue:

- Sovra-spinta sismica del liquido contenuto: viene considerata quale azione statica equivalente. Per
ciascuna direzione del moto é stato dedicato un caso di carico. Quest’ultimo viene, in sede di
combinazione dei carichi, combinato col 30% degli effetti indotti dal moto sismico nelle altre
direzioni, in ottemperanza a quanto prescritto dalle NTC. Ai fini del calcolo degli effetti statici
equivalente, I'accelerazione di riferimento per il calcolo delle sovrapressioni sismiche e pari al
prodotto a; S, dove ag € I'accelerazione di picco su substrato rigido in combinazione di stato limite
di salvaguardia della vita (SLV), mentre S & il fattore di amplificazione locale.

- Azione indotta dal sisma sulle strutture fuori terra o loro porzioni: viene considerata attraverso una
analisi dinamica modale. | modi di vibrazione sono calcolati assumendo una massa sismica data
dalla combinazione sismica dei carichi, ovvero pesando le azioni variabili col coefficiente di
combinazione 3. Viene in questo senso tralasciata la massa del liquido contenuto, essendo che gli
effetti sismici ad esso associati sono gia computati staticamente come descritto al punto
precedente. Gli spettri di progetto di risposta in termini di accelerazione utilizzati sono quelli da
normativa. Poiché si assume un comportamento della struttura non dissipativo, si & utilizzato un
fattore di struttura g = 1. Anche in questo caso, per ciascuna direzione del moto & stato dedicato un
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caso di carico. Quest’ultimo viene, in sede di combinazione dei carichi, combinato col 30% degli
effetti indotti dal moto sismico nelle altre direzioni, in ottemperanza a quanto prescritto dalle NTC.
La combinazione modale degli effetti viene ottenuta attraverso il metodo CQC. L’analisi & stata
effettuata per un numero di frequenze sufficiente a raggiungere una massa partecipata, nelle due
direzioni, non inferiore all’85% della massa sismica.

- Azione indotta dal sisma sulle strutture interrate: viene considerata attraverso un incremento
dinamico della spinta delle terre APd, determinato con la formula di Wood e dipendente dal
guadrato dell’altezza interrata e dall’accelerazione sismica.

In tutti i casi le verifiche di sicurezza sono state eseguite con il metodo degli stati limite: sono stati
assoggettati a verifica tutti gli elementi strutturali che sono risultati verificati in tutte le condizioni previste
da normativa, comprese le azioni sismiche.

Oltre alle verifiche di resistenza a SLU, sono state effettuate quelle in esercizio relative agli SLE, con
particolare attenzione per quelli relativi alla fessurazione, requisito prestazionale preponderante per la
tipologia di opere idrauliche come quella in oggetto.

Per la disposizione delle armature si &€ considerata in primo luogo I'armatura minima delle sezioni risultanti
dall’espressione di normativa al punto 4.1.6.1.1. delle NTC, pari a:

As min = 0,26:(fctm/fyk)-bt-d
essendo (per cls C 32/40):

faem = 3.10 MPa

fi = 450 MPa

bt 1000 mm

C 40 mm (copriferro)

Nel caso di elementi con spessore di 600 mm, risulta:
0} =16 mm (armatura di riferimento)

d =600-40-16/2 =552 mm

A min = 988 mm? <= (16/20 = 1005 mm?

Nel caso di elementi con spessore di 500 mm, risulta:
)} =16 mm (armatura di riferimento)

d =500-40-16/2 =452 mm

As min = 810 mm? <= @16/20 = 1000 mm?

Nel caso di elementi con spessore di 400 mm, risulta:
)} = 14 mm (armatura di riferimento)

d =400-40-14/2 =353 mm

As min = 632 mm? <= @14/20 = 770 mm?
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Nel caso di elementi bidimensionali con spessore di 300 mm, risulta:
@ =12 mm (armatura di riferimento)

d=300-40-12/2 =256 mm

As min = 458 mm? <=@12/20 = 565 mm?

Tutti i calcoli delle varie unita sono contenuti nei relativi fascicoli di calcolo, redatti ciascuno per un’opera
specifica, a cui si rimanda per un’ampia trattazione dei risultati del dimensionamento e delle verifiche SLU e
SLE.

Per quanto riguarda gli aspetti geotecnici, oltre a considerazioni e verifiche di sicurezza a SLU e SLE, sono
state effettuate delle verifiche di galleggiamento per le opere interrate e calcoli di dimensionamento per le
opere provvisionali.

Si rimanda alla relazione geotecnica per le verifiche.
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6 Giudizio motivato sull’accettabilita dei risultati

Al fine di fornire un giudizio motivato di accettabilita dei risultati delle analisi svolte con 'ausilio di codici di
calcolo, come richiesto al punto 10.2 NTCOS, il progettista strutturale assevera di aver:

- esaminato preliminarmente le documentazioni a corredo del software agli elementi finiti e di ritenerlo
affidabile ed idoneo alle strutture in progetto;

- controllato accuratamente i tabulati di calcolo e le tabelle di verifica delle sezioni.

| risultati delle elaborazioni sono stati sottoposti a controlli che ne comprovano l'attendibilita. Tali
valutazioni hanno compreso il confronto con i risultati di semplici calcoli, eseguiti con metodi tradizionali e
adottati, anche in fase di dimensionamento preliminare delle strutture.

Inoltre, sulla base di considerazioni riguardanti gli stati tensionali e deformativi determinati, si € valutata la
validita delle scelte operate in sede di schematizzazione e di modellazione della struttura e delle azioni.

Gli stati tensionali e deformativi dei vari elementi sono sempre entro i limiti previsti dalla normativa vigente
per I'uso previsto del manufatto; le deformazioni degli elementi sono compatibili con la destinazione d’uso
delle strutture e rispettano le limitazioni richieste per il funzionamento degli impianti.

Tutto cio premesso, si ritiene che i risultati siano accettabili e che la presente relazione di calcolo sia
conforme alle Leggi n. 1086/71 e n. 64/74, e al D.M. 14/01/2008 “Approvazione delle nuove norme
tecniche per le Costruzioni” e alla Circolare 2/2/2009 n. 617, “Istruzioni per I'applicazione delle Nuove
Norme Tecniche per le Costruzioni.



