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INTERVENTI NEL POZZO PARATOIE - RELAZIONE DI CALCOLO

1. PREMESSA

Nell’ambito della delibera CIPE n. 26 del 10 agosto 2016 “fondo per lo sviluppo e la coesione 2014-
20207, il Dipartimento Regionale Acque e Rifiuti dell’Assessorato dell’Energia e dei Servizi di
Pubblica Utilita della Regione Siciliana ha in programma la realizzazione degli interventi finalizzati
al ripristino e lI'adeguamento degli impianti presenti presso la Diga Villarosa sita nel Comune di
Villarosa in Provincia di Enna.

La presente relazione di calcolo ha per oggetto il dimensionamento della botola di chiusura all’interno
della torre di presa e viene redatta a corredo degli elaborati del Progetto Esecutivo relativo ai lavori
di “Diga Villarosa: Interventi urgenti per il ripristino e 'adeguamento degli impianti — ID 935” gestita
dalla Regione Siciliana.

La torre, che ospita le paratoie dello scarico di fondo e delle prese di derivazione, € ubicata in sponda
sinistra e attraversa il paramento di monte della diga sopra la quota 374 m s.I.m.. La torre & collegata
alla diga con una passerella metallica, della lunghezza di circa 90 m, con struttura ad arco.

2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO
Il calcolo delle opere si e svolto nel rispetto della seguente normativa vigente:

e ETAG 001 - Guideline for european technical approval of metal anchors for use in concrete

e Eurocode 4 - Design of composite steel and concrete structures

e D.P.R. 6 giugno 2001 n. 380 (G. U. 20 ottobre 2001 n. 245) - Testo unico delle disposizioni
legislative e regolamentari in materia edilizia;

e Decreto Ministero Infrastrutture Trasporti 17 gennaio 2018 - Norme tecniche per le
Costruzioni. (NTC);

e Circolare 21 gennaio 2019 n. 7 del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti — Istruzioni
per l'applicazione dell’aggiornamento delle 'Norme Tecniche delle Costruzioni' di cui al
D.M. 17 gennaio 2018.

[
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INTERVENTI NEL POZZO PARATOIE - RELAZIONE DI CALCOLO

3. SISTEMA COSTRUTTIVO

La botola metallica si trova in corrispondenza dell’apertura poligonale ricavata al centro della torre
di presa a quota 396 m s.I.m e corrisponde a un telaio di acciaio su cui é fissata in una griglia metallica
di copertura.

Per le travi metalliche sono stati scelti dei plofili IPE 160, disposti parallelamente all’asse della
scala laterale e fissati alla muratura di conglomerato cementizio armato mediante ancoranti con fiala
chimica a controllo di coppia M12x95 in acciaio e dado di classe 80 o 70 (Fig. 1).
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FIGURA 1 — TELAIO IN ACCIAIO, PIANTA A QUOTA +396.00

La copertura si e realizzata mediante grigliato metallico elettrofuso con maglia 15x76 mm e piatto
70x4 mm in acciaio S235JR (Fig.2).

# SERING FH OIS [ s Pag. 4 di 16

INGEGNERIA



INTERVENTI NEL POZZO PARATOIE - RELAZIONE DI CALCOLO

FIGURA 2 - GRIGLIATO ELETTROFUSO , MAGLIA 76X15 MM E PIATTO 70X4 MM

Il grigliato presenta orditura principale ortogonale alle due travi metalliche ed é diviso in sei moduli;
quattro moduli, tra le due travi metalliche, sono amovibili per permettere il passaggio, in caso di
manutenzione, della paratoia posizionata alla base della torre; due moduli, a chiusura della restante
superficie del poligono, fissati alla trave e al profilo a “L”, sul perimetro dell’apertura (Fig.1),
mediante bullonatura.

.,-.»,.ff'\. . 108 ; 1-“.-1,‘ <z.-‘\,%
PARAPETTO METALLICO o MANUTENZIONE PARAPETTO 3
DA DISMETTERE L=9.50 m s 89 ™. METALLICO ESISTENTE L=4.00 ml  \
396.00 -
2
GRIGLIATO 7 :
ELETTROFORGIATO ZINCATO
A CALDO, MAGLIA 15°76 mm,
FIATTO 70°4 MM, BARRE DI
\ COLLEGAMENTO IN QUADRO NUOVO PARAPETTO
RITORTO DA mm 5 . = METALLICO L=3.40 ml
S, A 104 e

FIGURA 3- GRIGLIATO DI COPERTURA, PIANTA A QUOTA +396.00
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INTERVENTI NEL POZZO PARATOIE - RELAZIONE DI CALCOLO

4, CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Per la realizzazione delle strutture metalliche, si utilizzano acciai conformi alle norme armonizzate

della serie UNI EN 10025 (per i laminati), UNI EN 10210 (per i tubi senza saldatura) e UNI EN
10219-1 (per i tubi saldati), recanti la Marcatura CE.

Per gli acciai di cui alle norme armonizzate UNI EN 10025, UNI EN 10210 ed UNI EN 10219-1, in
assenza di specifici studi statistici di documentata affidabilita, ed in favore di sicurezza, per i valori
delle tensioni caratteristiche di snervamento fyx e di rottura ftk da utilizzare nei calcoli si assumono i
valori nominali fy= Ren e ft = Ri riportati nelle relative norme di prodotto.

In sede di progettazione si sono assunti convenzionalmente i seguenti valori nominali delle proprieta
del materiale:

- Modulo elastico: E=210000 MPa;

- Modulo di elasticita trasversale: G =E /[2 (1+ v)];

- Coefficiente di Poisson: v = 0,3;

- Coefficiente di espansine termica lineare: a=12 x 10 © per °C%;
- Densita: p = 7850 kg / m®

Per tutti gli elementi strutturali delle strutture portanti in acciaio verranno impiegati profilati di acciaio
tipo S275 JO, avente le seguenti proprieta e caratteristiche di resistenza:

Resistenza caratteristica di snervamento fyk > 275 Mpa,;
Resistenza caratteristica a rottura ftk > 430 Mpa;
Modulo elastico E = 210000 Mpa;

Resilienza minima 27 Ja 0 °C.

Tutti i procedimenti di saldatura dovranno essere qualificati secondo la norma UNI EN 1SO 15614-
1.

Il costruttore deve essere certificato secondo la norma EN 1SO 3834.

Sono richieste caratteristiche di duttilita, snervamento, resistenza e tenacita in zona fusa e in zona
termica alterata non inferiori a quelle del materiale base.

Le saldature saranno sottoposte a controlli non distruttivi finali per accertare la corrispondenza ai
livelli di qualita stabiliti dal progettista sulla base delle norme applicate per la progettazione.

L’entita e il tipo di tali controlli, distruttivi e non distruttivi, in aggiunta a quello visivo al 100%,
saranno definiti dal Collaudatore e dal Direttore Lavori.

Per le modalita di esecuzione dei controlli ed i livelli di accettabilita si potra fare utile riferimento alle
prescrizioni delle norme EN 5817 ed EN 12062.

| procedimenti di saldatura e i materiali di apporto inoltre saranno conformi ai requisiti di cui al

§11.3.4 del D.M. 17.01.2018. Per i procedimenti di saldatura a cordone d’angolo devono essere

impiegati i fili, flussi o gas di cui alle prove di qualifica del procedimento. Le caratteristiche dei

materiali di apporto (tensione di snervamento, tensione di rottura, allungamento a rottura e resilienza)
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INTERVENTI NEL POZZO PARATOIE - RELAZIONE DI CALCOLO

saranno essere equivalenti delle corrispondenti caratteristiche delle parti collegate; in particolare
verranno effettuate saldature con acciaio tipo S275 aventi le caratteristiche di seguito riportate.

Le caratteristiche della muratura in conglomerato cementizio armato sono state individuate a partire
da prove di compressione realizzate presso il Laboratorio Autorizzato METROTEST S.r.l. di Palermo
su provini ricavati da carote prelevate a differenti quota della torre di presa. Cautelativamente si
caratterizza il cls con classe di resistenza C25/30.

5. CRITERI DI PROGETTAZIONE

I calcoli e le verifiche sono condotti con il metodo semiprobabilistico degli stati limite ultimi secondo
le indicazioni del D.M. 17 gennaio 2018.

Nel metodo agli stati limite, la sicurezza strutturale nei confronti degli stati limite deve essere
verificata confrontando la capacita di progetto Rg, in termini di resistenza, duttilita e/o spostamento
della struttura, funzione delle caratteristiche meccaniche dei materiali che la compongono e dei valori
nominali delle grandezze geometriche interessate, con il corrispondente valore di progetto della
domanda Egq, funzione dei valori di progetto delle azioni e dei valori nominali delle grandezze
geometriche della struttura interessate. La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi
(SLU) ¢ espressa dall’equazione formale:

Ry > E,

Le norme definiscono come azione ogni causa o insieme di cause capace di indurre stati limite in
una struttura.

| carichi si possono classificare secondo la variazione della loro intensita nel tempo come:

carichi permanenti (G): agiscono per tutta la vita utile della struttura e nel tempo subiscono
variazioni talmente piccole da poter essere considerate costanti nel tempo

carichi variabili (Q): suddivisi in carichi di lunga durata e di breve durata

carichi eccezionali (A): dovuti ad eventi eccezionali (incendi, esplosioni, urti, impatti, ecc)

azioni sismiche (Af): derivanti dai terremoti, definite a partire dalla “pericolosita sismica di
base” del sito di costruzione.

Ai fini delle verifiche agli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni.

e Combinazione fondamentale, generalmente usata per gli stati limite ultimi (SLU):

Y61 G1 + V62 "Gz +vo1 " Qk1 + Vo2 " Woz " Qkz +
e Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio
(SLE) irreversibili:
Gy + Gy + Qky + Woz " Qg2 +

e Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
reversibili:

[ STUDIO DI INGEGNERIA -
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INTERVENTI NEL POZZO PARATOIE - RELAZIONE DI CALCOLO

Gy + Gy + Wy " Qgr +Wap " Qg +
e Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo
termine:
Gy+ Gy + W5 Qg1+ Wop " Qg +
e Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi connessi all'azione sismica E:

E+61+Gz+W21'QK1+lI,22'QK2+

e Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni
eccezionali Ag:

Gl+62 +Ad+W21'QK1+l1U22'QK2+

| coefficienti parziali e i coefficienti di combinazione utilizzati per il dimensionamento della struttura
in acciaio sono illustrati nelle tabelle seguenti.

TABELLA 1 - COEFFICIENTI PARZIALI PER LE AZIONI O PER L’EFFETTO DELLE AZIONI NELLE
VERIFICHE SLU

Coefficiente | EQU | ALl | A2
A
Carichi Favorevoli 1G1 09 (10|10
permanent Sfavorevoli 1,1 {13]10
Carichi Favorevoli 1G2 08 {0808
ngr?rsr'][qri?ﬁjnrgli Sfavorevoli 15 {15](13
o ety
Carichi Favorevoli i 0,0 10,0{0,0
variabili Sfavorevoli 15 (15|13
TABELLA 2 - COEFFICIENTI DI COMBINAZIONE
Destinazione d’uso/azione vwo vl | w2
Categoria A residenziali 0,70 | 0,50 | 0,30
Categoria B uffici 0,70 | 0,50 | 0,30
Categoria C ambienti suscettibili di affollamento 0,70 | 0,70 | 0,60
Categoria D ambienti ad uso commerciale 0,70 | 0,70 | 0,60
Categoria E biblioteche, archivi, magazzini, ... 1,00 { 0,90 | 0,80
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INTERVENTI NEL POZZO PARATOIE - RELAZIONE DI CALCOLO

Categoria F Rimesse e parcheggi (autoveicoli <= 30kN) | 0,70 | 0,70 | 0,60
Categoria G Rimesse e parcheggi (autoveicoli > 30kN) | 0,70 | 0,50 | 0,30
Categoria H Coperture 0,00 | 0,00 | 0,00
Vento 0,60 | 0,20 | 0,00
Neve a quota <= 1000 m 0,50 | 0,20 | 0,00
Neve a quota > 1000 m 0,70 | 0,50 | 0,20
Variazioni Termiche 0,60 | 0,50 | 0,00

6. ANALISI DEI CARICHI

Come gia descritto al Capitolo 3, la copertura € costituita da un grigliato metallico elettrofuso con
maglia 15x76 mm e piatto 70x4 mm in acciaio S235JR a cui corrisponde un peso proprio di 153,5
kg/maq; essa € stata individuata consultando le schede tecniche di diverse case produttrici per resistere
adeguatamente ai carichi di progetto.

Ai fini del predimensionamento della trave di acciaio si considera un profilo IPE300 di primo
tentativo a cui corrisponde un peso proprio di 42,2 kg/m.

Si considera un sovraccarico variabile di 400 kg/mg.

Si procede al dimensionamento della trave a cui compete il maggiore carico, che si trova dal lato
opposto alla scala, a cui compete un’area di influenza di 5,40 m?.

Si computano i seguenti carichi lineari caratteristici che verranno combinati secondo le combinazioni
indicate al capitolo precedente.

®  Qikgrigla = 2,40 kN/m;
e Q2krezo0 = 0,41 KN/m;
e (k=6,38 kN/m.

7. DIMENSIONAMENTO TRAVI

Ai fini del dimensionamento allo SLU della trave in acciaio si considera lo schema appoggio-
appoggio a cui corrisponde la configurazione di carico e le sollecitazioni di sforzo normale, taglio e
momento nelle seguenti figure.

13.22 EN/m

LILLLILURLLLLLELLILLLLLLLLL LD DL LULLLELLELLLLLELLEEEEELLLLLLLLELL]
AN e

FIGURA 4 - CONFIGURAZIONE DI CARICO ALLO SLU
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INTERVENTI NEL POZZO PARATOIE - RELAZIONE DI CALCOLO

FIGURA 5 - SFORZO NORMALE [KN]

o
225

-22.5

FIGURA 6 — TAGLIO [KN]

131

FIGURA 7 - MOMENTO FLETTENTE [KN]

Secondo quanto indicato al § 4.2.4.1 del D.M. del 17/01/2018, si procede con la verifica a sforzo
normale, flessione e taglio allo SLU.

La verifica a sforzo normale risulta soddisfatta in quanto la trave non risulta sollecitata da sforzi di
trazione o compressione.

La verifica a flessione monoassiale risulta soddisfatta quando

M
Ed <1
Mc,Rd

Per sezioni di classe 1 e 2, come nel caso in esame, la resistenza di progetto a flessione retta della
sezione M, p4 Vale

W, - f,
pl vk
Mcra = Mpl,Rd =
Ymo
SERInG o+ [ 5 ': ST oF > % S'ﬂJDIOl?IlX\'G}\ZF)\'ERh\ -
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INTERVENTI NEL POZZO PARATOIE - RELAZIONE DI CALCOLO

in cui W, rappresenta il modulo di resistenza plastico della sezione, f, la resistenza caratteristica

di snervamento e y,,, coefficiente di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilita che
per le sezioni di Classe 1-2-3-4 vale 1,05.

Scegliendo un profilo IPE160 a cui corrisponde un W,;=108.7 cm?, si ricava:

Mg, 191 kNm
= =079<1
M.ga 243 kNm

La verifica a flessione risulta soddisfatta.
La verifica a flessione monoassiale risulta soddisfatta quando

Vea

Vc,Rd

<1

dove la resistenza di progetto a taglio V, 4, in assenza di torsione, vale

_ Ay fyk
Rd — T /—
V3 " ¥mo

dove Av ¢ I’area resistente a taglio. Per profilati ad I e ad H caricati nel piano dell’anima si puo
assumere

Ve

A, = A—2bty + (t, + 21) t;

Scegliendo un profilo IPE160 ri ricava

Vea  22,5kN
= =0,18<1
Vora 1248 kN
Essendo inoltre
v, 22,5 kN
Ed 0,18 < 0,5

Voga 124,8kN
si puo trascurare 1’influenza del taglio sulla resistenza a flessione.

Le verifiche allo SLE risultano soddisfatte se nella combinazione caratteristica

Dove 8,ax = O70r = 61 + 85, cOn §,e &, frecce dovute rispettivamente ai carichi permanenti e
variabili.

Per il caso in esame si ricava §,=0,47 mm e §,=1,18 mm.

[
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INTERVENTI NEL POZZO PARATOIE - RELAZIONE DI CALCOLO

Le verifiche allo SLE risultano soddisfatte essendo

1, fmax _ 0005 < L
L 250
2. %2 _ 00003 <.
300

L

8. DIMENSIONAMENTO ANCORAGGIO TRAVE-MURATURA

Il dimensionamento dell’ancoraggio del profilo IPE160 alla muratura esistente in conglomerato
cementizio armato é stato eseguito secondo le indicazioni delle norme EC4 e delle linee guida ETAG
001.

Secondo quest’ultime il dimensionamento degli ancoraggi deve avvenire in modo da soddisfare la
relazione

Sq <Ry

dove S, ed R, sono rispettivamente i valori delle sollecitazioni e delle resistenze di progetto, calcolati
a partire dai valori caratteristici e amplificati o ridotti secondo i fattori di sicurezza indicati al capitolo
3 dell’ Appendice C delle ETAG 001; le verifiche saranno realizzate secondo il metodo A, eseguendo
le sequenti verifiche:

¢ Rottura a trazione:
Crisi dell’ancoraggio lato acciaio;
Crisi dell’ancoraggio lato calcestruzzo;
e Rottura a taglio:
Crisi dell’ancoraggio lato acciaio;
Crisi dell’ancoraggio lato calcestruzzo;
e Rottura a carico combinato taglio/trazione.

Cautelativamente si € considerato lo schema di trave incastrata-incastrata in combinazione
fondamentale, ricavando le seguenti sollecitazioni all’incastro:

- N=0KkN;
- V=225kN;
- M=12,7 KNm.

Si sceglie di utilizzare degli ancoranti con fiala chimica a controllo di coppia M12x95 in acciaio inox,
con dado di classe 80 o 70 e piastra di ancoraggio di dimensioni 270,0 mm x 270,0 mm x 15,0 mm.

Nell’ipotesi di piastra di ancoraggio rigida, si ricavano le seguenti condizioni di carico sugli ancoranti:

[
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y
O 6 4 O 2
Carichi sull'ancorante [kN]
Trazione: (+ Trazione, - Compressione)
Ancorante Trazione Taglio Taglioindir. x  Taglio in dir. y
1 22,620 3,683 -3,683 0,000
2 22,620 3,683 -3,683 0,000 (o) —
3 11,004 3,683 -3,683 0,000 Compressione Trazione
4 11,004 3,683 -3,683 0,000
5 0,000 3,683 -3,683 0,000
6 0,000 3,683 -3,683 0,000
OF O3 O1
Compressione max. nel calcestruzzo: 0,41 [%o]
Max. sforzo di compressione nel calcestruzzo: 12,37 [N/mmz]

risultante delle forze di trazione nel (x/y)=(67,3/0,0): 67,249 [kN]
risultante delle forze di compressione (x/y)=(-121,6/0,0): 67,249 [kN]

8.1. Verifica a trazione
La verifica a trazione lato acciaio si esegue applicando la relazione

NRk N
Ngqg < Npas =
M,s
Si ottengono i seguenti risultati:
NRk,a [kN] T, NRd,s [kN] Nsu [kN]
51,000 1,500 34,000 22,620

La verifica a sfilamento si esegue applicando la relazione

W - Npg
_ D
Nsg < Npgp = ————
VM,p
Si ottengono i seguenti risultati:
NRk.p [kN] Ve YIVLI:! NRd.p [kN] Nsa [kN]
40,000 1,095 1,500 29,212 22,620

La verifica a rottura conica del calcestruzzo si esegue applicando la relazione

NRk,c

Nsg < Npgq,c =
yM,c

dove

INGEGNERIA Nast
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INTERVENTI NEL POZZO PARATOIE - RELAZIONE DI CALCOLO

_nO Ac,N
NRk o = Ny * A0 "Wen  Wien  Wectn " Weczn
'c,N
0 T 15
NRk_c = k‘] : ‘\/fck,cube ’ hef
0
AC,N = scr,N ’ Scr,N
Von =0,7+0,3 - CN <1,00
cr,
—05+ _ 100
\V re,N -\ 200 <1,
1
Y ect N = 1+2—_ecm < 1,00
Scr,N
1
\U} =—— <1,00
ec2,N 1+ 2 'SeCZ,N

cr,N

Si ottengono i seguenti risultati:

0 2
Ac,N [mmZ] AC-N [I’T'Il'ﬂ ] Ccr,N [mm] Scr.N [mm]
186.725 81.225 142,5 285,0
€qq n [mm] W ect N e [mm] W eca N VN WreN
17,3 0.892 0,0 1,000 1,000 1,000
0
Il(1 NRk.c [kN] Afrh-'l.c NRdc [kN] NSd [kN]
10,100 51,223 1,500 70,017 67,249

Di seguito si riporta la tabella si sintesi delle verifiche di trazione.

Carico [kN] Resistenza [kN] Utilizzo By, [%] Stato
Rottura dell’acciaio* 22 620 34,000 67 OK
Rottura per sfilamento® 22,620 29212 78 oK
Rottura conica del calcestruzzo®™* 67,249 70,017 97 OK

*ancorante pil sollecitato  **gruppo di ancoranti {ancoranti sollecitati)

8.2. Verifica a taglio
La verifica a taglio lato acciaio (senza braccio di leva) si esegue applicando la relazione:

VRks
Vsa < Vgas =
yM,s
Si ottengono i seguenti risultati:
Vi o [KN] Tms Vig.s [KN] Vg, [kN]
30,000 1,250 24,000 3,683

La verifica per pryout si esegue applicando la relazione
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INTERVENTI NEL POZZO PARATOIE - RELAZIONE DI CALCOLO

VRk [
_ LD
Vsa < Vraep =
yM,cp
dove
Vekep =K Ngge
_n0 c,N
NRi c =Nrie =5 VN Veen VectN Ve
'c,N
0 .15
NRk,c = k1 ’ -\/fck,cube ' I’]ef
0
Ac,N = SarN " SN
Cc
VN =0,7+0,3- < 1,00
' cr,N
Voen =0,5+ e <1,00
re, 200 =
1
wectN = 2. e < 1,00
1 + C1.V
Scr,N
_ 1
v ec2,N - 2. e < 1,00
1 + c2,V
Scr,N
Si ottengono i seguenti risultati:
Aoy [mm’] A7y, [mm’] Copy [MM] Se.n [MM] k-factor
235.225 81.225 1425 285,0 2,000
€1y [Mm] Woectn €,y [mm] W ecan WVsn WeeN
0,0 1,000 0.0 1,000 1,000 1,000
0
Ngy ¢ [KN] TMep Via.co [KN] Vg [kN]
51,223 1,500 197,788 22,100
Di seguito si riporta la tabella si sintesi delle verifiche di trazione.
Carico [kN] Resistenza [kN] Utilizzo By, [%)] Stato
Rottura dell'acciaio (senza braccio di 3,683 24,000 16 OK
leva)*
Rottura per pryout** 22,100 197,788 12 0K

*ancorante pil sollecitato  **gruppo di ancoranti {ancoranti sollecitati)

8.3. Verifica a carico combinato taglio/trazione

Avendo verificato le singole componenti di sollecitazione si calcolano i rapporti B e Bv, minori

dell’unita, mediante le seguenti relazioni

Vsa Ngq
Bv =+ Bn =5
SERING e _
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INTERVENTI NEL POZZO PARATOIE - RELAZIONE DI CALCOLO

e si verifica che

Bn + By <1
1,2
Si ottengono i seguenti risultati:
B By o Utilizzo By, , [%] Stato
0,960 0,153 1,000 93 OK
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