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1 Premessa

La presente relazione ha lo scopo di descrivere le tipologie strutturali, gli schemi e modelli di calcolo
nell’ “Accordo quadro per servizi di ingegneria e architettura ai sensi dell’art. 54 del D.Lgs 50/2016 e
s.m.i. - Rif. delibera C.S. n. 397 del 14.04.19".

Nello specifico la struttura oggetto della presente € la Struttura di sostegno dei pannelli fotovoltaici.

2 Descrizione generale degli interventi

La struttura di sostegno dei pannelli fotovoltaici da realizzarsi sulla copertura del Padiglione D
dell’Ospedale "A. Cardarelli" &€ in carpenteria metallica di classe S275.

L’ingombro in pianta della struttura a forma di U presenta le seguenti dimensioni principali 90,00 x
26,35 metri ed un’altezza totale di 4,00 metri.

La struttura € composta da un telaio pilastri-travi HEB200 su cui poggia una orditura secondaria di
travi IPE160, su cui poi sono poggiati i pannelli fotovoltaici.

In corrispondenza dei due lati corti, in virtu della campata eccessiva i pilastri saranno di sezione
HEB240 ed inoltre saranno inseriti degli impaccati HEB200 per ridurre la luce di inflessione.

Il collegamento strutturale tra la struttura in elevazione di progetto e l'edificio esistente avviene
mediante piastre in acciaio opportunamente irrigidite e ancorare mediante tirafondi infissi in
corrispondenza dei pilastri inferiori della stessa struttura esistente.

3 Individuazione del sito

Y

L’opera oggetto di progettazione strutturale ricade nell'Azienda Ospedaliera "A. Cardarelli" & ubicata
nel settore centro-settentrionale del territorio comunale di Napoli - Latitudine 40.865537°N
Longitudine 14.224198°E -, tra i rilievi collinari dei Camaldoli ad ovest e di Capodimonte a nord. Essa
occupa un‘area profondamente alterata dall'intervento antropico, con quote che oscillano tra i 260—
270 m s.I.m.m. |l sito é situato piu precisamente alla Via Antonio Cardarelli n°9.
~f B ey S
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4  Normativa di riferimento

Il calcolo delle opere si é svolta nel rispetto della seguente normativa vigente:
*D.M 17.01.2018 - Nuove Norme tecniche per le costruzioni;
+Circ. Ministero Infrastrutture e Trasporti 21 gennaio 2019, n. 7 Istruzioni per I'applicazione delle

“Nuove norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 17 gennaio 2018;

Le norme NTC 2018, precisano che la sicurezza e le prestazioni di una struttura o di una parte di essa
devono essere valutate in relazione allinsieme degli stati limite che verosimilmente si possono
verificare durante la vita normale.

Prescrivono inoltre che debba essere assicurata una robustezza nei confronti di azioni eccezionali.

Le prestazioni della struttura e la vita nominale sono riportati nei successivi tabulati di calcolo della struttura.
La sicurezza e le prestazioni saranno garantite verificando gli opportuni stati limite definiti di concerto
con il Committente in funzione dell’utilizzo della struttura, della sua vita nominale e di quanto stabilito
dalle norme di cui al D.M. 17.01.2018 e smi.

In particolare si é verificata:

- la sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi (SLU) che possono provocare eccessive
deformazioni permanenti, crolli parziali o globali, dissesti, che possono compromettere
lincolumita delle persone e/o la perdita di beni, provocare danni ambientali e sociali,
mettere fuori servizio 'opera. Per le verifiche sono stati utilizzati i coefficienti parziali relativi
alle azioni ed alle resistenze dei materiali in accordo a quando previsto dal D.M. 17.01.2018
per i vari tipi di materiale. | valori utilizzati sono riportati nel fascicolo delle elaborazioni
numeriche allegate.

- la sicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio (SLE) che possono limitare nell’uso e
nella durata I'utilizzo della struttura per le azioni di esercizio. In particolare di concerto con
il committente e coerentemente alle norme tecniche si sono definiti i limiti riportati
nell’allegato fascicolo delle calcolazioni.

- la sicurezza nei riguardi dello stato limite del danno (SLD) causato da azioni sismiche con
opportuni periodi di ritorno definiti di concerto al committente ed alle norme vigenti per le
costruzioni in zona sismica

- robustezza nei confronti di opportune azioni accidentali in modo da evitare danni
sproporzionati in caso di incendi, urti, esplosioni, errori umani.

- Per quando riguarda le fasi costruttive intermedie la struttura non risulta cimentata in
maniera piu gravosa della fase finale.

5 Combinazioni delle azioni sulla costruzione

Le azioni definite come al § 2.5.1 delle NTC 2018 sono state combinate in accordo a quanto definito
al § 2.5.3 applicando i coefficienti di combinazione come di seguito definiti:

Tabella 2.5.1 — Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile Wwoj W1 W2
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 0,7 1 05| 0,3
Categoria B Uffici 0,7 |05 103
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Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 | 0,7 | 0,6

Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0,7 | 0,7 | 0,6

Categoria E Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso| 1,0 | 0,9 | 0,8

Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kN) 0,7 | 0,7 | 0,6

Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,705 1|03

Categoria H Coperture 00 | 0,0 | 0,0
Vento 06 | 0,2 | 0,0
Neve (a quota <1000 ms.l.m.) 05102 |00
Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 0,7 | 05 | 0,2
Variazioni termiche 06 | 05 0,0

| valori dei coefficienti parziali di sicurezza yGi e yQj utilizzati nelle calcolazioni sono dati nelle
NTC 2018 in § 2.6.1, Tab. 2.6.1

6 Azioni ambientali e naturali

Si é concordato con il Committente che le prestazioni attese nei confronti delle azioni sismiche siano
verificate agli stati limite, sia di esercizio che ultimi individuati riferendosi alle prestazioni della
costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali e gli impianti.

Gli stati limite di esercizio sono:

- Stato Limite di Operativita (SLO)

- Stato Limite di Danno (SLD)

Gli stati limite ultimi sono:

- Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV)

- Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC)

Le probabilita di superamento nel periodo di riferimento PVR, cui riferirsi per individuare I'azione
sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportate nella successiva tabella:

Stati Limite PVR: Probabilita di superamento nel periodo di riferimento VR
Stati limite di | SLO 81%
esercizio SLD 63%
Stati limite ultimi SLV 10%
SLC 5%

Per la definizione delle forme spettrali (spettri elastici e spettri di progetto), in conformita ai dettami
del D.M. 17 gennaio 2018 § 3.2.3. sono stati definiti i seguenti termini:

* Vita Nominale

. Classe d’Uso;

. Categoria del suolo;

+  Coefficiente Topografico;

« Latitudine e longitudine del sito oggetto di edificazione

Tali valori sono stati utilizzati da apposita procedura informatizzata sviluppata dalla STS s.r.l., che, a
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partire dalle coordinate del sito oggetto di intervento, fornisce i parametri di pericolosita sismica da
considerare ai fini del calcolo strutturale, riportati nei tabulati di calcolo.

7 Destinazione d’uso e sovraccarichi variabili dovuto alle azioni antropiche

Per |la determinazione dell’entita e della distribuzione spaziale e temporale dei sovraccarichi variabili
si & fatto riferimento alla tabella del D.M. 17.01.2018 in funzione della destinazione d’uso.

| carichi variabili comprendono i carichi legati alla destinazione d’'uso dell’'opera; i modelli di tali azioni
possono essere costituiti da:

« carichi verticali uniformemente distribuiti
« carichi verticali concentrati

gk [KN/m2]
Qk [kN]

« carichi orizzontali lineari Hk [KN/m]

Tab. 3.1L.II - Valori det sovraccarichi per le diverse categorie d uso delle costruzioni

Cat. Ambienti i s T
[N/m?] [kIN] [KN/m]

Ambienti ad uso residenziale
Aree per attivith domestiche e residenziali; sono
compresi in questa categoria i locali di abitazione e

A relativi servizi, gli alberghi (ad esclusione delle aree 2,00 2,00 1,00
soggette ad affollamento), camere di degenza di
ospedali
Scale comuni, balconi, ballatoi 4,00 4,00 2,00
Urfici

B Cat. B1 Uffici non aperti al pubblico 2,00 2,00 1,00
Cat. B2 Uffici aperti al pubblico 3,00 2,00 1,00
Scale comuni, balconi e ballatoi 4,00 4,00 2,00
Ambienti suscettibili di affollamento
Cat. C1 Aree con tavoli, quali scuole, caffé, ristoran- 3,00 3,00 1,00

ti, sale per banchetti. lettura e ricevimento

Cat. C2 Aree con posti a sedere fissi, quali chiese,
teatri, cinema, sale per conferenze e attesa, aule 4,00
universitarie e aule magne

Cat. C3 Ambienti privi di ostacoli al movimento
delle persone, quali musei, sale per esposiziond,
aree d’accesso a uffici, ad alberghi e ospedali, ad
C atri di stazioni ferrowviarie

Cat. C4. Aree con possibile svolgimento di attivita
fisiche, quali sale da ballo, palestre, palcoscenici.
Cat. C5. Aree suscettibili di grandi affollamenti,
quali edifici per eventi pubblici, sale da concerto,
palazzetii per lo sport e relative tribune, gradinate e
piattaforme ferrowiarie.

Secondo categoria d'uso servita, con le

Scale comuni, balconi e ballatoi seguenti limitazioni

= 4,00 = 4,00 = 2,00
Ambienti ad uso commerciale
Cat. D1 Negozi 4,00 4,00 2,00
D - . y Ea— - 1: - . o
Cat. D2 Centri commerciali, mercati, grandi magaz 5,00 5,00 2.00

Scale conund, balconi e ballaroi
Aree per immagazzinamento e uso commerciale
ed uso industriale

Secondo categoria d'uso servita

Cat. El Aree per accurmilo di merdi e relative aree
E d’accesso, quali biblioteche, archivi, magazzind,
depositi, laboratori manifatturieri

= 6,00 7,00 1,00%

Cat. E2 Ambienti ad uso industriale da valutarsi caso per caso

Rimesse e aree per traffico di veicoli {esclusi i
ponti)

Cat. F Rimesse, aree per traffico, parcheggio e sosta
di veicoli leggeri (peso a pieno carico fino a 30 kIN)

2,50 | 2 x 10,00 | 1.00%=

F-G
Cat. G Aree per traffico e parcheggio di veicoli me- )
- . - X da wvalutarsi caso per caso e comumngue
di (peso a pieno carico compreso fra 30 kN e 160 T
KIN), quali ram d’accesso, zone di carico e scarico non minori di
a pe g 5,00 2 x 50,00 1,00+
merci.
Coperture
Cat. H Coperture accessibili per sola manutenzione 0.50 | L0 | 1.00
e riparazione
H-I-K

Cat. I Coperture praticabili di ambienti di categoria
d'uso compresa fra A eD

secondo categorie di appartenenza

Cat. K Coperture per usi spediali, quali impianti,
eliporti.

da valutarsi caso per caso

* non comprende le azioni orizzontali eventualmente esercitate dai materiali immagazzinati.
** per i soli parapetti o partizioni nelle zone pedonali. Le azioni sulle barrers esercitate dagli automezzi dovranno essere
wvalutate caso per caso.
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| valori nominali e/o caratteristici gk, Qk ed Hk di riferimento sono riportati nella Tab. 3.1.11. delle
NTC 2018. In presenza di carichi verticali concentrati Qk essi sono stati applicati su impronte di carico
appropriate all’'utilizzo ed alla forma dell’orizzontamento, in generale con forma dell'impronta di carico
quadrata pari a 50 x 50 mm, salvo che per le rimesse ed i parcheggi, per i quali i carichi si sono
applicano su due impronte di 200 x 200 mm, distanti assialmente di 1,80 m.

8 Modelli di calcolo

Si sono utilizzati come modelli di calcolo quelli esplicitamente richiamati nel D.M. 17.01.2018 ed in
particolare:
¢ analisi elastica lineare per il calcolo delle sollecitazioni derivanti da carichi statici
¢ analisi dinamica modale con spettri di progetto per il calcolo delle sollecitazioni di progetto
dovute all’azione sismica
o analisi degli effetti del 2° ordine quando significativi
o verifiche sezionali agli s.l.u. per le sezioni in c.a. utilizzando il legame parabola rettangolo per il
calcestruzzo ed il legame elastoplastico incrudente a duttilita’ limitata per I'acciaio
¢ verifiche plastiche per le sezioni in acciaio di classe 1 e 2 e tensionali per quelle di classe 3
e analisi statica non lineare (push Over), quando specificato, nelle elaborazioni numeriche
allegate
Per quanto riguarda le azioni sismiche ed in particolare per la determinazione del fattore di struttura,
dei dettagli costruttivi e le prestazioni sia agli SLU che allo SLD si é fatto riferimento al D.M. 17.01.18
e alla circolare del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti del 21 gennaio 2019, n. 7 che é stata
utilizzata come norma di dettaglio.
La definizione quantitativa delle prestazioni e le verifiche sono state riportate nel fascicolo delle
elaborazioni numeriche allegate.

9 Durabilita

Per garantire la durabilita della struttura sono state prese in considerazioni opportuni stati limite di
esercizio (SLE) in funzione dell'uso e dell’ambiente in cui la struttura dovra essere utilizzata limitando
sia gli stati tensionali che nel caso delle opere in calcestruzzo anche I'ampiezza delle fessure. La
definizione quantitativa delle prestazioni, la classe di esposizione e le verifiche sono stati riportati nel
fascicolo delle elaborazioni numeriche allegate.

Inoltre per garantire la durabilita, cosi come tutte le prestazioni attese, € stata posta adeguata cura
nelle previsioni sia nell’esecuzione che nella manutenzione e gestione della struttura prevedendo tutti
gli accorgimenti utili alla conservazione delle caratteristiche fisiche e dinamiche dei materiali e delle
strutture La qualita dei materiali e le dimensioni degli elementi sono stati previsti in coerenza con tali
obiettivi.

Durante le fasi di costruzione il Direttore dei Lavori si impegna ad implementare severe procedure di
controllo sulla qualita dei materiali, sulle metodologie di lavorazione e sulla conformita delle opere
eseguite al progetto esecutivo nonché alle prescrizioni contenute nelle “Norme Tecniche per le
Costruzioni” DM 17.01.2018 e relative Istruzioni.
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AZIENDA OSPED

10 Giudizio motivato di accettabilita

10.1 Origine e Caratteristiche dei codici di calcolo

Produttore S.T.S. sl
Titolo CDSWin
Versione Rel. 2019

Ragione sociale completa del produttore del software:
S.T.S. s.r.l. Software Tecnico Scientifico S.r.I.

Via Tre Torri n°11 — Complesso Tre Torri

95030 Sant’Agata li Battiati (CT).

10.2 Informazioni sull' elaborazione

Il software e' dotato di propri filtri e controlli di autodiagnostica che intervengono sia durante la fase di
definizione del modello sia durante la fase di calcolo vero e proprio.
In particolare il software & dotato dei seguenti filtri e controlli:
o Filtri per la congruenza geometrica del modello generato;
e Controlli a priori sulla presenza di elementi non connessi, interferenze, mesh non congruenti o
non adeguate.
o Filtri sulla precisione numerica ottenuta, controlli su labilita' o eventuali mal condizionamenti
delle matrici, con verifica dell’'indice di condizionamento.
e Controlli sulle verifiche sezionali e sui limiti dimensionali per i vari elementi strutturali in funzione
della normativa utilizzata.
e Controlli e verifiche sugli esecutivi prodotti.
Rappresentazioni grafiche di post-processo che consentono di evidenziare eventauli anomalie sfuggite
all' autodiagnostica automatica.
In aggiunta ai controlli presenti nel software si sono svolti appositi calcoli su schemi semplificati, che
si riportano nel seguito, che hanno consentito di riscontrare la correttezza della modellazione effettuata
per la struttura in esame.

10.3 Affidabilita dei codici utilizzati

L affidabilita del codice utilizzato e la sua idoneita al caso in esame, € stata attentamente verificata sia
effettuando il raffronto tra casi prova di cui si conoscono i risultati esatti sia esaminando le indicazioni,
la documentazione ed i test forniti dal produttore stesso.
La S.T.S. s.r.l., ariprova dell’affidabilita dei risultati ottenuti, fornisce direttamente on-line i test sui casi
prova liberamente consultabili all' indirizzo:

http://www.stsweb.it/area-utenti/test-validazione.html
Il software utilizzato ha permesso di modellare analiticamente il comportamento fisico della struttura
utilizzando la libreria disponibile di elementi finiti.
Le funzioni di visualizzazione ed interrogazione sul modello hanno consentito di controllare sia la

Relazione sulle strutture PROGETTO DEFINITIVO 6
Mandataria: Mandanti:
I I I h Corvino+Multari S.R.L. .

yt O ‘ conerio Sl Sear Arethusa S.R.L. G.M.N. Engineering S.R.L. Arch. Carlotta Cocco

Via Ponti Rossi, 117 - 80141 Napoli LEED AP BD+C, ID+C,

BREEAM Assessor

Via G. Rossini, 14 - 80026 Casoria (NA) via Flaminia, 334 - 00196 - Roma


http://www.stsweb.it/area-utenti/test-validazione.html

ACCORDO QUADRO -PER SERVIZI DI INGEGNERIA E ARCHITETTURA
Interventi sul Padiglione D di raffrescamento da fonte rinnovabile e di riduzione dei
consumi elettrici con lampade ad alta efficienza

Antonio Cardarelli Padiglione D

AZIENDA OSPED

coerenza geometrica che la adeguatezza delle azioni applicate rispetto alla realta fisica.

Inoltre la visualizzazione ed interrogazione dei risultati ottenuti dall’analisi quali: sollecitazioni, tensioni,
deformazioni, spostamenti e reazioni vincolari, hanno permesso un immediato controllo di tali valori
con i risultati ottenuti mediante schemi semplificati della struttura stessa.

Si e inoltre riscontrato che le reazioni vincolari sono in equilibrio con i carichi applicati, e che i valori
dei taglianti di base delle azioni sismiche sono confrontabili con gli omologhi valori ottenuti da modelli
SDOF semplificati.

Sono state inoltre individuate un numero di travi ritenute significative e, per tali elementi, € stata
effettuata una apposita verifica a flessione e taglio.

Le sollecitazioni fornite dal solutore per tali travi, per le combinazioni di carico indicate nel tabulato di
verifica del CDSWin, sono state validate effettuando gli equilibri alla rotazione e traslazione delle dette
travi, secondo quanto meglio descritto nel calcolo semplificato, allegato alla presente relazione.

Si sono infine eseguite le verifiche di tali travi con metodologie semplificate e, confrontandole con le
analoghe verifiche prodotte in automatico dal programma, si €' potuto riscontrare la congruenza di tali
risultati con i valori riportati dal software.

Si é inoltre verificato che tutte le funzioni di controllo ed autodiagnostica del software abbiano dato
tutte esito positivo.

Da quanto sopra esposto si pud quindi affermare che il calcolo & andato a buon fine e che il modello
di calcolo utilizzato e risultato essere rappresentativo della realta fisica, anche in funzione delle
modalita e sequenze costruttive.
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25" AZIENDA OSPEDALIERA DI RILIEVO NAZIONAL

11 Schemadi calcolo e riepilogo dei carichi STRUTTURA SOSTEGNO PANNELLI

i [ ANy
: - T | |
Si riporta di seguito un Riepilogo dei carichi utilizzati nel prosieguo.
Tipo di carico
Peso calcestruzzo 2500 kg/m3
Peso acciaio da carpenteria 7850 kg/m3
Carico permanente 100 kg/m?2
Carico accidentale 50 kg/mz
Neve 50 kg/mz
Vento pilastri 30 kg/mi
Vento travi 80 kg/mz
Vita nominale 50 anni
Classe d’'uso A%
Longitudine Est 14.22
Latitudine Nord 40.86
Categoria suolo C
Coefficiente topografia 1.00
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12 Pericolosita sismica del sito

Le Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC approvate con D.M. 17/01/2018) adottano un approccio
prestazionale alla progettazione delle strutture nuove e alla verifica di quelle esistenti. Nei riguardi
dell’azione sismica I'obiettivo € il controllo del livello di danneggiamento della costruzione a fronte dei
terremoti che possono verificarsi nel sito di costruzione.
L’azione sismica sulle costruzioni € valutata a partire da una “pericolosita sismica di base”, in condizioni
ideali di sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di categoria A nelle NTC).
Le valutazioni della “pericolosita sismica di base” devono derivare da studi condotti a livello nazionale,
su dati aggiornati, con procedure trasparenti e metodologie validate. | dati utilizzati per le valutazioni
devono essere resi pubblici, in modo che sia possibile la riproduzione dell'intero processo.
La “pericolosita sismica di base”, nel seguito chiamata semplicemente pericolosita sismica, costituisce
elemento di conoscenza primario per la determinazione delle azioni sismiche; le sue attuali fonti di riferimento
sono indicate nel seguito del presente paragrafo.
La pericolosita sismica in un generico sito deve essere descritta in modo da renderla compatibile con
le NTC e da dotarla di un sufficiente livello di dettaglio, sia in termini geografici che in termini temporali;
tali condizioni possono ritenersi soddisfatte se i risultati dello studio di pericolosita sono forniti:
¢ intermini di valori di accelerazione orizzontale massima ag e dei parametri che permettono di definire
gli spettri di risposta ai sensi delle NTC, nelle condizioni di sito di riferimento rigido orizzontale sopra
definite;
e in corrispondenza dei punti di un reticolo (reticolo di riferimento) i cui nodi sono sufficientemente
vicini fra loro (non distano piu di 10 km);
e per diverse probabilita di superamento e diversi periodi di ritorno TR ricadenti in un intervallo di
riferimento compreso almeno tra 30 e 2475 anni, estremi inclusi.
L’azione sismica cosi individuata viene successivamente variata, nei modi chiaramente precisati dalle
NTC, per tener conto delle modifiche prodotte dalle condizioni locali stratigrafiche del sottosuolo
effettivamente presente nel sito di costruzione e dalla morfologia della superficie.
Tali modifiche caratterizzano la risposta sismica locale.
La disponibilita di informazioni cosi puntuali e dettagliate, in particolare il riferimento a piu probabilita
di superamento, consente di:
a) adottare, nella progettazione e verifica delle costruzioni, valori dellazione sismica meglio
correlati alla pericolosita sismica del sito, alla vita nominale della costruzione e all’'uso cui essa
e destinata, consentendo cosi significative economie e soluzioni piu agevoli del problema
progettuale, specie nel caso delle costruzioni esistenti;
b) trattare le problematiche di carattere tecnico-amministrativo connesse alla pericolosita sismica
adottando una classificazione sismica riferibile anche a porzioni territoriali dei singoli comuni.
Allo stato attuale, la pericolosita sismica su reticolo di riferimento nell’intervallo di riferimento & fornita
dai dati pubblicati sul sito "http://essel.mi.ingv.it/". Eventuali differenti pericolosita sismiche sono
approvate dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, previa istruttoria effettuata dal Dipartimento per
la Protezione Civile, al fine di valutarne I'attendibilita scientifica e I'idoneita applicativa in relazione ai
criteri di verifica adottati nelle NTC.
Le azioni di progetto si ricavano, ai sensi delle NTC, dalle accelerazioni aq e dalle relative forme
spettrali.
Le forme spettrali previste dalle NTC sono definite, su sito di riferimento rigido orizzontale, in funzione
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dei tre parametri:

e ag accelerazione orizzontale massima del terreno;

e FO valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

e TC* periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.
Per ciascun nodo del reticolo di riferimento e per ciascuno dei periodi di ritorno Tr considerati dalla
pericolosita sismica, i tre parametri si ricavano riferendosi ai valori corrispondenti al 50esimo
percentile ed attribuendo a:

e ag il valore previsto dalla pericolosita sismica;

e FO e TC* valori ottenuti imponendo che le forme spettrali in accelerazione, velocita e
spostamento previste dalle NTC scartino al minimo dalle corrispondenti forme spettrali previste
dalla pericolosita sismica (la condizione di minimo € imposta operando ai minimi quadrati, su
spettri di risposta normalizzati ad uno, per ciascun sito e ciascun periodo di ritorno).

Le forme spettrali previste dalle NTC sono caratterizzate da prescelte probabilita di superamento e
vite di riferimento. A tal fine occorre fissare:

e lavita di riferimento VR della costruzione;

e e probabilita di superamento nella vita di riferimento PVR associate a ciascuno degli stati limite
considerati, per individuare infine, a partire dai dati di pericolosita sismica disponibili, le
corrispondenti azioni sismiche.

Tale operazione deve essere possibile per tutte le vite di riferimento e tutti gli stati limite considerati
dalle NTC: a tal fine & conveniente utilizzare, come parametro caratterizzante la pericolosita sismica,
il periodo di ritorno dell’azione sismica Tgr, espresso in anni. Fissata la vita di riferimento Vg, i due
parametri Tr € Pyr sono immediatamente esprimibili, I'uno in funzione dell'altro, mediante
I'espressione:
Qualora la attuale pericolosita sismica su reticolo di riferimento non contempli il periodo di ritorno Tr
corrispondente alla Vr e alla Pvr fissate, il valore del generico parametro p (ag, Fo, Tc*) ad esso
corrispondente potra essere ricavato per interpolazione, a partire dai dati relativi ai Tr previsti nella
= rR :
In(1-Py |
pericolosita sismica, utilizzando I'espressione seguente:

nella quale:
e p é il valore del parametro di interesse corrispondente al periodo di ritorno TR desiderato;
e TR1, TR2 sono i periodi di ritorno pit prossimi a TR per i quali si dispone dei valori pl e p2 del
generico parametro p. :
PN ) ok
e |><' log| L3
Til ! ORI
| valori dei parametri ag, Fo, Tc* relativi alla pericolosita sismica su reticolo di riferimento nell’intervallo
di riferimento sono forniti nelle tabelle riportate nell’allegato B al D.M. 14/01/2008.
Per un qualunque punto del territorio non ricadente nei nodi del reticolo di riferimento, i valori dei
parametri p (ag, Fo ,Tc*) di interesse per la definizione dell’azione sismica di progetto possono essere
calcolati come media pesata dei valori assunti da tali parametri nei quattro vertici della maglia
elementare del reticolo di riferimento contenente il punto in esame, utilizzando come pesi gli inversi

delle distanze tra il punto in questione ed i quattro vertici, attraverso la seguente espressione:

Pz

log{pjzlog{p }+log| == ‘xlog:

Py !
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nella quale:
e peilvalore del parametro di interesse nel punto in esame;
e pié il valore del parametro di interesse nell'i-esimo punto della maglia elementare contenente il punto
in esame;
e di ¢ la distanza del punto in esame dall’i-esimo punto della maglia suddetta.

13 Parametri dell'azione sismica

| parametri che definiscono I'azione sismica sono indicati nell’allegato B al D.M. 14/01/2008, in cui
vengono forniti, per 10751 punti del reticolo di riferimento e per 9 valori del periodo di ritorno Tr (30
anni, 50 anni, 72 anni, 101 anni, 140 anni, 201 anni, 475 anni, 975 anni, 2475 anni), i valori dei
parametri ag, Fo, Tc* da utilizzare per definire I'azione sismica nei modi previsti dalle NTC. | punti del
reticolo di riferimento sono definiti in termini di Latitudine e Longitudine ed ordinati a Latitudine e
Longitudine crescenti, facendo variare prima la Longitudine e poi la Latitudine. L’accelerazione al sito
ag € espressa in g/10, Fo € adimensionale mentre Tc* € espresso in secondi. Il sito in cui sorge la
struttura in esame presenta i seguenti valori di latitudine e longitudine rispettivamente:

Longitudine Est 14.22

Latitudine Nord 40.86
La “pericolosita sismica di base” costituisce I'elemento di conoscenza primario per la determinazione
delle azioni sismiche. La pericolosita sismica & definita in termini di accelerazione orizzontale
massima attesa aq4 in condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica
orizzontale (di categoria A quale definita al punto 3.2.2 del D.M. 17/01/2018), nonché di ordinate dello
spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente S¢(T), con riferimento a prefissate
probabilita di eccedenza Pyr nel periodo di riferimento Vg, come definiti dalla normativa. Le forme
spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilita di superamento nel periodo di riferimento Pyg, a
partire dai valori dei parametri sopra indicati e relativi a sito di riferimento rigido orizzontale.
La struttura risulta opera di tipo 2 per cui la vita nominale VN risulta 2 50anni; in presenza di azioni
sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita o di un eventuale collasso
invece esse sono considerate di classe d’'uso Il, per cui il periodo di riferimento rispetto al quale
valutare le azioni sismiche é pari a Vr = Vn x Cy = 50 anni, con CU coefficiente d’uso pari a 1 per
strutture appartenenti alla classe d’uso Il
Per la struttura in oggetto le azioni sismiche si determinano in corrispondenza dello stato limite di
danno SLD e dello stato limite di salvaguardia della vita SLV, per i quali i valori di probabilita Pvr sono
pari rispettivamente a 63% ed a 10%.
Nella seguente tabella sono riportati i valori dei parametri fondamentali degli spettri in accelerazione
orizzontale:
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PARAMETRI SPETTRO ELASTICO - SISMA S.L.O.
Probabilita’ Pvr 0,81 Periodo di Ritorno Anni 30,00
Accelerazione Agl/g 0,04 Periodo T'c (sec.) 0,28
Fo 2,35 Fv 0,67
PARAMETRI SPETTRO ELASTICO - SISMA S.L.D.
Probabilita’ Pvr 0,63 Periodo di Ritorno Anni 50,00
Accelerazione Ag/g 0,06 Periodo T'c (sec.) 0,31
Fo 2,34 Fv 0,77
PARAMETRI SPETTRO ELASTICO - SISMA S.L.V.
Probabilita’ Pvr 0,10 Periodo di Ritorno Anni 475,00
Accelerazione Ag/g 0,17 Periodo T'c (sec.) 0,34
Fo 2,37 Fv 1,31
PARAMETRI SPETTRO ELASTICO - SISMA S.L.C.
Probabilita’ Pvr 0,05 Periodo di Ritorno Anni 975,00
Accelerazione Ag/g 0,21 Periodo T'c (sec.) 0,34
Fo 2,44 Fv 1,52
RIEPILOGO PARAMETRI SISMICI
Vita Nominale S0
Classe d’Uso I
Categoria del Suolo C
Categoria Topografica 1
Latitudine del sito oggetto di edificazione 40.86
Longitudine del sito oggetto di edificazione 14.22

14 Risposta sismica locale

Si denomina “risposta sismica locale” I'azione sismica quale emerge in “superficie” a seguito delle
modifiche in ampiezza, durata e contenuto in frequenza subite trasmettendosi dal substrato rigido.
Per individuare in modo univoco la risposta sismica si assume come “superficie” il "piano di
riferimento” quale definito, per le diverse tipologie strutturali, al punto 3.2.2 delle NTC.

Per quanto riguarda tale risposta sismica locale, il moto generato da un terremoto in un sito dipende
dalle particolari condizioni locali, cioe dalle caratteristiche topografiche e stratigrafiche dei depositi di
terreno e degli ammassi rocciosi e dalle proprieta fisiche e meccaniche dei materiali che li
costituiscono (effetti stratigrafici ed effetti topografici). Alla scala della singola opera o del singolo
sistema geotecnico, la risposta sismica locale consente di definire le modifiche che un segnale
sismico subisce, a causa dei fattori anzidetti, rispetto a quello di un sito di riferimento rigido con
superficie topografica orizzontale (sottosuolo di categoria A, definito al punto 3.2.2 del D.M.
17/01/2018).

L’influenza del profilo stratigrafico sulla risposta sismica locale pud essere valutata in prima
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approssimazione con riferimento alle categorie di sottosuolo di cui al punto 3.2.2. del D.M. di cui sopra.
Il moto sismico alla superficie di un sito, associato a ciascuna categoria di sottosuolo, € definito
mediante I'accelerazione massima (amax) attesa in superficie ed una forma spettrale ancorata ad essa.
Il valore di amax pu0 essere ricavato dalla relazione amax = Ss-ag dove a4 € 'accelerazione massima su
sito di riferimento rigido ed Ss € il coefficiente di amplificazione stratigrafica.

Nelle analisi di risposta sismica locale, I'azione sismica di ingresso & descritta in termini di storia
temporale dell’accelerazione su di un sito di riferimento rigido ed affiorante con superficie topografica
orizzontale (sottosuolo tipo A).

Come riportato al punto 3.2.2. del D.M. 17/01/2018, ai fini della definizione dell’azione sismica di
progetto, si rende necessario valutare l'effetto della risposta sismica locale mediante specifiche
analisi, come indicato nel punto 7.11.3. del D.M. stesso. In assenza di tali analisi, per la definizione
dell'azione sismica si pu0 fare riferimento a un approccio semplificato, che si basa sull’individuazione
di categorie di sottosuolo di riferimento. | metodi semplificati possono essere adoperati solo se I'azione
sismica in superficie & descritta dall’accelerazione massima o dallo spettro elastico di risposta: non
possono cioe essere adoperati se I'azione sismica in superficie &€ descritta mediante accelerogrammi.
Nei metodi semplificati &€ possibile valutare gli effetti stratigrafici e topografici. In tali metodi si
attribuisce il sito ad una delle categorie di sottosuolo definite nella Tabella 3.2.11 delle NTC (A, B,
C, D, E) e ad una delle categorie topografiche definite nella Tabella 3.2.11l delle NTC (T1, T2, T3, T4).
In questo caso, la valutazione della risposta sismica locale consiste nella modifica dello spettro di
risposta in accelerazione del moto sismico di riferimento, relativo all’affioramento della formazione
rocciosa (categoria di sottosuolo A) su superficie orizzontale (categoria topografica T1). Per
l'identificazione della categoria di sottosuolo € fortemente raccomandata la misura della velocita di
propagazione delle onde di taglio Vs. In particolare, fatta salva la necessita di estendere le indagini
geotecniche nel volume significativo di terreno interagente con I'opera, la classificazione si effettua in
base ai valori della velocita equivalente Vseq, definita mediante I'equazione 3.2.1 riportata dalle NTC.
La velocita equivalente € ottenuta imponendo 'equivalenza tra i tempi di arrivo delle onde di taglio in
un terreno omogeneo equivalente, di spessore pari a 30 m, e nel terreno stratificato in esame, di spessore
complessivo ancora pari a 30 m. Essa assume quindi valori differenti da quelli ottenuti dalla media delle
velocita dei singoli strati pesata sui relativi spessori, soprattutto in presenza di strati molto deformabili di
limitato spessore. Lo scopo della definizione adottata & quello di privilegiare il contributo degli strati piu
deformabili.

In mancanza di misure di Vseq, lidentificazione della categoria di sottosuolo pud essere effettuata sulla base dei
valori di altre grandezze geotecniche, quali il numero dei colpi della prova penetrometrica dinamica (Nser) per
depostti di terreni prevalentemente a grana grossa e la resistenza non drenata (c,) per depositi di terreni
prevalentemente a grana fine.

[l sottosuolo interessato dall’opera in esame rientra nella cateqoria C (c.f.r. relazione geologico-
tecnica), mentre per le condizioni topografiche la configurazione pud essere considerata rientrante
nella categoria topografica Ts.

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, si rende necessario valutare I'effetto della
risposta sismica locale mediante specifiche analisi, come indicato nel § 7.11.3 della NTC18. In
assenza di tali analisi, per la definizione dell’azione sismica si puo fare riferimento a un approccio
semplificato, che si basa sull'individuazione di categorie di sottosuolo di riferimento secondo la
seguente tabella:
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Tab. 3.2.11 — Categorie di sottosuolo che permettono ['utilizze dell'approccio semplificato.

Categoria Caratteristiche della superficie topografica

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

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

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consi-
stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieti meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
180 my/s e 360 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consi-

stenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra

100 e 180 m/s.

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

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

Si sottolinea che la categoria di sottosuolo del nostro sito e stata definita attraverso le prove MASW
(multichannel analysis of surface waves) e la successiva correlazione con la velocita delle onde
sismiche di taglio (Vseq).

La tecnica di sismica MASW e utilizzato per la determinazione dei profili verticali della velocita delle
onde di taglio (VS) tramite inversione delle curve di dispersione delle onde di Rayleigh effettuata con
algoritmi generici.

Circular Footing

r ~2 Geometrical | =2 =05
. DOmping LOW . o —

Relative
Amplitude

Wave Type Percent of
Total Energy
Ravleigh 67
Shear 26
Compression 7

In un mezzo stratificato le onde di Rayleigh sono dispersive, cioe’ onde con diverse lunghezze d’'onda
si propagano con diverse velocita di fase e velocita di gruppo (Achenbach, J.D., 1999, Aki K. And
Richards, P.G., 1980) o, detto in maniera equivalente, la velocita’ di fase (o di gruppo) ,apparente,
delle onde Rayleigh dipende dalla frequenza di propagazione.

La natura dispersiva delle onde superficiali & correlabile al fatto che le onde, ad alta frequenza con
lunghezza d’onda corta, si propagano negli stati piu superficiali e quindi danno informazioni sulla parte
piu superficiale del suolo, mentre le onde a bassa frequenza si propagano negli strati piu profondi e
quindi interessano gli strati pit profondi del suolo.

Con il metodo Masw, quindi, le onde superficiali generate in un punto sulla superfice del suolo sono
misurate da uno stendi mento lineare di sensori che consente di ottenere una velocita di fase (o curva
di dispersione) sperimentale apparente nel range di frequenze compreso tra 5Hz e 70Hz, quindi da
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informazioni sulla parte piu superficiale del suolo e fino a spingersi ai -30m-50m, in funzione della
rigidezza del suolo.

Alla fine della nostra indagine Masw e alla sua successiva elaborazione, saremmo quindi in grado di
fornire il profilo di velocita delle onde di taglio Vs oltre i 30m. di profondita e di individuare il tipo di
suolo sismico in base alla normativa DM 17 Gennaio 2018.

Nel nostro caso specifico, i valori calcolati di Vs30 sono localizzati in un intervallo di velocita 326
m/sec<=Vs30<= 488 m/sec, ossia a cavallo tra i terreni di classe C e quelli di classe B. Pertanto, si
ritiene opportuno, a vantaggio di sicurezza, considerare la successione della coltre superficiale in
classe C.

Categoria di suolo tipo : C

+ Tipo C: Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o di terreni a grana fine
mediamente consistenti con la profonita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente
compresi 180 m/s e 360 m/s.

In definitiva e secondo quanto prescritto dalle NTC18 si conviene che per il sottosuolo in oggetto pud
essere assunta una categoria di sottosuolo di Tipo C.

15 Valutazione dell’azione sismica

Il moto sismico di ciascun punto del suolo al di sotto della costruzione pud essere decomposto in
componenti secondo tre direzioni ortogonali: per ciascuna componente dell’azione sismica puo essere
fornita una rappresentazione puntuale mediante la sola accelerazione massima attesa, mediante
l'intero spettro di risposta 0 mediante storie temporali dell’'accelerazione (accelerogrammi). Qualora
la costruzione sia di dimensioni limitate (come per I'opera in oggetto) o le sue fondazioni siano
sufficientemente rigide e resistenti, si pud assumere che il moto sia lo stesso per tutti i punti al di sotto
della costruzione.

La rappresentazione di riferimento per le componenti dell’azione sismica €& lo spettro di risposta
elastico in accelerazione per uno smorzamento convenzionale del 5%. Esso fornisce la risposta
massima in accelerazione del generico sistema dinamico elementare con periodo di oscillazione T <
4 s ed € espresso come il prodotto di una forma spettrale per I'accelerazione massima del terreno. La
forma spettrale per le componenti orizzontali &€ definita mediante le stesse espressioni fornite dal’EN
1998 nelle quali, tuttavia, non si & assunto un singolo valore per I'amplificazione massima ma si
fornita tale grandezza, F,, in funzione della pericolosita del sito insieme alle grandezze aq, Tc €,
conseguentemente, Tg, Tp. Per la componente verticale, invece, le uniche grandezze fornite in
funzione della pericolosita del sito sono l'accelerazione massima, posta pari alla massima
accelerazione orizzontale del suolo ag, € 'amplificazione massima F., espressa come funzione di ay.
La categoria di sottosuolo e le condizioni topografiche incidono sullo spettro elastico di risposta.
Specificamente, I'accelerazione spettrale massima dipende dal coefficiente S=Ss St che comprende
gli effetti delle amplificazioni stratigrafica (Ss) e topografica (St). Per le componenti orizzontali
dell’'azione sismica, il periodo Tc di inizio del tratto a velocita costante dello spettro, € funzione invece
del coefficiente Cc, dipendente anch’esso dalla categoria di sottosuolo.
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Il coefficiente di amplificazione topografica St € definito in funzione delle condizioni topografiche come
indicato nelle NTC. Per le componenti orizzontali dell’azione sismica il coefficiente Ss & definito dalle
NTC. Esso ¢ il rapporto tra il valore dell’accelerazione massima attesa in superficie e quello su
sottosuolo di categoria A ed é definito in funzione della categoria di sottosuolo e del livello di
pericolosita sismica del sito (descritto dal prodotto F, ag).

In genere, a parita di pericolosita del sito (Fo ag), i valori di Ss si incrementano al decrescere della
rigidezza del sottosuolo, passando dal sottosuolo di categoria A al sottosuolo di categoria E. In
particolare, per F, ag < 0.78g, il sottosuolo di categoria D mostra amplificazioni maggiori delle altre
categorie di sottosuolo, mentre per 0,78g < F, ag < 1,17g i fenomeni di amplificazione sono pitu marcati
per il sottosuolo di categoria C.

Per la componente verticale dell’azione sismica, in assenza di studi specifici, si assume Ss=1.

Il coefficiente Cc € tabellato nelle NTC in funzione della categoria di sottosuolo e del valore di Tc
riferito a sottosuolo di categoria A, Tc*.

Per il sito di costruzione della struttura in oggetto con riferimento ad un Categoria di suolo di tipo C e
Categoria Topografica di tipo T1, vale quanto segue:

‘ PARAMETRI SPETTRO ELASTICO - SISMA S.L.D.

Fattore Stratigrafia'Ss' 1,50 Periodo TB (sec.) 0,16

Periodo TC (sec.) 0,48 Periodo TD (sec.) 1,84

PARAMETRI SPETTRO ELASTICO - SISMA S.L.V.

Fattore Stratigrafia'Ss' 1,46 Periodo TB (sec.) 0,17

Periodo TC (sec.) 0,51 Periodo TD (sec.) 2,27
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