


ENTE PARCO NATURALE REGIONALE MOLENTARGIUS SALINE

PROGETTO ESECUTIVO DELL'INTERVENTO DI RIPARAZIONE
DEL COLLEGAMENTO AL PIEDE DELLACOLONNA 2
DEL NASTRO TRASPORTATORE DEL SALE

RELAZIONE ILLUSTRATIVA E DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

Introduzione

In esito alla Verifica di Sicurezza sulle Strutture del Nastro Trasportatore del Sale lo scrivente ha
valutato che l'uso della costruzione non puo continuare e che attualmente si configuri un

potenziale pericolo di stabilita locale e globale.

Al fine di contenere i costi dell'intervento lo scrivente ha scartato l'ipotesi di smontare per parti la
struttura, posizionarla a terra per eseguire la ricostruzione parziale degli elementi ammalorati od
interrotti, realizzare nuove opere di fondazione, realizzare un trattamento protettivo su tutte le
superfici e successivamente riposizionare in opera il manufatto quale simbolo architettonico

dell'attivita industriale dismessa.

L'intervento in progetto prevede la riparazione ed il rinforzo del collegamento alla base della
Colonna 2, senza intervenire sull'intero manufatto, mediante realizzazione di un nuovo

basamento di fondazione in C.A..

La verifica delle strutture viene eseguita nel seguito considerando fuori esercizio il nastro
trasportatore come impianto di sollevamento e considerando anche non piu accessibili tutte le
passerelle pedonali.

Pertanto le azioni in progetto sono esclusivamente dovute ai pesi propri strutturali, ai carichi

permanenti ed all'azione del vento.
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Si considerano inoltre le azioni parassite prodotte dalle eccentricita geometriche e dallo
scostamento dalla verticale.

Si riportano nel seguito i valori dei carichi considerati di cui solo il peso proprio delle colonne ¢
stato misurato in situ, per i restanti elementi in questa sede € stato possibile solo eseguire una
stima con riferimento alle video ispezioni a disposizione.

In seguito all'intervento di messa in sicurezza dell'area e della struttura sara possibile eseguire il

rilievo di tutti gli elementi (residui) e ricondurre le verifiche per i dettagli costruttivi.

Si riportano nel seguito le verifiche di resistenza e di stabilita della nuova fondazione
dimensionata con le azioni derivanti dai soli pesi strutturali e dall'azione del vento; non si
considera il contributo della fondazione esistente, stante 1'indeterminatezza della sua geometria e

della posizione.

In seguito alle operazioni di scavo ed ispezione del basamento esistente sara possibile
eventualmente valutare l'ipotesi di ancorare il nuovo collegamento della Colonna 2 alla

fondazione esistente, previa verifica di stabilita globale e di resistenza del terreno.
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1- RELAZIONE ILLUSTRATIVA

Il progetto prevede la riparazione del nodo di base della Colonna 2 mediante realizzazione di un

nuovo basamento in c.a. ed un collegamento a bicchiere.

Prima dell'inizio dell'intervento deve essere preparata l'area in cui sorge il manufatto mediante
prosciugamento del battente d'acqua presente e realizzazione di idonee piste d'accesso ai mezzi

d'opera previsti.

La messa in sicurezza del sito si potra realizzare con I'impiego di piattaforme elevatrici di lavoro
a braccio snodato montate su autocarro con opportuni stabilizzatori e si articola nelle seguenti

distinte fasi:

— rimozione di tutti gli elementi metallici secondari in fase di distacco o potenzialmente
pericolosi, compreso le apparecchiature impiantistiche idrauliche, elettriche, nonché il

tappeto in gomma del nastro,

— smontaggio della carpenteria metallica presente in testa alla Colonna 2, compreso la
rimozione del braccio basculante, delle tramogge di distribuzione, dei parapetti e della
cabina al secondo piano della piattaforma, delle membrature di sostegno della trave porta
paranco, il tutto mediante taglio a flamma ed a disco previa imbragatura degli elementi da
tagliare con I'impiego di gru a braccio telescopico; tutti gli elementi rimossi dovranno essere
preservati e conservati in opportuna area a terra per eventuali successivi trattamenti di

riparazione e riposizionamento in opera;

— posizionamento di 4 tiranti in acciaio da collegare in testa alla Colonna 2 e rinviati a terra ai
vertici di un quadrato, ancorati a basamenti provvisori di contrasto o a micropali di sacrificio

da realizzare ad hoc.

Durante le operazioni di messa in sicurezza del sito si dovra realizzare una cucitura provvisoria
tra la lamiera alla base della colonna ed il colletto della piastra di base mediante applicazione di

una lamiera centinata da saldare in opera.

Successivamente si realizzera una incamiciatura del tratto di colonna ammalorato ed oltre, per

un'altezza pari a 200 cm mediante realizzazione di un dado in c.a. a sezione quadrata.
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Il nuovo collegamento al piede si configurera come incastro in un plinto a bicchiere in analogia
all'installazione di elementi prefabbricati; la cavita della colonna dovra poi essere riempita con

calcestruzzo per conferire maggiore resistenza ed interrompere il processo di ossidazione.

Le armature del bicchiere saranno collegate ad un nuovo basamento in calcestruzzo da realizzare

in sovrapposizione alla fondazione esistente.

In assenza di dati geometrici sulla fondazione esistente in progetto ¢ previsto un nuovo

basamento di dimensioni e massa tale da garantire da solo la stabilita della Colonna 2.

Il nuovo basamento in C.A. presenta dimensioni di progetto pari a 4.00 x 7.00 m, con lato

maggiore in direzione trasversale alla trave principale, altezza pari a 120 cm.

Il nuovo basamento sara impostato alla quota di scavo tale da superare il primo livello di riporto

ed attestarsi sul livello sabbioso mediamente cementato.

Data l'interferenza tra nuovo basamento e quello esistente si potrebbe operare una scarifica
superficiale dell'esistente per collegare le armature di quello nuovo, oppure operare una
demolizione parziale controllata della testa della fondazione esistente per fare spazio al getto di

quella nuova.

Solo in seguito alla preparazione delle aree sara possibile scavare intorno al basamento esistente
e verificarne le dimensioni, le effettive caratteristiche meccaniche e la capacita portante; sara
possibile allora anche valutare l'ipotesi di ancorare il nuovo collegamento a bicchiere alla

fondazione esistente, previa verifica di stabilita globale e di resistenza del terreno.

CAGLIARI, FEBBRAIO 2019
PAG. 5



PROGETTO DELL'INTERVENTO DI RIPARAZIONE DEL COLLEGAMENTO AL PIEDE DELLA COLONNA 2

2 - NORMATIVA DI RIFERIMENTO

- Legge 05/11/1971 n. 1086

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

-D.M. 17/01/2018 — NTC 2018

Norme Tecniche per le Costruzioni.

- Circolare Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti 21/01/2019

Istruzioni per 1’applicazione delle “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni”.

VITA NOMINALE, CLASSE D’USO E PERIODO DI RIFERIMENTO:

Tipo di costruzione: 2 (opere ordinarie)
Vita nominale: Vy >= 50 anni
Classe d’uso: 111

Periodo di riferimento: Vi = 75 anni

METODO DI CALCOLO E VERIFICA:

E’ stato utilizzato il metodo degli Stati Limite applicandolo cosi come previsto dalle NTC 2018
(D.M. 17/01/2018).
I calcoli e le verifiche sono stati eseguiti utilizzando il programma di calcolo strutturale

CDSWIN della STS, programma di calcolo automatico agli elementi finiti.
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3 - CARATTERIZZAZIONE GEOLOGICA E GEOTECNICA

I calcoli strutturali delle fondazioni fanno riferimento ai dati forniti dal Dott. Geol. Simone
Manconi, ottenuti da una prima indagine effettuata tramite realizzazione di un pozzetto di
ispezione.

La stratigrafia fornita dal Geologo ¢ formata da quattro differenti terreni, prevalentemente
sabbiosi e argillosi, che costituiscono il ricoprimento della falda acquifera in pressione.

Si considerano cautelativamente in questa fase 1 parametri geotecnici di seguito riportati.

STRATO 1: Materiale sabbioso di riporto - profondita 0.00 - 0.40 m

Peso volume: y = 18.20 kN/m’
Angolo attrito interno: @ =26°
Coesione: ¢ =0.02 kg/cm?

STRATO 2: Livello sabbioso in matrice limosa mediamente cementato - profondita 0.40 - 0.90 m
Peso volume: y=17.80 kN/m’
Angolo attrito interno: @=27°

Coesione: ¢ =0.05 kg/cm?

STRATO 3: Livello sabbioso cementato - profondita 0.90 - 1.50 m

Peso volume: v =18.20 kN/m?
Angolo attrito interno: ¢ =30°
Coesione: ¢ =0.05 kg/cm?

STRATO 4: Livello argilloso plastico nerastro saturo - profondita 1.50 - 1.90 m

Peso volume: y=19.80 kN/m’
Angolo attrito interno: ¢=18°
Coesione: ¢ =0.20 kg/cm?
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4 - CARICHI DI PROGETTO

La verifica delle strutture viene eseguita nel seguito considerando fuori esercizio il nastro
trasportatore come impianto di sollevamento e considerando anche non piu accessibili tutte le
passerelle pedonali.

Pertanto le azioni in progetto sono esclusivamente dovute ai pesi propri strutturali, ai carichi
permanenti ed all'azione del vento.

Si considerano inoltre le azioni parassite prodotte dalle eccentricita geometriche e dallo

scostamento dalla verticale.

Schema elementi strutturali collegati alla Colonna 2

Si riportano nel seguito 1 valori dei carichi considerati tra 1 quali solo 1 pesi delle colonne sono
stati desunti dal rilievo in situ, per i restanti elementi ¢ stato possibile stimare il peso con
riferimento alle video ispezioni a disposizione.

In seguito all'intervento di messa in sicurezza dell'area e della struttura sara possibile eseguire il

rilievo di tutti gli elementi (residui) e ricondurre le verifiche per la progettazione di dettaglio.
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1 - CARICHI DI PROGETTO - PESI PROPRI

PESI PROPRI STRUTTURALI:

Colonna 1 - ¢ 1250 mm - spessore 8§ mm 2.50 kN/m
Colonna 2 - ¢ 1460 mm - spessore 8§ mm (G) 2.90 kN/m
Trave principale - ¢ 1250 mm - spessore 8 mm(G-) 2.50 kN/m
Passerelle in grigliato metallico (compreso parapetto) (Gs) 0.50 kN/m
Tappeto in gomma mastro principale (Gy) 0.20 kN/m
Travatura braccio basculante (Gs) 2 x 0.50 kN/m
Tramoggia imbocco braccio basculante (G) 2.00 kN
Ralla - Appoggio girevole braccio basculante (G) 2.00 kN
Guida a rulli nastro principale (Gy) 0.25 kN/m
Travi telaio porta paranco (Gg) 0.30 kKN/m
Travi a sbalzo porta ralla (G,) 0.40 kN/m
Cabina sopra nastro secondario (Gy) 1.00 kN

2 - CARICHI DI PROGETTO - AZIONI AGENTI SULLA STRUTTURA

PESI PROPRI E PERMANENTI:

(valori arrotondati)

G, = peso colonna 2

G, =2.90x20 =58 kN

» = peso travi + passerella

G, =5.6x4.5x0.5 + 2x0.4x4 = 16 kN
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G; = peso braccio + passerella + ralla + tramoggia

Gs = (9+3+9)x0.7x0.5 + 2x0.5x9 + 2.0 + 2.0 = 20.50 kN

G, = peso travi + passerella + cabina

G4 =2x0.30x4.4 + 1.00 + 4.4x4x0.50= 12.50 kN

Gs = pilastro tozzo porta cerniera a perno

Gs =1.75x2.00 = 3.50 kN

G = peso travi porta paranco

Ge=50x0.30 =15 kN

G7 = peso trave principale

G;=2.50x38/2 =47.50 kN

Gs = peso tappeto nastro principale

Gs = 2x0.20x38/2 = 7.50 kN

Gy = peso guide scorrimento nastro

Go=0.25x38/2 = 5.00 kN

Go = peso passerella trave principale

G1o=2x0.50x38/2 = 19 kN
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2 - AZIONE DEL VENTO

PRESSIONE DEL VENTO — REGIONE SARDEGNA

P=gbXCeXCpXCq

a;,= 0 m.s.l.m.

Tempo di ritorno 75 anni
a.=1.05

V= 00X Vp

Zona 5
Vb=Vb,0=28m/S
qbo=V's x 0.625 = 0.54 kN/m?

Classe di rugosita = D

Categoria di esposizione = |

Z min =2 M zo=0.01 K=0.17
h1=20m h2=25m
ce(h)=321  co(hs)=3.35

Corpi cilindrici (d=1.50 m):
Cp="10.70

p (h1)=1.21 kN/m?
p (h») =127 kKN/m?
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5 — VERIFICA STABILITA' GLOBALE (EQU)

Con riferimento alla geometria dei manufatti ed ai carichi precedentemente calcolati, si

conducono nel seguito le verifiche di stabilita globale del manufatto allo stato progetto,

considerando le combinazioni piu sfavorevoli delle azioni esterne.

CALCOLO DELLE AZIONI AL PIEDE COLONNA 2:

a)

b)

d)

F1:

CARICHI VERTICALI
G =X i=1-10 Gi = 205 kN

MOMENTI DOVUTI AL FUORI PIOMBO
(I'asse y coincide con la direzione longitudinale del manufatto)

My=Gx0.30 =62 kNm

MOMENTI DOVUTI ALL'ECCENTRICITA' DEI CARICHI

(I'asse x coincide con la direzione trasversale del manufatto)

Mx; =G, x 1.50 =24 kNm
Mx,=G; x 3 =62 kNm
Mxs =Gy x 3 =38 kNm
Mxs=Gex 1 =15 kNm

MOMENTO TOTALE

MX =3 i=1-4 MXi =139 kNm

MOMENTI DOVUTI ALLA SPINTA DEL VENTO IN DIREZIONE TRASVERSALE

(I'asse y coincide con la direzione longitudinale del manufatto)

Spinta sulla superficie della colonna

Superficie esposta A; = 1.5 x 20 = 30 m*
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Altezza di spinta h; = 10 m
F1 =pu X A1 =36.3 kN
Momento al piede della Colonna 2

MY]:Fl Xh] =363 kNm

F,= Spinta sulla superficie della trave
Superficie esposta A, = 1.25 x 38/2 =24 m?
F.=pw»x A, =30.5kN

Altezza di spinta h, =22 m

Momento al piede della Colonna 2

Myzze Xh2 =671 kNm

F;= Spinta sulla superficie del braccio basculante
Superficie esposta A; = 10 x 0.5 = 5 m*

Fi=pnx A;=6.5kN

Altezza di spinta h; =22 m

Momento al piede della Colonna 2

My3:F3 Xh3: 143 kNm

F4= Spinta sulla superficie della passerella e della cabina

Superficie esposta Ay =2 x 2 =4 m?
Fi=pnx As=5.0kN

Altezza di spinta h, =22 m
Momento al piede della Colonna 2

My4:F4 Xh4: 110 kNm

MOMENTO TOTALE
MYV =X i=1-4 MYi = 1287 kNm
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CALCOLO DELLE AZIONI STABILIZZANTI

Lato basamento in direzione X: a=7.00m
Lato basamento in direzione Y: b=4.00 m
Altezza costante: h=120 cm

Peso nuovo basamento
G =7x4x120x22=739kN
Braccio della forza in direzione X

1=3.5m

MOMENTO STABILIZZANTE PESO BASAMENTO
Miy=G; x1=2586 kNm

Peso manufatto al piede Colonna 2
G =205kN
Braccio della forza in direzione X

1=3.5m

MOMENTO STABILIZZANTE PESO MANUFATTO

M= G x1=715kNm

MOMENTO RIBALTANTE DOVUTO AL FUORI PIOMBO

My = 62 kNm

MOMENTO RIBALTANTE DOVUTO AL VENTO IN DIREZIONE TRASVERSALE
MYV = 1287 kNm

MOMENTO RIBALTANTE TOTALE
Mg = My + Myy = 1350 kNm
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CONDIZIONE DI CARICO 1 (EQU)
(peso proprio al piede della COLONNA 2 — azione massima del vento)

M, = 2586 kNm

M,,= 715 kNm

MY =62 kNm

MYV = 1287 kNm

COEFFICENTI PER VERIFICA AL RIBALTAMENTO ( EQU )

'YGl =0.90

'Ygz =0.80

Yq=1.50

MOMENTO STABILIZZANTE
M s1a =0.9 x 2586 + 0.8 x 715 =2900 kNm

MOMENTO RIBALTANTE
Mg = 1.5x62+1.5x1287=2025kNm < M STA

Verifica soddisfatta.
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6 — VERIFICA DI RESISTENZA DEL PLINTO DI FONDAZIONE (STR E GEO)

Con riferimento alla geometria dei manufatti ed ai carichi precedentemente calcolati, si riportano
nel seguito le azioni esterne considerate per la verifica strutturale del nuovo plinto di fondazione,

applicate al modello di calcolo costruito con il software CDS win.

1) AZIONI IN TESTA ALLA COLONNA 2:
h=22m

CARICHI VERTICALI
G = 2 i=2-10 Gi = 148 kN

SPINTA DEL VENTO IN DIREZIONE TRASVERSALE

(I'asse y coincide con la direzione longitudinale del manufatto)

F,= Spinta sulla superficie della trave principale

F2: Pv2 X A2 =30.5 kN

F;= Spinta sulla superficie del braccio basculante

F;=puxA;=65kN

F,= Spinta sulla superficie della passerella e della cabina

F4:pv2 XA4: 5.0 kN

Spinta totale in testa alla colonna 2

Fv: > i=2-4 Fi = 42 kN

2) PRESSIONE DEL VENTO SULLA COLONNA:
h=20m

F, = Forza distribuita sull'altezza della colonna

F] =pu X d =1.80 kN/m
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3) MOMENTI DOVUTI AL FUORI PIOMBO:
h=22m
(I'asse y coincide con la direzione longitudinale del manufatto)

My = 62 kNm

4) MOMENTI DOVUTI ALL'ECCENTRICITA' DEI CARICHI:
h=22m
(I'asse x coincide con la direzione trasversale del manufatto)

Mx =139 kNm

5) AZIONI AL PIEDE DELLA COLONNA 2:

PESO PROPRIO DELLA COLONNA 2:
G, =58 kN

COMBINAZIONE DI CARICO 1:

peso proprio + eccentricita dei carichi

COMBINAZIONE DI CARICO 2:

peso proprio + eccentricita dei carichi + azioni massime del vento

Si riportano nel seguito i risultati di calcolo del modello strutturale, realizzato considerando la

colonna incastrata al piede ad un plinto isolato in c.a. con bicchiere di collegamento.

Dalla lettura dei tabulati di calcolo si rileva che la verifica di resistenza della colonna al piede

non é soddisfatta, la sezione metallica non é sufficiente ed occorre rinforzarla.

Le verifiche di resistenza e geotecniche del plinto di fondazione sono soddisfatte, si rimanda agli

elaborati grafici per le carpenterie e le armature del nuovo plinto in c.a..
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7—-PROGETTO DI RINFORZO DELLA COLONNA METALLICA (STR)

La verifica di resistenza della sezione resistente alla base della colonna 2, eseguita secondo i
criteri dettati dalla normativa vigente, non risulta soddisfatta.

Nel modello di calcolo colonna - plinto ¢ stata considerata un'altezza ridotta della colonna in
conseguenza della realizzazione del basamento fuori terra, per una riduzione complessiva
dell'altezza pari a 1.00 m.

Nel modello di calcolo ¢ stata determinata l'altezza in elevazione oltre la quale la verifica della
sezione della colonna ¢ positiva, tale altezza risulta essere pari a 6.00 sopra il basamento.

Questa altezza rappresenta il tratto di colonna da rinforzare, in progetto ¢ stato scelto di operare
il rinforzo mediante applicazione di un nuovo mantello in lamiera d'acciaio in spessore
maggiorato.

Si prevede quindi di incamiciare il tratto "debole" esistente con elementi di lamiera in acciaio
pressopiegata (virole), spessore pari a 10 mm, classe di resistenza S355, da saldare alla colonna

esistente in opera.

Si riportano nel seguito i risultati di calcolo del modello strutturale, si rimanda ai tabulati di
calcolo per le verifiche di resistenza e geotecniche, si rimanda agli elaborati grafici per i dettagli

costruttivi degli elementi di rinforzo.
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8 — DIMENSIONAMENTO DEI TIRANTI PROVVISORI DI SICUREZZA

Prima dell'esecuzione dell'intervento preliminare di messa in sicurezza ¢ prevista l'installazione
di quattro tiranti in acciaio, ancorati a terra su appositi basamenti di contrasto, disposti ai vertici
di un quadrato secondo lo schema riportato negli elaborati grafici, in grado di contrastare le
azioni orizzontali e ribaltanti massime agenti al piede della Colonna 2.

Con riferimento alle verifiche precedentemente riportate si dimensiona nel seguito l'azione
massima di tiro sui cavi ed il peso minimo delle zavorre da impiegare.

In questa fase si considera che i cavi saranno ancorati in testa alla colonna, in prossimita del

piano della ralla, l'inclinazione sulla verticale sara pari a 45°.

MOMENTO RIBALTANTE TOTALE
Mris = My + Myy = 1350 kNm

FORZA ORIZZONTALE DI CONTRASTO
FRIB = MRIB / H = 1350 / 20 = 68 kN

AZIONE NORMALE SU CIASCUNA COPPIA DI CAVI
N'CAVI = FRIB / sen 45° =96 kN

AZIONE NORMALE SU CIASCUN CAVO
Necavo = N'cavi X sen 45° = 68 kN

AZIONE VERTICALE SULLA ZAVORRA CIASCUN CAVO
VZAV = NCAVO X cos 45° =48 kN

Con riferimento ai dati precedentemente calcolati per 1 cavi sara possibile I'impiego di funi o

trecce d'acciaio con tenditore, con carico di rottura ciascuno pari a:

N:2 XNCAvo: 150 kN
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PROGETTO DELL'INTERVENTO DI RIPARAZIONE DEL COLLEGAMENTO AL PIEDE DELLA COLONNA 2

11 fissaggio dei cavi in testa alla colonna si potra realizzare mediante golfari da collegare alle
travi del piano di calpestio, e comunque da valutare sul posto; alla base i cavi saranno collegati
mediante golfari all'estradosso delle zavorre.

Le zavorre potranno essere realizzate con dadi di calcestruzzo di lato pari a 200 cm ed altezza

150 cm, tali da garantire un coefficiente di sicurezza al sollevamento pari a 1.5:

a=b=200cm
h=150 cm

PP,av=axbxhx22=132kN
PPZAV/VZAV:2-75

verifica soddisfatta.

La verifica a scorrimento si riporta nel seguito per via semplificata considerando un angolo di

attrito tra elemento di contrasto e Strato 2 pari a 27°:

FSCOR: NCAVO X cos 45° =48 kN

Fsrap= PP zav x tang 27° = 67 kN
Fsrap/ Fscor=1.39

verifica soddisfatta.
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PROGETTO DELL'INTERVENTO DI RIPARAZIONE DEL COLLEGAMENTO AL PIEDE DELLA COLONNA 2

Allegato 1
TABULATI DI CALCOLO E VERIFICA NUOVO BASAMENTO

SCHEMA MODELLO E CARICHI APPLICATI:

.

Vista prospettica del modello P. P. + Carichi eccentr. + Carichi Fuori piombo
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Allegato 2
TABULATI DI CALCOLO E VERIFICA COLONNA METALLICA

SCHEMA MODELLO E CARICHI APPLICATI:

e dgp?

Vista prospettica del modello P. P. + Carichi eccentr. + Carichi Fuori piombo
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