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1 INTRODUZIONE
Si riporta di seguito il dimensionamento dello scatolare ST02.

1.1 GENERALITA

Il presente lavoro si colloca all’interno del progetto della “Tratto Nodo di Arezzo — Selci — Lama (E45)
Adeguamento a quattro corsie del tratto San Zeno — Arezzo — Palazzo del Pero, 1° lotto (FI508)”.
Oggetto della presente relazione € la progettazione strutturale dello scatolare ST02 situato nel
Comune di Arezzo.

1.1.1CONTESTUALIZZAZIONE DELL’OPERA

L’'opera € situata nel Comune di Arezzo. La struttura € realizzata in cemento armato con sezione
scatolare monocellulare monolitica gettata in opera. Le fondazioni sono delle platee che scaricano
direttamente sul terreno.

1.1.2CARATTERIZZAZIONE GEOGRAFICA/SISMICA

1.1.2.1 Parametri sismici

Con riferimento alla mappatura nazionale relativa al rischio sismico (NTC-18) e in base alla
posizione dell'opera e alla tipologia del terreno si ottiene quanto segue:

e Comune Arezzo
e (Categoria di sottosuolo C

e (Categoria topografica T1

e Vita nominale 50 anni
e C(Classe d'uso v

e Cu 2

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

Sa(a] (X

——Companente orizzantele

08 verticsle:

]

07 \
06

Wa N

2] ~—

Figura 1-1 Spettro di risposta per lo stato limite SLV
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato IBLV

Parametri indipendenti Punti dello siettro di risiosta
—
! 0,000 0,315
+—Fr 0,158 0,777
-+ 0474 0,777
0572 10,644
0,670 0,550
0,763 0,480
0,865 0,425
0,963 0,382
1,061 0,347
Parametri dipendenti 1153 0,318
1,257 0,293
1,355 0,272
1453 0,263
1,551 0,237
1,643 0,223
1747 0,21
1845 0,200
Ezpressioni dei parametri dipendenti 1,943 0,130
2040 0,130
oo (MTC-0% Eq. 3.2.5) 2135 0172
2236 0,165
DA5+E) 20,55, n=1/g [MTC-08 Eq. 3,26, % 3.2.2.8)] 2004 0,158
2432 0,151
T.=T /3 [MTC-0F Eq. 3.2.8] + T, 2530 0,145
2600 0,135
T=C 'I' [MTC-0F Eq. 3.2.7) 2E70 0,131
2,740 0,124
T, =4.0-3_/g+1.6 [MTC-07 Eq. 3.2.9] 2810 0,118
2,880 0112
2,980 0,107
Espressioni dello spettro di rigposta [NTC-02 Eq. 3.2.4) 3020 0,0z
- 3,080 0,095
0<T<T, | 5,(T)=a, S1.E. |: +L I 2160 0,092
T. nEl )| 3,230 0,023
- 3,300 0,056
E=T<k &(T)=2a:-5-1-k 3370 0,052
\ 3440 0,073
T<T<T|S(T)=a,-Sn.E. 1 | 3510 0,078
VT ) 3680 0,072
T, 3660 0,070
L=l (5.(M=3, 8-0F % | 3720 0,067
3,790 0,055
Lo spettro di progetto S, T] per le verifiche agli Stati Limite Ultimi & 3,860 0,063
ottenuto dalle espressioni dello spettro elastico 5,[T] sostituenda o 3,930 0,060
con 10g, dove q & il Fattore di struttura, [MTC-08  3.2.35) 4,000 0,058

Tabella 1-1 Parametri dipendenti e indipendenti

Le forze inerziali sono direttamente proporzionali al’accelerazione massima di progetto a,,,, valutata
tramite la relazione:

Amax = S+ ay = 1.356-0.233g = 0.316g

dove a, € l'accelerazione orizzontale massima attesa al sito di riferimento rigido e S e il coefficiente
topografico e stratigrafico.
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1.1.2.2 Parametri del terreno
In base alle indagini effettuate, sono state desunte le seguenti caratteristiche del terreno:

e Peso specifico del terreno Yeerr = 21 kN /m3
e Peso efficacie del terreno Y'terr = 11 kN/m3
e Angolo di attrito @ = 28°

e (Coesione del terreno c=0

e Permeabilita del terreno di riempimento media

e Profondita della falda falda assente

Per ulteriori dettagli si rimanda alla relazione geotecnica.

Per il terreno in fondazione é stata assunta la seguente costante di Winkler verticale:

ky, = 6000 kN/m?

Vista l'incertezza nella determinazione della costante di Winkler & stata condotta un’analisi di
sensitivita, cioé le verifiche sono state ripetute utilizzando una costante di Winkler pari a 4000 kN/m3
(propria per limi) ed una pari a 52000 kN/m3 (propria per argille sabbiose).

La costante di Winkler orizzontale & stata convenzionalmente assunta pari a 1/3 della costante
verticale per cui:

ky x = 2000 kN /m3

1.2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO
Le analisi strutturali e le relative verifiche vengono eseguite secondo il metodo semi-probabilistico
agli Stati Limite, in accordo alle disposizioni normative previste dalla vigente Normativa italiana (NTC-
18) e da quella europea (Eurocodici, EN). In particolare, al fine di conseguire un approccio il piu
unitario possibile relativamente alle prescrizioni ed alle metodologie/criteri di verifica, si & fatto diretto
riferimento alle varie parti degli Eurocodici, unitamente ai relativi National Application Documents
(NAD’s), verificando puntualmente I'armonizzazione del livello di sicurezza conseguito con quello
richiesto dalla vigente Normativa nazionale.
In dettaglio, si fa riferimento ai seguenti documenti normativi:

e D.M. 2018: Norme tecniche per le costruzioni (indicate nel prosieguo "NTC-18")

e Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche per la Costruzioni di cui al D.M. 2018

e UNI EN 1990: Basi della progettazione strutturale

e UNI EN 1991-2: Azioni sulle strutture — Carichi da traffico sui ponti

e UNIEN 1992-1-1: Progettazione delle strutture di calcestruzzo - regole generali e regole per gli edifici

e UNIEN 1992-2: Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Ponti di calcestruzzo

e UNIEN 1997-1: Progettazione geotecnica — Regole generali

e UNI EN 1998-1: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Regole generali, azioni

sismiche e regole per gli edifici
e UNI EN 1998-2: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Ponti
e UNI EN 1998-5: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Fondazioni, strutture di
contenimento ed aspetti geotecnici
e fib Model Code for Concrete Structures 2010.
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1.3 MATERIALI IMPIEGATI

Tutti i materiali previsti per la realizzazione dellopera devono essere conformi a quanto
espressamente indicato dalle NTC-08. Nei paragrafi che seguono si elencano le principali
caratteristiche fisico-meccaniche richieste ai suddetti materiali.

1.3.1CONGLOMERATI CEMENTIZI
| conglomerati cementizi da porre in opera avranno le seguenti classi di resistenza:

e QOpere non armate (Magrone di fondazione) C12/15 (Rck = 15 MPa)

e Solettone inferiore C32/40 (Rck > 40 MPa)

e Elevazioni C32/40 (Rck = 40 MPa)

e Solettone superiore C32/40 (Rck > 40 MPa)

e Cordoli C32/40 (Rck > 40 MPa)
Per le verifiche:

e coefficiente di sicurezza Y. =15

e classe del calcestruzzo: C32/40 (Rck = 40 MPa)

e resistenza a compressione cubica caratteristica: R = 40 N/mm?

e resistenza a compressione cilindrica caratteristica: fer = 32.00 N/mm?

e resistenza a compressione cilindrica di progetto: feqa = 18.13 N/mm?

e modulo elastico: E.n = 33346 N /mm?

o coefficiente di dilatazione termica 1-1075°Cc~1

Nella tabella seguente sono riportare, per ogni singola classe di esposizione ambientale (UNI EN

206-1 2001), le prescrizioni per il calcestruzzo che ne garantiscono la durabilita.

ELEMENTO ESCPLQSSI?IIODII\IE DESCRIZIONE CONDIZIONI SITUAZIONI POSSIBILI PER
STRUTTURALE (UNI - EN 206-1) AMBIENTALI L’APPLICAZIONE DELLA CLASSE

Calcestruzzo in esterni con superfici soggette

- a alternanze di ambiente secco ed acquoso o
Ciclicamente secco e acquoso

XC4 \ saturo d’acqua. Calcestruzzo ciclicamente
o saturo d'acqua , . o
Calcestruzzo per esposto all'acqua in condizioni che non
0 p ricadono nella classe XC2.
scatolari - —
Ambiente chimicamente
A2 moderatamente aggressivo Elementi strutturali o pareti a contatto di
secondo il prospetto terreni aggressivi

2 della UNI EN 206-1

Tabella 1-2 condizioni ambientali e classi di esposizione.

1.3.2ACCIAIO PER CEMENTO ARMATO

Tutte le armature metalliche delle opere in cemento armato saranno realizzate in acciaio ordinario
B450C, le cui caratteristiche chimico-meccaniche, nonché tutte le prove di accettazione, devono
essere conformi alle pertinenti prescrizioni riportate nelle NTC-18. Di seguito si elencano le principali
caratteristiche meccaniche del materiale.

Per le verifiche agli S.L.U.:

o coefficiente di sicurezza ys = 1.15

e tipo di acciaio: B450C

e tensione di snervamento caratteristica: fyr = 450 N/mm?

e tensione di rottura caratteristica: fex = 540 N/mm?

e tensione di snervamento di progetto: fya =391.30 N/mm?
e modulo elastico: E, = 210 000 N/mm?
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NOTA. Le armature da porre in opera non dovranno presentare tracce di ossidazione, corrosione e
di qualsiasi altra sostanza che possa ridurne I'aderenza al conglomerato; dovranno inoltre presentare
sezione integra e priva di qualsiasi difetto.

1.3.3COPRIFERRI
Di seguito si indicano i copriferri netti assunti per gli elementi strutturali dello scatolare:

e Per fondazioni:

o superfici casserate 45 mm
o superfici a contatto con magro di fondazione 45 mm
o superfici gettate controterra 45 mm
e Per elevazioni: 45 mm
e Per solette: 45 mm

1.4 SOFTWARE DI CALCOLO

Per eseguire i calcoli riportati nel prosieguo della presente relazione sono stati impiegati i seguenti
software.

L’analisi della struttura nelle varie fasi € condotta applicando il metodo degli elementi finiti; a tale fine,
si adotta il software denominato "Midas civil", distribuito da CSPfeam ltalia su piattaforma Windows;
il pacchetto software comprende pre-post processore grafico interattivo destinato all'input della
geometria di base ed all'interpretazione dei risultati di output, ed un risolutore ad elementi finiti in
campo lineare. Lo stesso solutore & impiegato per le analisi effettuate con riferimento allo studio della
fase sismica.

La verifica delle membrature viene effettuata mediante medesimo software.

Per I'elaborazione dei dati di input/output in generale e la creazione di tabelle riepilogative, si adottano
procedure opportunamente implementate in fogli elettronici Microsoft ® Office Excel.

1.5 INQUADRAMENTO TEORICO

1.5.1CALCOLO DELLE SPINTE

Le spinte statiche del terreno vengono valutate come pressioni crescenti linearmente con la
profondita. La risultante delle pressioni orizzontali statiche, nellipotesi di assenza di falda, viene
calcolata secondo la seguente relazione:
e in caso diregime di spinta a riposo:
So=1/2-y4 H? K,
e in caso diregime di spinta attiva:
Se=1/2-y,-H? K,

Nellimmagine seguente viene indicata la pressione statica del terreno alla profondita H in assenza o
in presenza di falda. A seconda del coefficiente di spinta ki utilizzato & possibile procedere al calcolo
delle pressioni statiche a riposo o attive. Esse vengono applicate nel modello secondo una
configurazione di carico simmetrica che le vede agire su entrambe le pareti dello scatolare. In caso
di presenza della falda la pressione statica orizzontale del terreno verra calcolata considerando il
peso specifico efficace del suolo y' dato dalla differenza fra quello del terreno secco y,; e quello
dellacqua y,,.
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5, = kyyaH si =kilvaZy +v'(H - Z2,)1=
Figura 1-2 Distribuzione delle pressioni statiche orizzontali del terreno in presenza o meno di falda.

Nel caso in cui sia presente la falda ad una profondita tale da interessare lo scatolare, verranno
calcolate anche le pressioni orizzontali derivanti dalla presenza dell’acqua ad una profondita di Z,,
dal piano campagna.
La distribuzione di tali pressioni é calcolata secondo la seguente relazione:

Sw=Yw' (H—=2y)
Nell'ipotesi in cui la falda sia posta ad una profondita significativa per lo scatolare, vengono calcolate
anche le sottospinte indotte dalla stessa sulla soletta inferiore della struttura.
Tale pressione, assunta uniformemente distribuita su tutta la soletta inferiore, viene calcolata
secondo la seguente relazione:

Suw = Yw  (H = Zy)
Nellimmagine seguente viene indicata la pressione idrostatica e la sottospinta idraulica indotta dalla
falda posta ad una profondita Z,, dal piano campagna.

Figura 1-3 Distribuzione delle pressioni statiche orizzontali e verticali indotte dalla falda.

1.5.2CALCOLO DELLE SPINTE SISMICHE IN CASO DI STRUTTURE DEFORMABILI (TEORIA DI
MONONOBE-OKABE)

Nel caso si ipotizzi che I'opera si deformi sufficientemente per produrre condizioni di equilibrio limite,
ovvero per consentire la formazione di un meccanismo di rottura individuato da una o piu superficie
di scorrimento lungo le quali siano raggiunte condizioni di plasticizzazione del materiale, le spinte
sismiche vengono calcolate secondo la teoria di Mononobe-Okabe.
Questo metodo consente di calcolate la spinta complessiva su di una parete infissa per una profondita
pari a H. Tale spinta & data da un’espressione del tipo:

Eq=1/2y"(1 £ ky)Kop - H?
e rappresenta la spinta attiva dovuta allo scheletro solido. Essa comprende sia il contributo statico,
sia la sovraspinta dinamica e viene applicata nel modello da un solo lato dello scatolare.
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La risultante della sovraspinta sismica € assunta agente attraverso una distribuzione di pressioni
variabile linearmente lungo I'altezza dello scatolare.
| coefficienti di spinta dinamica attiva sono dati dalle seguenti espressioni:

L Te -8
oo K = sin*(y + ¢ — ) .
i sin(p + 5) sinlp — 8 — 6)
cosfsin"gsinly — 6 —6) |1 + xlls[n':t,ﬂf — 8 — &)sin(y + )
B =g -0 K== Gt k)

™ cos B sin’y sin(y — 8 — &)

in cui il significato degli angoli 5, v e B & espresso dalla figura seguente:

Figura 1-4 Angoli §, y e B secondo Mononobe-Okabe

A seconda della definizione del peso specifico del cuneo e dell’angolo y* definito come I'angolo 6,
rispetto alla verticale, fra le azioni esterne orizzontali e quelle verticali agenti sul cuneo di spinta di
volume V, l'espressione generale pud essere utilizzata per le tre diverse condizioni, di seguito
descritte, in cui puo trovarsi il rilevato.

1521 Caso 1 - Terreno asciutto

In questa situazione non c’é alcuna azione dovuta all’'acqua e il peso specifico y* deve essere assunto
pari al peso specifico del terreno secco y,. La forza orizzontale Fn € pari alla massa del terreno
moltiplicata per I'accelerazione orizzontale massima, mentre la forza verticale F, € il peso del cuneo
incrementato o decrementato dell’'accelerazione sismica verticale, quindi:
Y =Ya
Fy ko Voyg K

tan 8 = — = = -
TR Ttk Vv 1tk

1.5.2.2 Caso 2 — Terreno saturo
In questa situazione si assume che I'acqua, imprigionata negli interstizi, si muova insieme con il

terreno: 'accelerazione sismica agira sulla massa complessiva (terreno e acqua) del cuneo, pari a
V - ysar- Si assume che le pressioni interstiziali non subiscano variazioni ai fini del calcolo delle
azioni sulle pareti. In questo caso I'equilibrio limite del cuneo € imposto al netto della risultante delle

azioni idrostatiche e quindi nelle formule generali si assumera:

e Terreno dinamicamente impermeabile
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¥ = V¥ear

F ky V- ¥ ks
tan E — _R — R 2at — frig 1 +|‘:k
F {likp:]-l’-y ¥ T Ay

v

e Terreno dinamicamente permeabile

¥ =¥

F o 7 war - -
ango o Ve Ve K
F {lik,,.:]-'lr’-}’ },liku

v

In questo caso alla spinta efficace del terreno dovra essere aggiunta la spinta idrostatica dell’acqua
e, nell’ipotesi di un terreno ad elevata permeabilita, la spinta idrodinamica dell’acqua.

1.5.2.3 Caso 3 — Terreno parzialmente immerso

Con riferimento alla formulazione di Matsuzawa et al. (1985) adottata dal’EC8, nell’'equilibrio
complessivo di un cuneo individuato da una linea di scivolamento inclinata di un angolo o rispetto
all'orizzontale si considera il peso efficace del cuneo dato da:

Fla)=011k,) [}’d : (%—RHT)-I-} (FLIT)] -cota

e Terreno dinamicamente permeabile

h-:
Fk{ﬂtj =kp-¥g- (7) ~coto
e a questa forza dovranno essere aggiunte la spinta idrostatica nonché I'azione idrodinamica.

e Terreno dinamicamente impermeabile

R K
Fola) = ky - [}fd . (?— FHT) + Vear (FHT]] ‘cota

e a questa forza dovra essere aggiunta la sola spinta idrostatica.
K

Figura 1-5 Calcolo della spinta attiva sismica di un rilevato parzialmente in falda (tratto dal manuale sismico di
Paratie)
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Introducendo I'angolo n = % —a + ¢ = n(a) e possibile determinare, con una procedura iterativa, la

componente efficace della spinta che risulta data dalla seguente espressione:
E,(e) - cosn + F,(e) - sing

sin(d + 1)

Si dimostra che la risultante complessiva efficace é valutabile, con ottima approssimazione, tramite
la seguente espressione:

1
P=Qtk) > [Kizovg -0 — 0D + Koy - ()]

P(a) =

dove Ky e K}z sono i coefficienti di spinta dati dal metodo di Mononobe-Okabe generalizzato,
rispettivamente per il caso di terreno secco o sommerso. Tale espressione & generalmente a favore
di sicurezza e I'errore € piccolo per valori di accelerazioni sismiche usuali. Per sismi di forte intensita
su terreni con proprieta meccaniche scadenti tale espressione si discosta dai valori forniti con il
metodo del trial wedge anche perché quest'ultimo non € piu in grado di determinare una soluzione.

1.5.3CALCOLO DELLE SPINTE SISMICHE IN CASO DI STRUTTURE RIGIDE (TEORIA DI WOOD)

Il metodo di Wood fornisce la sovraspinta sismica del terreno su una parete interrata soggetta a
deformazioni molto contenute, tali da poter assumere che il terreno si trovi in fase elastica sia in
condizioni

statiche, sia durante il sisma.

La sovraspinta sismica da assumere & data dall’espressione:

ag .
;:l,P = —-5 ¥ .H‘-
g

in cui y rappresenta il peso specifico del terreno.
Tale spinta non dipende dalle proprieta di resistenza del terreno, rimanendo elastico anche in
condizioni sismiche, e viene applicata come pressione uniforme sulla parete dello scatolare. Tale
formula vale per terreni omogenei in assenza di falda e per manufatti di altezza contenuta. In caso di
strutture molto profonde € opportuno condurre valutazioni basate su metodi piu rigorosi.
Nel caso il manufatto sia parzialmente in falda e il terreno sia dinamicamente permeabile, I'acqua si
comporta indipendentemente dallo scheletro solido. Dovranno pertanto essere calcolate la spinta
idrostatica, la sovraspinta sismica assumendo il peso specifico efficace del terreno e la spinta
idrodinamica.
Nel caso di terreno dinamicamente impermeabile la sovraspinta di Wood dovra essere calcolata
considerando il peso specifico del terreno definito dall’espressione:
__Ya " Hy 4+ vepe - Hy

B H
in cui Hi e H2 rappresentano gli spessori del terreno rispettivamente secco e sommerso.
Tale spinta viene applicata nel modello da un solo lato dello scatolare.

1.5.4CALCOLO DELLE SPINTE IDRODINAMICHE

Il contributo di tali spinte & da considerare nella sola combinazione sismica, in presenza di una falda
significativa per lo scatolare e di un terreno di riempimento che sia dinamicamente permeabile.
In questo caso la distribuzione delle pressioni € definita dalla seguente espressione:
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Figura 1-6 Andamento delle pressioni idrodinamiche indotte dalla falda presente in un terreno dinamicamente
permeabile.

1.5.5CALCOLO DELLE FORZE DI INERZIA
Il contributo delle forze inerziali viene calcolato con riferimento alla struttura in calcestruzzo armato,
al terreno di ricoprimento presente sulla soletta superiore e all’eventuale materiale di riempimento
disposto sulla soletta inferiore.
In particolare, il primo di questi contributi viene definito per mezzo di un’opportuna accelerazione
applicata alla struttura in calcestruzzo armato caratterizzata dalla densita y .
Tale accelerazione viene definita in base ai parametri sismici che caratterizzano il sito, ovvero:

Cimax :Q'ag's
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1.5.6IPOTESI ALLA BASE DELLE VERIFICHE CONDOTTE

La verifica delle sezioni in c.a. viene effettuata attraverso una routine sviluppata all’interno del
software ad elementi finiti. Tale programma consente di effettuare il calcolo di verifica di sezioni di
forma rettangolare agli stati limite ultimi e di esercizio in accordo con le NTC-08 e la nuova versione
dell’Eurocodice 2 (UNI EN 1992-1-1).

Il calcolo del momento resistente avviene considerando i seguenti legami costitutivi del calcestruzzo
e dell’acciaio:

A A

fog |y i fya

érctg E.|

[

20=020% 5,,=035% ¢ £rq

>
-
€

Figura 1-7 Legame costitutivo parabola-rettangolo per il calcestruzzo e legame costitutivo elastico-
perfettamente plastico per I'acciaio.

La procedura seguita € di tipo iterativo e consiste dapprima nella determinazione della posizione
dell’asse neutro rispetto al bordo compresso e nel successivo calcolo del momento resistente di
progetto Mrgq.
Per le verifiche tensionali si procede alla definizione dello stato tensionale lato calcestruzzo e lato
acciaio nel rispetto delle seguenti ipotesi di calcolo:

e conservazione delle sezioni piane durante la flessione

e comportamento elastico (validita della legge di Hooke)

e perfetta aderenza fra acciaio e calcestruzzo

e siconsidera il calcestruzzo teso fessurato sin dall’inizio

Le tensioni massime e minime del calcestruzzo e dell’acciaio sono ricavate dopo aver calcolato la
posizione dell’asse neutro e i momenti statici della sezione di calcestruzzo reagente e delle barre di
armature d’acciaio ordinario.

2 ANALISI DEI CARICHI

2.1 ELENCO DELLE CONDIZIONI DI CARICO ELEMENTARI

Sono stati considerati i seguenti contributi di carico:

O1k peso proprio delle strutture

O2k carico permanente disposto sulla soletta superiore e inferiore, dovuto al terreno di
ricoprimento e al pacchetto stradale.

O3k spinte statiche del terreno sui piedritti e spinta idrostatica sulla struttura.

Ok carico da traffico di tipo UDL e TS supposti viaggianti sul piano campagna e opportunamente
diffusi fino alla profondita effettiva della soletta superiore e/o sui piedritti dello scatolare.

Ok sovraccarico accidentale dovuto ai carichi viaggianti agente sulla soletta inferiore dello
scatolare.

O3k carico da frenatura diffuso fino alla profondita del piano medio della soletta superiore dello
scatolare e distribuito uniformemente sulla stessa (ove significativo).

Ex azioni sismiche comprensive delle spinte delle terre, delle inerzie della struttura, del terreno
di ricoprimento e della componente idrodinamica, nel solo caso in cui si consideri il terreno di
riempimento ad elevata permeabilita.
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2.1.1PESI PROPRI E PERMANENTI (G1x E Ga«)

I carichi permanenti sono costituiti dai pesi propri delle strutture portanti e delle sovrastrutture. Essi
sono valutati moltiplicando il volume calcolato geometricamente per i pesi specifici dei materiali.

o . 94 q
carichi su soletta superiore (KN/m3] Altezza [m] [kN/m?]
pacchetto stradale 22 0,2 4.4
rilevato (medio) 21 1,3 27,3
Tot. g2 31,7
C . . 94 q
carichi su soletta inferiore [KN/m3] Altezza [m] [kN/m?]
pacchetto stradale 22 0,2 4.4
rilevato 21 1,3 27,3
Tot. g2 31,7

Il peso degli elementi in calcestruzzo viene calcolato automaticamente dal programma di calcolo a
partire dalle dimensioni delle varie sezioni impiegate e con riferimento al peso specifico del
calcestruzzo; il peso del terreno di ricoprimento viene applicato sulla soletta superiore come carico

uniformemente distribuito, mentre il peso del materiale di riempimento viene uniformemente
distribuito sulla soletta inferiore, come di seguito mostrato.

EREERBCRGeREGCL S S 8B R E R RS
od od ol ol ol ol o4 o o ol ol ol ot ot e e el e el el e e e e
M MM MMM MM MMM MMM MMM MMM MMM MMM
| GOSN TS IO T U TS UESS UamT s MeSD) T TSR KU KV Sl SN i TS RV COWD e RO Temmes
3 B8 o e v B vl <o oo R 2R s N ] ) I o B = B = B S ol ol 1 B o o B 5
g of od o ool od o o o vl el Ed el o e el el o e e el e eml e
MM MMM Mo MM MM MMM MM MmN Mm M MMM o
) S WO WA AN TN G WIS YW YikRd VIMARS YWASRY Y BClesl mCuln YWy YANRY YA AR UL Nelt TRt N by )

Figura 2-1 Carichi permanenti dovuti al materiale di riempimento e al terreno di ricoprimento.
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2.1.2CONTRIBUTI DI SPINTA STATICA DELLE TERRE E DELLA FALDA (Gax)

Sulle pareti della struttura agiscono le pressioni orizzontali dovute alla spinta delle terre.
Considerando I'angolo d’attrito ¢« = 25.0° e coesione ¢=0 si ottiene un valore del coefficiente di spinta
pari a:
e Coefficiente di spinta a riposo coeff. M1 ko = 0.58 [-]
e Coefficiente di spinta attiva coeff. M1 ka=0.41 [-]
Nel caso in esame, si € ipotizzato un regime di spinta a riposo (ko).
Le pressioni ai vari livelli sono riportate nella tabella seguente:

Profondita Terreno statico
Quota Z (m) dall’estradosso del ricoprimento
m (kN/m2)
Estradosso soletta superiore 1.3 15.8
Mezzeria soletta superiore 1.8 21.8
Mezzeria soletta inferiore 9.3 112.8
Intradosso soletta inferiore 9.8 118.8
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Figura 2-2 Spinte statiche del terreno agenti sull’elevazione destra e sinistra dello scatolare (SLU str).

Nel caso in esame, la falda & supposta assente. Le pressioni orizzontali idrostatiche, ove rilevanti,
sono calcolate considerando il peso specifico dellacqua assunto pari a:

Peso specifico dell’acqua Yw = 10 [KN/m3]

Nella modellazione dei carichi si prevede l'idealizzazione di due situazioni limite legate all’eventuale
oscillazione della falda acquifera. La prima situazione prevede i carichi indotti dal terreno di
riempimento e dalla falda derivanti dalla presenza di quest’ultima ad una profondita pari a - m rispetto
al piano campagna. La seconda situazione assume invece che la falda abbia subito abbassamenti
tali da non interferire piu con lo scatolare.

Le sollecitazioni di progetto verranno quindi dedotte assumendo i massimi/minimi derivanti
dallinviluppo delle due situazioni limite descritte sopra.

In presenza di livelli di falda tali per cui non si ha interazione tra il livello freatico e la struttura, le due
condizioni limite sopra descritte non verranno considerate.

Nel caso in esame tale carico non € stato previsto in quanto non presente.

2.1.3AZIONI DA CARICHI DA TRAFFICO (Qx)

Nel caso di carichi TS disposti in una posizione generica al di sopra dello scatolare si procede al
calcolo delle pressioni verticali come specificato di seguito. La figura riportata rappresentata la
distribuzione di tali pressioni considerate diffuse dal piano campagna fino alla quota del piano medio
della soletta superiore. La pressione viene calcolata in funzione della larghezza di diffusione (Bdiff),
definita nell'ipotesi che il carico si diffonda a 45° nella soletta e a 25° nel terreno. La larghezza di
diffusione della singola ruota avente un’impronta di 40x40 cm risultera pertanto pari a:

t[‘

Bdi‘f}r =2 'HE 'tﬂ-’?’l_lr-:i‘ + 0.40m + 2 E
La pressione viene dunque assunta per la singola ruota pari a:

150kN 2 50
Ors == 1 5€ Dy = alm

Baipy
Ossia nel caso in cui le impronte delle ruote del TS non si sovrappongono in direzione trasversale
come mostrato in figura.
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Figura 2-3 Modello di diffusione del carico di tipo TS (di due sole ruote) nel caso di impronte diffuse non
sovrapposte in senso trasversale.

Nel caso in cui, invece, le impronte risultino sovrapposte in direzione trasversale si considera una
distribuzione di pressione uniforme pari a:
600kN

Grs = (Baysr +1.20m) - 3.00m

ot Bd[_f_.l'— =20m

Supposta agente per una larghezza pari a (1.20+Bgir) come indicato nella figura riportata di seguito.
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Figura 2-4 Modello di diffusione del carico di tipo TS nel caso di impronte diffuse sovrapposte in senso
trasversale.
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Nel caso in esame, in accordo con quanto previsto dalla normativa, sono stati considerati i seguenti
carichi da traffico, derivati dalla prima corsia dello schema di carico 1:

Carichi da traffico | Corsia 1 Corsia 2 Corsia 3 Parte rimanente
Carico TS 150 [KkN/ruota] | 100 [KkN/ruota] | 50 [KN/ruota] | O [kN/ruota]
Carico UDL 9 [KN/mZ2] 2.5 [KN/mZ2] 2.5 [KN/mZ2] 2.5 [KN/mZ]
Carichi da traffico sopra lo scatolare - TS
impronta ruota a mm 400
interasse longitudinale il mm 1200
interasse traversale it mm 2000
spessore terreno riportato + pavimentazione sp mm 1300
spessore soletta superiore ss mm 1000
Impronta ripartita ar mm 2612
i coni si intersecano longitudinalmente? SI
i coni si intersecano trasversalmente? S
corsial corsia2  corsia3
carico 4 ruote Q kN 600,00 400 200
larghezza totale impronta longitudinale il m 4,0 4,0 4,0
larghezza totale impronta trasversale it m 3,0 3,00 3,00
carico distribuito g kN/m2 50,0 333 16,7

| carichi TS vengono fatti viaggiare lungo una traiettoria trasversale allo scatolare che ne prevede
diverse posizioni a distanze variabili a tergo dei ritti nonché diverse posizioni al di sopra della struttura.
La procedura di movimentazione dei carichi consente di individuare, mediante I'inviluppo di tutte le
posizioni esaminate, la distribuzione delle pressioni peggiore, ovvero quella che consente di
massimizzare/minimizzare le sollecitazioni di progetto nelle sezioni considerate significative per il

dimensionamento dell’'opera.

Sono considerate inoltre entrambe le carreggiate che passano sopra lo scatolare. | carichi delle ruote
vengono distribuiti con un angolo pari allangolo di attrito sul terreno di ricoprimento e a 45° fino alla
mezzeria della soletta superiore. Risulta una distribuzione longitudinale di circa 4m.
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Figura 2-5 Carichi da traffico di tipo TS disposti al di sopra dello scatolare e diffusi alla quota del piano medio
della soletta superiore (TS soletta superiore eccentrico).
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Figura 2-6 Carichi da traffico di tipo TS disposti al di sopra dello scatolare e diffusi alla quota del piano medio
della soletta superiore (TS soletta superiore centrato).
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Figura 2-7 Carichi da traffico di tipo TS disposti al sulla soletta inferiore dello scatolare e diffusi alla quota del
piano medio della soletta inferiore (TS soletta inferiore eccentrico).
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Figura 2-8 Carichi da traffico di tipo TS disposti sulla soletta inferiore dello scatolare e diffusi alla quota del
piano medio della soletta inferiore (TS soletta inferiore centrato).
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Nell'immagine che segue viene rappresentata la distribuzione di pressioni orizzontali agenti sul ritto
valutata secondo la trattazione di Boussinesq che definisce 'andamento delle pressioni orizzontali
nel semispazio elastico dovute ad un carico di dimensioni finite posto sulla superficie.

La distribuzione delle pressioni orizzontali ox dovute alla presenza del TS viaggiante al di fuori dello

scatolare viene calcolata, in accordo con la teoria di Boussinesq, in funzione della posizione del
carico, della superficie su cui insiste e della sua intensita come indicato di seguito:

g, = %[a —sine - cosle + 28)]
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Figura 2-9 Distribuzione delle pressioni orizzontali dovute alla presenza del TS viaggiante al di fuori dello
scatolare secondo la teoria di Boussinesq.
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Distribuzione alla Boussinesq: carico lineare

altezza muro
carico lineare

distanza tra muro e applicazione del carico

rapporto tra distanza e altezza

numero di discretizzazione (2-30)

altezza di discretizzazione

m = b/H

distribuzione delle pressioni

1000

2000

3000

pressione (kPa)

15,00

20,00

1417
1700
1983
2267
2550
2833

4000

5000

profondita (mm)

6000

7000

8000 7933
8217
8500

9000

Risultante
Profondita risultante
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283

567

850
1133
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1700
1983
2267
2550
2833
3117
3400
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4533
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5100
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5667
5950
6233
6517
6800
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7933
8217
8500
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mm 8500
kN/m 133,33
mm 2000
mm 0,2353
- 30
mm 283
oh g Xz
kPa
0 0
4 1141
8 4383
11 9227
13 15000
15 21008
16 26667
16 31571
16 35503
15 38400
14 40312
13 41353
12 41667
11 41401
10 40692
9 39659
8 38400
8 36994
7 35503
6 33973
6 32439
5 30927
5 29454
4 28031
4 26667
4 25365
3 24128
3 22957
3 21849
3 20803
2 19818
kN/m 72
mm 3363
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Nel caso in esame la forza é stata applicata come uniformemente distribuita, in quanto I'entita del
carico e di poca incidenza rispetto agli altri carichi applicati. La distribuzione uniforme & comunque a
favore di sicurezza in quanto la risultante risulta in mezzeria del piedritto.

8.5
8.5
8.5
8.5
8.5
8.5
85
8y ]
8.5
8.5
8.5
85
8.5
85
85 o

8.5

Figura 2-10 Distribuzione delle pressioni sulla parete dello scatolare dovute ai carichi da traffico di tipo TS
disposti sul rilevato a tergo dello scatolare.

| carichi UDL, al pari di quanto descritto per i TS, vengono fatti viaggiare lungo una traiettoria
trasversale allo scatolare. Il generico carico da UDL, caratterizzato da una pressione pari a qUDL =
9 kN/m2 per la prima corsia e 2.5 KN/mz per la parte rimanente , risulta applicato in direzione verticale
sulla soletta superiore, e in direzione orizzontale sui piedritti, per un entita pari a kOq
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Figura 2-11 Carichi da traffico di tipo UDL disposti al di sopra dello scatolare (su soletta superiore).
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Figura 2-12 Carichi da traffico di tipo UDL disposti sulla soletta inferiore dello scatolare (eccentrico soletta
inferiore).
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Figura 2-13 Carichi da traffico di tipo UDL disposti sulla soletta inferiore dello scatolare (centrato soletta
inferiore).
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2.1.4FORZA DI FRENATURA

Con riferimento al 85.1.3.5 delle NTC-08, I'azione orizzontale di frenatura si determina come segue:
180 < g3 = 0.6(2Q1x) + 0.10g4x * w1 * L <900 kN
q; =0.6(2-300)+0.10-10-3.0-12.5 = 403.2 kN
Nel modello, si implementa un’azione orizzontale radente agente sulla soletta superiore distribuita
sulla corsia 1, di intensita pari a:

X qs3
= T6x3

=84kN/m

Figura 2-14 Carichi da frenatura disposti come carico lineare sulla soletta superiore.

2.1.5FORZE D’INERZIA

In base ai parametri sismici precedentemente dichiarati, si determina l'accelerazione orizzontale da
applicare alla massa dell’opera in esame.

2.1.5.1 Azioneinerziale soletta superiore

La forza orizzontale distribuita per unita di lunghezza dovuta all’eccitazione del peso di ciascuna
soletta é:
F,=a-Ss Vas-1.0m =0.273-1.00- 25 1.00 = 6.82 kN/m
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2.1.5.2  Azioneinerziale soletta inferiore
La forza orizzontale distribuita per unita di lunghezza dovuta all’eccitazione del peso di ciascuna
soletta é:
F,=a Sg yqs-1.0m =0.273-1.00-25-1.00 = 6.82 kN/m

2.1.5.3 Azioneinerziale dei piedritti

La forza orizzontale per unita di lunghezza dovuta all’eccitazione del peso dei piedritti &:
F,=a-Ss yqs+1.0m =0.273-1.00-25-1.00 = 6.82 kN/m

2.1.5.4  Azioneinerziale del riempimento interno

La forza orizzontale per unita di lunghezza dovuta all’eccitazione del peso del riempimento di terreno
all'interno dello scatolare posto sulla soletta inferiore € applicata al piedritto destro per un’altezza di
1.15m a partire dal nodo inferiore. Il valore di tale forza é:

F=a- Ly y-1.0m=0.273-10.5-21-1.00 = 60.12 kN/m

2.1.6 SOVRASPINTA SISMICA

L’'incremento dovuto al sisma della spinta del terreno sui piedritti, valutato con la teoria di Wood e
applicato sul piedritto di sinistra, € pari a:

AP, =a-y-HZ, =0.273-21-8.5%-1.00 = 413.7 kN

che corrisponde ad un carico orizzontale distribuito lungo I'altezza del piedritto:

Apy = ——— =48.7kN
Pa 85 8.7kN/m

Nel caso di terreno dinamicamente permeabile e di falda posta ad una profondita tale da interagire in
modo significativo con lo scatolare, alle sovraspinte sismiche vengono aggiunti i contributi
idrodinamici definiti dall’'espressione seguente:

7 .
Hrwd (z) = g L ".-'IHE tE

dove H, rappresenta 'altezza della falda che interessa I'elevazione dello scatolare. Nel caso in esame
I'altezza H; e pari a 0.00 m.

Si precisa che, in condizioni sismiche ed al fine di massimizzare gli effetti sfavorevoli, i contributi
inerziali e la sovraspinta sismica saranno applicate da un solo lato dello scatolare, coerentemente al
verso dell’azione sismica considerato. Nel caso di rilevato caratterizzato da un’elevata permeabilita,
a tali contributi verra aggiunta anche la pressione idrodinamica.

Nel caso in esame tale carico non €& stato previsto in quanto non presente.
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Figura 2-15 Forze di inerzia dello scatolare, del terreno di ricoprimento, di riempimento e sovraspinta sismica
applicata al ritto dello scatolare.

3 ANALISI STRUTTURALE

3.1 GENERALITA

La struttura é riprodotta nel modello agli elementi finiti tramite elementi shell soggetti alle azioni
variabili da traffico stradale e a quelle permanenti.

Figura 3-1 Vista del modello.

Il terreno di fondazione & modellato con elementi “linear spring”, un “letto” di molle elastiche verticali
indipendenti 'una dall’altra (suolo alla Winkler), a cui & stato assegnato un opportuno valore del
coefficiente di sottofondo K= 10000 kN/m3.
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Figura 3-2 modellazione vincoli

3.2 ANALISI STATICA

In condizioni statiche la struttura & stata assoggettata ai vari contributi di carico descritti nel capitolo
precedente, costituiti da pesi propri, carichi permanenti (pavimentazioni, ricoprimento e spinta delle
terre) e azioni accidentali (carichi di servizio). A valle del’esame delle singole condizioni di carico
sono stati sovrapposti gli effetti secondo le combinazioni di carico in esercizio (S.L.E.) ed ultime
(S.L.U.).

3.3 ANALISI SISMICA

In condizioni sismiche la struttura & stata assoggettata ad un’analisi statica equivalente dove al
contributo di carico dovuto ai pesi propri e permanenti € stato aggiunto il contributo della famiglia dei
carichi sismici, dato dalle forze inerziali e dalla spinta sismica delle terre. Quest'ultima & data dalla
somma della spinta a riposo e della sovraspinta sismica, valutata con la formula di Wood essendo la
struttura assimilabile ad un corpo rigido. La spinta sismica e le forze d’inerzia vengono fatte agire da
un solo lato della struttura in accordo alla direzione ed al verso dell’azione sismica in esame.
L’azione sismica considerata € la sola componente agente in direzione trasversale Ex, non risultando
significativa per strutture di questo genere né la componente parallela all’asse struttura Ey, né la
componente verticale Ez. Per la componente in esame, ci si € limitati, per semplicita, ad esaminare
il solo verso positivo.
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3.4 COMBINAZIONI DI CARICO E RELATIVE VERIFICHE

3.4.1COMBINAZIONI DI CARICO
fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni.

Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultini (SLU):
Ye1-G1 T Ye2-Ga T ¥e-P + or-Qut + Yo wor- Qi + o3 Woz-Qus + ... (2.5.1)

Combinazione caratteristica (rara). generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio
(SLE) irreversibili. da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili dicuial § 2.7:

Gy + Gy + P+ Qi + o Quo + Yoz Quat ... (2.5.2
Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
reversibili:

Gy + G P+ i Qua + W Qio + o3 Qus * .

Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo
termine:

G+ G+ P+ ynr-Qur Qe +yo3-Qua + ...

Combinazione sismica. impiegata per gh stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione
sismica E (v. § 3.2):

(2.5.3)

(2.5.4)

E+Gi+G+P+wyar-Qu +ynQu ... (2.5.5)
| valori dei coefficienti parziali di sicurezza y e y sono riportati in tabella.
Contributi di carico Y SLU-STR Vo Y1 Y2
Peso proprio 1.00/1.35 - - -
Permanenti (riempimento) 1.00/1.35 - - -
Terreno (ricoprimento e spinte) 1.00/1.35 - - -
Pressione idrostatica 1.00/1.35 - - -
Carichi da traffico tipo TS 0.00/1.35 0.75 0.75 0.00
Carichi da traffico tipo UDL 0.00/1.35 0.40 0.40 0.00
_Carlc_:hl accidentali sulla solettg 0.00/1.35 0.40 0.40 0.00
inferiore
Frenatura 0.00/1.35 - - -
Pressione idrodinamica 0.00/1.00 - - -
Contributi inerziali 1.00 - - -
Sisma 1.00 - - -
Tabella 3-1 Coefficienti parziali di sicurezza
Le combinazioni considerate sono riportate nella tabella qui sotto:
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q2k- | gq2k- | g2k- | g2k-
g2k - q1k - qik - UbL | UDL | TS- | TS-
g3k - pesi g3k - gqlk - TS - TS - qlk - -cen | -ecc | cen ecc

COMBO G1 terra perm fren TS -ecc | cen fuori UDL inf inf inf inf E
SLU1 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
SLU2 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
SLU3 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
SLU4 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
SLUS 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1 1,35
SLU6 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1 1,35
SLU7 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
SLU8 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1 1,35
SLU9 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1 1,35
SIS7 1 1 1
SIS8 1 1 1 1
SLE-RARA9 1 1 1 1 1 1
SLE-RARA10 1 1 1 1 1 1
SLE-RARA11 1 1 1 1 1 1
SLE-RARA12 1 1 1 1 1 1 1 1
SLE-RARA13 1 1 1 1 1 1 1 1
SLE-RARA14 1 1 1 1 1 1 1 1
SLE-RARA15 1 1 1 1 1 1 1 1
SLE-RARA16 1 1 1 1 1 1 1 1
SLE-RARA17 1 1 1 1 1 1 1 1
SLE-FREQ15 1 1 1 0,75 0,75 0,4
SLE-FREQ16 1 1 1 0,75 0,75 0,4
SLE-FREQ17 1 1 1 0,75 0,75 0,4
SLE-FREQ18 1 1 1 0,75 0,75 0,4 0,4 0,75
SLE-FREQ19 1 1 1 0,75 0,75 0,4 0,4 0,75
SLE-FREQ20 1 1 1 0,75 0,75 0,4 0,4 0,75
SLE-FREQ21 1 1 1 0,75 0,75 0,4 0,4 0,75
SLE-FREQ22 1 1 1 0,75 0,75 0,4 0,4 0,75
SLE-FREQ23 1 1 1 0,75 0,75 0,4 0,4 0,75
SLE-QPERM21 1 1 1

3.4.2VERIFICHE STRUTTURALI

Per ciascuna delle combinazioni di carico sopra richiamate verranno condotte le seguenti verifiche
dei principali elementi strutturali.

3.4.2.1  Verifica delle tensioni in esercizio
La massima tensione di compressione del calcestruzzo deve rispettare le seguenti limitazioni:
e 0,.< 0.60f, sottolacombinazione SLE Caratteristica (Rara)
e o0.< 045f, sottolacombinazione SLE quasi-permanente

La massima tensione di trazione dell’acciaio deve rispettare la seguente limitazione:
e 0, < 0.80f,, sottolacombinazione SLE Caratteristica (Rara)

3.4.2.2 Verifiche dello stato fessurativo

Le verifiche dello stato fessurativo vengono condotte con riferimento alle combinazioni SLE frequente
e SLE quasi-permanente. Esse dipendono dalle condizioni ambientali cui sono soggetti gli elementi
da verificare.

In base alla tabella sotto riportata, le solette inferiore e superiore e i ritti di elevazione sono realizzati
rispettivamente in classe XC4/XA2 e le condizioni ambientali sono da considerarsi le seguenti:

e Soletta inferiore Aggressive
e Soletta superiore Aggressive
e Ritti di elevazione Aggressive
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CONDIZIONI AMBIENTALI CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1

Aggressive XC4, XD1, XS1, XAl, XA2, XF2, XF3
Molto aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4

Tabella 3-2 condizioni ambientali e classi di esposizione.

Un altro parametro necessario alla definizione dell’apertura limite di fessura & la sensibilita alla
corrosione delle armature che per acciai ordinari viene usualmente considerata modesta.

Dunque, sulla base della tabella di seguito mostrata, si possono determinare le verifiche da condurre
per lo stato limite di fessurazione.

Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione I —_
Upp : ) S Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni — —
Stato limite Wadim | Stato limite| Wad,im
o Frequente ap. fessure <w- | ap. fessure | <ws
a Ordinarie ,
Quasi permanente| ap. Fessure <w; | ap. Fessure | < w»>
) Frequente ap. Fessure <w; | ap. Fessure | < w>
b Aggressive , ,
Quasi permanente| decompressione | - ap. fessure | <w;
_ Frequente formazione fessure| - ap. Fessure | <w;
c Molto aggressive , ,
Quasi permanente| decompressione | - ap. Fessure | <w;

Tabella 3-3 Verifiche da condurre per lo stato limite di fessurazione.

Le verifiche consistono nel soddisfacimento delle seguenti limitazioni:

Wd < Wd,lim

dove 'ampiezza media di fessura wq pud essere valutata in base alla procedura esplicitata di seguito
secondo quanto riportato al par. 8C4.1.2.2.4.6 CNTC-08.

Nel caso in esame risultano pertanto le seguenti aperture limite di fessura per gli elementi strutturali:

Elemento strutturale | S.L.E. Frequente - wq,m| S.L.E. Quasi permanente —wgqim [Mmm]
[mm]

Soletta inferiore 0.3 0.2

Soletta superiore 0.3 0.2

Ritti di elevazione 0.3 0.2

Tabella 3-4 Aperture limite di fessura per gli elementi strutturali.

Nello specifico I'apertura di fessura wq € definita secondo la relazione:
wyg = 17wy, =17 £y Aoy
dove:

€sm = deformazione unitaria media delle barre di armatura
Asmax = distanza massima tra le fessure
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Il calcolo della deformazione unitaria media delle barre di armatura esm avviene per mezzo delle
seguenti relazioni:

oy — kr &?{1 + ae.":"eff}

> 062
Esm B ES - I ES
Os = tensione nell'armatura tesa valutata considerando la sezione fessurata.
Oe = rapporto tra Es e Ecm
Peft = rapporto tra As e Acef
Acet = area efficace di calcestruzzo attorno all’armatura di altezza hc,ef. Tale altezza & definita
come il minimo valore fra 2.5(h-d); (h-y)/3 e h/2
ki = fattore funzione della durata del carico assunto pari a 0.6 o 0.4 rispettivamente per carichi
di breve e lunga durata.
Flessione eccentrica Sezione in trazione
_ _ :
= < DT i :"
1 2 1
o 6:=0 ©
L o o
i
1 . .
TR T ! ) e s
§ =y | =g |

La distanza fra le fessure Asmax pud essere calcolata con I'espressione:
e Selaspaziatura frale barre<5 (c + ¢/2)

Domey = ko + kik:l{:lﬂ —
Pefy

e Selaspaziatura frale barre > 5 (c + ¢/2)

Aoy = koo + k,_k:k:tﬂ — nella zona di estensione 5(c + a/2)
Fely

Agar = 13- (h —y) nella zona rimanente

Asse neutro

|

. Superficie del x
./ ' calcostruzzo teso ¢ £
Q Y 1

S{c+a/2)
— —

dove:

a = diametro equivalente delle barre di armatura calcolato Oeq = maE et come:

c = ricoprimento dell’armatura Mafirhaf

k1 = assunto pari a 0.8 0 1.6 rispettivamente per le barre ad aderenza migliorata e per le barre
lisce
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k2 = assunto pari a 0.5 o 1.0 rispettivamente per il caso di flessione semplice e di trazione
semplice.
Nel caso di trazione eccentrica si utilizzano valori intermedi calcolati con la relazione:
&y + &g
z = 2z

it ¥

€12 = deformazioni rispettivamente piu grande e piu piccola di trazione all’estremita della sezione
considerata calcolate considerando la sezione fessurata.

k3 =34

k4 =0.425

3.4.2.3 Verifica di deformabilita

In generale risulta necessario verificare che la freccia delle solette non superi il valore di 1/250 della
luce sotto la combinazione di carico SLE quasi-permanente e il valore di 1/500 della luce sotto 'azione
dei carichi da traffico di gruppo 1.

3.4.2.4  Verifica di resistenza a presso-flessione

La verifica di resistenza in condizioni ultime di una sezione presso-inflessa consiste nel
soddisfacimento della seguente disuguaglianza:
Med < Mgy (Ngd)

dove:
Mes = momento flettente sollecitante di calcolo, valutata sotto la combinazione;
Mrgs = momento flettente resistente associato all’azione assiale concomitante Ngg.

In fase di verifica viene definito coefficiente di sicurezza c.s. il rapporto tra Mgrg € Meqg. La verifica di
resistenza puo quindi ritenersi soddisfatta se risulta c.s.< 1.

3.4.25  Verifica di resistenza a taglio

La verifica di resistenza a taglio in condizioni ultime di una sezione in c.a. consiste nel
soddisfacimento della seguente disuguaglianza:

VEed £ Vrd
dove:
VEed = azione tagliante sollecitante di calcolo, valutata sotto la combinazione;
Vrs = azione tagliante resistente.

In prima battuta VRd & associato al valore della resistenza a taglio del’elemento privo di armatura
dedicata, basata sul contributo resistente a trazione del calcestruzzo e su quello fornito dalle armature
longitudinali tese (EN 1992-1-1 §86.2.2)

Vag = [Eﬁd.r k- E.,-"-J-':”:I Py fox F ke rJr;:l] “byd = {Umir! +ky ﬂrp} sbd (N
con:

k=1+ |
d\|

=2

|I\--r|
o
o]

—
Vimin =E10354—Jk3-ﬁﬁ

dove
Ac = area della sezione in calcestruzzo (in mmz2)
bw = larghezza minima della sezione in calcestruzzo in zona tesa (in mm)
d = altezza utile della sezione (in mm)
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p1 = rapporto geometrico di armatura longitudinale tesa Sfi < 0.02

W

ocp = tensione media di compressione nella sezione —= Nea <, 2fea

Neq = forza assiale nella sezione dovuta ai carichi o alla precompressione (in N)

Se il contributo resistente cosi calcolato risulta inferiore al valore del taglio sollecitante, risulta
necessario procedere al dimensionamento di un’apposita armatura resistente a taglio. In tal caso, la
verifica a taglio risultera soddisfatta se I'azione tagliante sollecitante sara inferiore al minimo valore
tra quello dato dalla resistenza di calcolo a “taglio trazione”, riferita all’armatura trasversale, e quello
dato dalla resistenza a “taglio compressione”, associata al nucleo in calcestruzzo (EN 1992-1-1
86.2.3).

Vag = mm{ll’ azdi ¥ d_mcx}

con:
Ay
Vaeg :T "I fywa rcotf
Vodmax = oy " by "2 vy fog
cotf + tan &
dove:
Asw = area dellarmatura trasversale a taglio
S = passo delle staffe
z = braccio della coppia interna assunto pari a z = 0.9-d
o = angolo di inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all’asse della trave
0 = inclinazione del puntone compresso di calcestruzzo (con 1 < cot §< 2.5)
fywd = tensione di snervamento di progetto dell’armatura a taglio
vl = coefficiente di riduzione della resistenza del calcestruzzo fessurato per taglio

acw = coefficiente che considera l'interazione tra la tensione nel corrente compresso e qualsiasi
tensione di compressione assiale.

3.5 RISULTATI PRINCIPALI

Di sequito si riportano i diagrammi dello sforzo assiale P, taglio V2 e momento flettente Ms relative ai
valori caratteristici dei contributi di carico considerati nonché i diagrammi di inviluppo per ciascuna
famiglia di combinazioni.

Vengono riportate le azioni sia come mappe di colore sia in una sezione tipica presa in mezzeria.
Le mappe di colore rappresentano le sollecitazioni in direzione trasversale, che sono le piu
significative.
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3.5.1AZIONI INTERNE PER L’INVILUPPO COMBINAZIONE SLU+SIS (STR)
H B

MIDAS/Civil
2 —_POST-PROCESIOR
=] PLATE FORCE

[ FORCE-Fxx

1.01715e+403

186 |
Figura 3-3 Andamento dell’azione assiale interna (P in kN).
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MIDAS/Civil
HR _rost-FRocESSOR _
PLATE FORCE
SHEAR-Vxx
1.20461e+03
9.3573%e402
€.663640402
3.9798%¢+02
0.00000e+00
=1.39761e402
~4.08636e402
~€.77511e+02
-9.46326e+02
~1.21526e+03
~1.48414e403
=1.75301e403

Figura 3-4 Andamento dell’azione tagliante interna (V in kN).
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MIDAS/Civil
Hih [0 | _soss-pmocesson
PLATE FORCE
MOMENT-Mxx
2.04€71e403
1.72642e403
1.40613e+03
1.08584e+03

H
HEHT

HHEH

HHHITH

1287.2

Figura 3-5 Andamento dell’azione flettente interna (M in kNm).
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MIDAS/Civil
Bk _rosT-FROCESSOR _
[ PLATE FORCE
101G W-A(Both/Dirl)
. 2.14000e403
1.94545e403
1.75051e+03
1.55636e+03
1 1.361826403
1.16727e+03
9.72726e402
7.72180e+02

Figura 3-6 Andamento del momento di Wood e Armer (M Wood e Armer in KNm).

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA

GESTIONE PROGETT! INGEGNERIA sri

engeko :.,:f,,:m N Pag. 43 di 77



E78 GROSSETO - FANO

TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
) a n as ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZO DEL PERO, 1° LOTTO
(FI508)

GRUFFO FS ITALIAME
ASSE PRINCIPALE— SOTTOPASSO - PROGR. 1+020 -RELAZIONE TECNICA

3.5.2AZIONI INTERNE PER LA COMBINAZIONE SLE RARA
.| B s Nl::!/cavu
[ 11 PLATE FORCE

FORCE-Fxx

4.72177e+02
3.23717%e+02
1,75258e+02
0.00000e+00

Figura 3-7 Andamento dell’azione assiale interna (P in kN).
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MIDAS/Civil

H R SIS | _eost-emocessoR

[l 7] | ke rorce
SHEAR-Vxx

£.92306e+02
7.23347e402

Figura 3-8 Andamento dell’azione tagliante interna (V in kN).
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MIDAS/Civil
Hih [ | _sosr-rocesson

T PLATE FORCE

MOMENT-Mxx
1.22322e+03
1.01803e403
8.12843e+02
€.07656e+02
4.02469e+02
1.97282e402
0.00000e+00
=2.13052e+02

-6.23466e402

Figura 3-9 Andamento dell’azione flettente interna (M in kNm).
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ASSE PRINCIPALE— SOTTOPASSO - PROGR. 1+020 -RELAZIONE TECNICA

HR

Mgy,
it

10131

~TTTT1] [TTTTrsta 1T

Figura 3-10 Andamento del momento di Wood e Armer (M Wood e Armer in KNm).
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MIDAS/Civil
PROCESSOR

PLATE FORCE
W-A(Both/Dirl)
1.30100e+03
1,18272e403
1.06445e403
2.46179¢402
2.27906e402
7.08634e402
5.91362e+02
4.7308%e402
3.548176402
2.365458402
1.18272e402
0.00000e400
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3.5.3AZIONI INTERNE PER LA COMBINAZIONE SLE FREQUENTE
HE AL

[l ] | e roace
FORCE-Fxx

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

4.71782e+02
3.27375e402
1.82969e+02

‘39"51—1—1'2@'506'0
e ) ) | 1 S el e e ) ) e e e e TR LD Eo

i

Figura 3-11 Andamento dell’azione assiale interna (P in kN).
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MIDAS/Civil

H R SIS | _eost-emocessoR

[l 7] | ke rorce
SHEAR-Vxx

£.57034e+02
€.94167e402

Figura 3-12 Andamento dell’azione tagliante interna (V in kN).
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MIDAS/Civil
PROCESSOR

R I e - S
.7 1174708403

5771430402
7.79587e402
5520308402
3.84473e402
1.86817e402
0.00000e400
-2.00156+02
-4.05753e+02
-6.033092+402
- =8.00866e402

=TT O i O

Figura 3-13 Andamento dell’azione flettente interna (M in kNm).
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MIDAS/Civil

iR 102 | _sost-erocesson _

PLATE FORCE
1016 W-A(Both/Dirl)
1.24307e403
1.13552e403
1.02196e+03
9.08413e+02
7.94862e402
€.81310e402
5.67758e402
4.54207e402

Figura 3-14 Andamento del momento di Wood e Armer (M Wood e Armer in KNm).
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3.5.4AZIONI INTERNE PER LA COMBINAZIONE SLE QUASI PERMANENTE
HE AL

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

PLATE FORCE
FORCE-Fxx
4.68322e402
3.3329%e402
1.98277e+02
0.00000e+00

Figura 3-15 Andamento dell’azione assiale interna (P in kN).
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MIDAS/Civil
PROCESSOR

H R S| _eosioemocessor
[ 7 " PLATE FORCE

SHEAR-Vxx

7.84370e+02
€.33521e402

1595 —— T T [ | | | [-1978

Figura 3-16 Andamento dell’azione tagliante interna (V in kN).
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MIDAS/Civil
iR [ | _sosr-rocesson
] | _puate rorce
O | e
o 1.08434e403
5.087400402
7.23140e402
5.37541e402
3.51941e402
1.66341e402
0.00000e400

799.3

= i i i 1 D N 0 i o =

Figura 3-17 Andamento dell’azione flettente interna (M in kNm).
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MIDAS/Civil
Bk 0 | _posz-rocesson

[l ] | s —
W-A(Both/Dirl)

1.18595e+03
1.07814e403

872.8

1 O e Y P

Figura 3-18 Andamento del momento di Wood e Armer (M Wood e Armer in kNm).
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4 VERIFICHE STRUTTURALI

4.1 RIEPILOGO DELLE ARMATURE PREDISPOSTE

Di seguito si riassumono le armature assunte per il dimensionamento dei principali elementi strutturali
(numero, diametro e posizione delle barre previste al metro). In questa fase definitiva si considerano
ovungue le armature necessarie nelle posizioni peggiori, per cui eventuali ottimizzazioni vengono
rimandate a fasi esecutive.

ARMATURA ARMATURA
LONGITUDINALE TRASVERSALE PILLI
ELEMENTO e ONGITU S S S
ONE ¢ num/m | passo
® [mm] | passo [mm] | ¢ [mM] | passo [mm] | [mm] | etro [mm]
SOLETTA SUP 30 100 20 200 12 4 200
SUPERIORE | INF 30 100 20 200
SOLETTA SUP 30 100 20 200 12 4 200
INFERIORE | INF 30 100 20 200
SUP 26 100 20 200
PIEDRITTI 12 4 2
INF 26 100 20 200 00

Tabella 4-1 armatura negli elementi.
4.2 VERIFICHE DI RESISTENZA AGLI S.L.U. (STR E SISMA)

La verifica di resistenza in condizioni ultime di una sezione presso-inflessa consiste nel
soddisfacimento della seguente disuguaglianza:

Mpq -
Mgq(Ngq) —
Nei risultati riassunti di seguito verranno considerati i set di sollecitazioni derivanti dalla
massimizzazione/minimizzazione delle sollecitazioni interne assiali (P,max e P,min) e flettenti (M,max
e M,min) e per ciascuna di esse verranno calcolati i momenti resistenti (MRd) associati all’azione
assiale agente e alle caratteristiche geometriche e meccaniche specificate per la sezione in esame.
La verifica si considera soddisfatta quando il coefficiente di sicurezza (C.S.) risulta superiore all’unita.

c.S.= 1.00

Si riporta per ogni elemento la tabella delle massime sollecitazioni agenti e relativi concomitanti. La
verifica € poi eseguita graficamente, cioe viene controllato che le coppie N-M derivanti da ogni
combinazione siano all'interno del dominio a rottura.

La verifica di resistenza a taglio in condizioni ultime (SLU-STR) di una sezione in c.a. consiste nel
soddisfacimento della seguente disuguaglianza:

VEd £ Vrd
dove:
Veq = azione tagliante sollecitante di calcolo, valutata sotto la combinazione SLU-STR;
Vrd = azione tagliante resistente.

Come gia anticipato, la resistenza a taglio Vrq viene dapprima calcolata con riferimento all’elemento
privo di armatura resistente a taglio, ovvero si considera il contributo resistente a trazione del
calcestruzzo e quello fornito dalle armature longitudinali tese (cfr. par. 3.4.2.5 della presente
relazione).

Nel caso la verifica non risulti soddisfatta si procede al dimensionamento di un’armatura resistente a
taglio e si considera come taglio resistente il minimo valore tra quello dato dalla resistenza di calcolo
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a “taglio trazione”, riferita allarmatura dedicata, e quello dato dalla resistenza a taglio a “taglio
compressione”, associata al nucleo in calcestruzzo (cfr. par. 3.4.2.5).

Di seguito si riassumono le caratteristiche meccaniche a cui si € fatto riferimento nelle verifiche a
taglio.

Caratteristiche del materiale

foc= 32 [MPa] | Resistenza caratteristica cilindrica

Occ = 0.85 [] 3.1.6(1)P + N.A.D.

fww= 450 [MPa] | Tensione caratteristica di snervamento
Ye= 150 [] ¥m del calcestruzzo

1.15 [] ¥m dell'acciaio

=~
I

Tabella 4-2 Caratteristiche meccaniche del calcestruzzo assunte per le verifiche a taglio.
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4.2.1SOLETTA SUPERIORE

MIDAS/Givil Plate Beam Check Result Dialog
ﬂﬂ_ — Company Project Title
IDE Author Andrea Pasqualetti File Hame CAFMI01 - STO2VFM101A mck
1. Design Condition
Design Type : Plate Beam (1D}
Sub-Domain I SUP3
Diesign Code | Eurccode2-2:05
Unit System T KM, m, S m
Material Data : fok = 32000, fyk = 450000, fyw =430000 KPa
Thickness 1 m

2. Sechion Diagram

Element Mo @ 11418

Febar Pattern Top{Megative)| Bottom(PositivE)
Layer 1 P30@0.10 P30@D0.10

Total Rekar Area Ast = 0.01414 m™2Z/m

Using Stirrups Spacing © 4.0-P12 @0

3. Bending Moment Capacity

Top{Megative) Bottom{Positive)

Ku 1431.01 1321.05

Element Mo. 10971 11418

Load Combination SISE s5Luz

KAr 2358.79 2355.79

Check Ratio {MMuw/hir) 0.eDET 0.5801

Using Rebar(As) 0.0071 0.0071
4. Shear Capacity

Element Mo. 10971

Load Combination SLuUz2

Applied Shear Force W_Ed =818.179

Shear Strength (Cut of planey_Rdc = 473.322 W_Rds = 1832.06

Shear Ratio V_Edh_Rd816.179 f 1832.06 = 0.445 < 1.000 ....... O.K
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MIDAS/Givil Plate Beam Check Result Dialog
I!ﬁ — Company Project Title
IDE Aurthor Arndrea Pasqualett File Name CAAFMADT - STO2VFMA01A mek
1. Design Condition
Design Type : Plate Beam (10}
Sub-Domain : SUPT
Design Code | EurccodeZ-2:05
Unit System T KM, m, ! m
Material Data : fok = 32000, fyk = 430000, fyw = 430000 KPa
Thickness 1 m

2. Section Diagram

=] Element Mo : 14369
- ..._'h.
s
Febar Pattern Top{kegatve)| Bottom{Positive)
Layer 1 F204E0.20 P20NED. 20

Total Rebkar Area Ast=0.00314 m*2/m
Using Stirrups Spacing : S.0-P12 @0

3. Bending Moment Capacity

Top{Hegative) Eottom{Positive)

Ku 389.95 227.50

Element Mo. 13855 14369

Load Combination SI58 SLUE

Mr S560.72 S560.72

Check Ratio (Mw/hdr) 0.6955 0.4057

Using Rebar(As) 0.0016 0.0016
4. Shear Capacity

Element Mo. 13835

Load Combination SISE

Applied Shear Force W_Ed = 152.262

Shear Strength (Cut of plansey_Rdc =328.078 W_Rds = 2290.07

Shear Ratio V_Edhv_Rd152.262 f 326.078 = 0.467 < 1.000 ....... D.K
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4.2.2SOLETTA INFERIORE

MIDAS/Givil Plate Beam Check Result Dialog
IWI — | Company Project Title
Author Andrea Pasqualetti File Name CAMNFMAGT - STO2AFMA01 A mch

1. Design Condition

Design Type : Plate Beam (10)

Sub-Domain o INF8

Design Code - Eurocode2-2-05

Unit System kM, m, fm

Material Data - fck = 32000, fvk = 450000, fyw =450000 KPa
Thickness 1 m

2. Section Diagram

il

E; Element No : 9451
#
Rebar Pattern Top(Megative)| Bottomi{Positivie)
Layer 1 P30@0.10 P30@0.10

Total Rebar Area Ast =0.01414 m*2/m
Using Stirrups Spacing - 4.0-P12 @0

3. Bending Moment Capacity

Top(MNegative) Bottom(Positive)

Mu 1476 .48 2043 29

Element No. 9485 9451

Load Combination SISY 5158

Mr 235879 235879

Check Ratio (Mu/Mr) 06259 08662

Using Rebar{As) 0.0071 0.0071
4. Shear Capacity

Element Mo. 9524

Load Combination sIs¥

Applied Shear Force V_Ed =1753.01

Shear Strength (Out of plangy_Rdc =473322 V_Rds =1832.06

Shear Ratio V_EdW_Rd1753.01 /183206 =0957 =1.000 ... .OK
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MIDAS/Givil Plate Beam Check Result Dialog
nﬂ- — Company Project Title
IDE Aurthor Andrea Pasgqualetti File Name CAVFMI01 - STO2VFMA01A.mek
1. Design Condition
Cesign Type . Plate Seam (1D}
Sup-Domain : IMFa&
Design Code | Eurccode2-2:05
Unit System DKM, m, S m
Material Data : fok = 32000, fyk = 450000, fyw = 450000 KPa
Thickness D1 om

2. Sechion Diagram
i

e Element Mo [ 95337

= —

e E R EEEEETEEEE TR EREE NN N

&

Febar Pattern Top{Megative)| Bottom(PositivE)
Layer 1 P2OD0.20 P2O@0.20

Total Rebar Area  Ast = 0.00314 m™2/m

Using Stirrups Spacing : 5.0-P12 @0

3. Bending Moment Capacity

Top|{Megative) Bottom{Positive)

Mu 231.80 446.435

Element Mo. 9519 Q537

Load Combination SLU3 5158

Mr Se0.72 S560.72

Check Ratio (Mwhkir) 04134 0.7962

Using Rebar{as) 0.0016 0.0016
4. Shear Capacity

Element Mo. 9415

Load Combination SIST

prliE-[l Shear Force W_Ed = 533.528

Shear Strength (Out of plansy_Rdc = 326.078 W_Rds = 229007

Shear Ratio W_EdMN_Ra533.528 § 2290.07 =0.233 <1000 ... O K
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4.2.3RITTI DI ELEVAZIONE

MIDAS/Givil Plate Column Check Result Dialog
m - Company Project Title
IDE Aurthor Andrea Pasqualetti File Name CALAFMADT - STO2WM1014. mek

1. Design Condition

Design Type : Plate Column {(1D)

Sub-Domain : 5X2

Design Code | Eurccode2-2:05

Unit System T KM, m, £ m

Material Data  © fok = 32000, fyk = 450000, fyw = 450000 KPa

Febar Pattern Top(Megative)| Bottom{PositivEe)

Layer 1 FZEER0.10 PZEER0. 10

Total Rebar Area Ast = 0.01062 m~2'm
Using Stirrups Spacing © 3.0-P12 @0

2. Bending Moment Capacity

Top{Megative) Bottom{Positive)
Element Mo, 2419 2639
Load Combination SLUM SISE
Concentric Max. Axial Load (M_Rdmax) 22096.41 22086.41
Axial Load Ratio (M_Ed/MN_FRd) 926 37T F 22098 .4 215.806 F 277.138
KMoment Ratio (M_EdVM_Rd] 0.00000 F 000000 1S527.57 §F 1950.06
Check Ratio o.o419 0.7833
Using Rebar(As) 5.31 5.31
3. M-N Interaction Diagram
hageh PR
22500 F_PRahrd) BA_Plakkhirm) Z2B00 R_Pailr) R_Plakiichiern)
18730 “Tete—0 DOD e TR a0 o000 19730 Thete—=0 0D O0n 31 [ s ]
17000 1S172.67 S063.08 17000 1S172.67 cSoez.08
P 124268.37 3324186 442%0 1242837 332418
— 10176.92  ITS5Z.55 .o 10178.G2 375255
- 847110 A4ADOS3Z 8471.10 400532
=T TEZE.11 Ieez 37 TR TE2E. 11 39ES 37
000 o@47.80 2899.30 =000 CE4T.80 3809.39
2zmc 8320.55 =818.58 azm0 &320.55 3818.58
o — SBZE 7S  ZFTO4.30 mag SHZB.TE  3T04.30
. P - A RARE ATSE.TE IS=2ed
-===0 3sEEO4  3IT13F0 0 0 I58E.04 321370
e YT T T Y 191470 263537 0 [ s ssscosg o o 101470 263537
LRSS EEEREER -4155.85 0.00 o E3RSESEET D ~4155.85 .00
= w Dy o 0O Of T = o Dy N Mmoo
TopiHegate) BottormiPosiree]
4. Shear Capacity
Blement Mo. 2579
Load Combination SIS8
Applied Shear Force W_Ed = B57.193
Shear Strength (Cut of plane)  V_Rdc =836.164 V_Rds = 1374.04
Shear Ratio V_EdV_Rd=657 193 /936164 =0.702 =1.000 . OK
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Plate Column Check Result Dialog

r 'i— _E Company Project Title
I Author Andrea Pasqualett File Name CANFMAD - STO2VFMA014 meh
1. Design Condition
Design Type FPlate Colummn (10} - h
=
Sub-Domain SXT
- —_— _—
Design Code Eurccode2-2:05 )
. S =
Unit System KM, m, / m =1
Material Data » fok = 32000, fyk = 430000, fyw = 430000 KPa 'rq
Febar Pattern Top{HNegative)| Sottom{Positive)
Layer 1 P00 20 PZ0Em0. 20
Total Rebar Area Ast=0.00314 m*2'm
Using StirFups Spacing : 5.0-P12 @0
2. Bending Moment Capacity
Top{MHegative) Eottom{Positive)
Element Mo. 4592 4454
Load Combination SIST 5158
Concentric Max. Axial Load (M_Rdmax) 19305.09 19305.09
Axial Load Ratio (M_Ed/MN_Rd) -584.43 /-1228.4 -438 81 / -474 85
Moment Ratic (M_Ed/M_Rd) 000000 fF 0 A3T4AT 331.608 F 359.169
Check Ratio 04839 09241
Using Rebar{As) 1.57 1.57
3. M-N Interaction Diagram
e e
0000 F_Paihet] BA_Plakkddem)  Z0000 F_Pailetd) hA_Plaihebdern)
17730 Fhsta—=0_ 000wy Q305 .00 [l ] 17730 Fhedo—0 00Dy G305, 00 o000
13200 1Z824.82 204Z.60 4s=00 12824.62 204280
13z 11578.5@ 2480.20 qazen 11578.50 S480.20
@EIT.06  CO@S.33 @EI7.26 IDe@s.33
e B538.81 CSFTS.E@ o g538.81 Z77S.8@
srsn TO@I.G2 STIz.og  5ED TEGI.GZ IZTIZ.E
es0o TOIS.82 DSOS@.O7 8200 TONS.82  CeaoeT
az=n 638837 258015 so=mo 835237 258015
— SO@8.5T 24T4.85T  -poo SOe8.57 247487
_; agz4.m1  2ee3.21 g | * ag24.81 209301
_| [N i e ZESE. S5 1884 =7 - [P IBS5E. .88 1&248. 27
-2300 |E=:';‘a‘il'd¢’h:c TEEEL oo4@.56 143477 o0 :[n Py EE TEEE 2049.56 143477
S i RIS TR E -12z8.70  0.00 °E33RE3fFi -1ZZB.70  0.00
TopHegatie) EottomiPosiive]
4 Shear Capacity
Bement Ma. 43544
Load Combination SIS7
Applied Shear Forcs W_Ed = 101.580
Shear Strength (Out of plane)  V_Rac = 831.998 V_Rds = 1387.92
Shear Ratio V_Ed_Rd=101.580/ 831.998 =0.122 <1.000 ....... O.K
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4.3 VERIFICHE AGLI S.L.E.

Le verifiche condotte consistono nel controllo del quadro tensionale che interessa il calcestruzzo e
I'acciaio o nel controllo dell’apertura di fessura.

4.3.1LIMITAZIONI DELLE TENSIONI
Le verifiche sono condotte con riferimento ai set di sollecitazioni della combinazione SLE Rara e SLE
Q.Permanente ottenuti massimizzando e minimizzando l'azione interna flessionale sulle singole
sezioni. Tali verifiche tensionali mirano a verificare che gli sforzi massimi/minimi nel calcestruzzo (cc)
e nell’acciaio (os) rispettino le seguenti limitazioni:
oc< 0.60 fek=-19.2 Mpa rara
oc< 0.45 f=-14.4 Mpa g.permanente
os< 0.80 fyk= 360 Mpa rara

Per ogni elemento si riporta la condizione peggiore

43.1.1 Soletta superiore

MIDAS/Giuil Plate Beam Check Result Dialog
Company Project Title
MDAS 1 _
uthor Andrea Pasqualetti File Name C:A.AFM101 - STO2\FM101A.mcbh

5. Stress Check

Concrete Rebar
Element No. 10984 10984
(-) Load Combination SLE-FREQ20 SLE-FREQZ20
Stress(s) 3023.57 31421.06
Allowable Stress(sa) 3023.81 315000.00
Stress Ratio(s/sa) 0.9999 0.0997
Element No. 11366 11366
(+) Load Combination SLE-RARA13 SLE-RARA13
Stress(s) 3023 .46 3141989
Allowable Stress(sa) 3023.81 315000.00
Stress Ratio(s/sa) 0.9999 0.0997
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MIDAS/Givil Plate Beam Check Result Dialog
n— —, | Company Project Title
n IDA& Author Andrea Pasqualetti File Name CAAVFMA01 - STO2AFM101A.mech
5. Stress Check
Concrete Rebar
Element No. 13855 13855
(-) Load Combination SLE-RARAT1 SLE-RARA11
Stress(s) 1327.66 14037.14
Allowable Stress(sa) 3023.81 315000.00
Stress Ratio(s/sa) 0.4391 0.0446
Element No. 14369 14369
(+) Load Combination SLE-FREQ17 SLE-FREQ17
Stress(s) 911.65 9638.79
Allowable Stress(sa) 3023.81 315000.00
Stress Ratio(s/sa) 0.3015 0.0306

4.3.1.2 Soletta inferiore
MIDAS/Civil Plate Beam Check Result Dialog

I"ﬁ —— | Company Project Title
Author Andrea Pasqualetti File Name CAFMAOT - STO2\FMA01A.mch
5. Stress Check
Concrete Rebar

Element No. 9848 9848

{-) Load Combination SLE-RARAS SLE-RARAS

Stress(s) 302375 3142290

Allowable Stressisa) 302381 315000.00

Stress Ratio(s/sa) 1.0000 0.0998

Element Mo. 9437 9437

{+) Load Combination SLE-FREQ17 SLE-FREQ1T

Stress(s) 3023.60 3142134

Allowable Stress(sa) 3023.81 315000.00

Stress Ratio(s/sa) 0.9999 0.0998
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MIDAS/Civil
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Plate Beam Check Result Dialog

m E Company Project Title
I Author Andrea Pasgqualeti File Name CAFMA01 - STO2VFMA01A. mch
5. Stress Check
Concrate Febar
Element Mo, @519 as19

{-} Load Combination
Stress(s)
Allowable Stress(sa)

Stress Ratiofs/za)

Element Mo.

{+) Load Combination
Stress(s)

Allowable Stress(sa)
Stress Ratio(s/sa)

SLE-FREQ1T
928.85
302381
0.3072

9541
SLE-FARAT4
1626.28
30z3.81
0.5378

SLE-FREQ17
9320.65
315000.00
0.0312

9541
SLE-FARATAL
171894.48
S315000.00

0.05456

4.3.1.3 Ritti di elevazione
MIDAS/Civil Plate Column Check Result Dialog
m E Company Project Title
! Authaor Andrea Pasqualett File Name CAFMADT - STOZVFMA01A. meb
5. Stress Check
Concreie Rebar
Hement Mo. - -
{-) Load Combination Mo - -
Siressis) 0.00 0.00
Allowable Stress(za) 0.00 0.00
Stress Ratiols/za) 0.0000 0.0000
Hement Mo. 2563 2563
{+) Load Combination MNo. SLE-FREQ1S SLE-FREQ1S
Stress(s) 3023.58 31594.03
Allowakle Stress(za) 3023.81 315000.00
Sirezs Ratiois'za) 03939 0. 1003
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MIDAS/Givil Plate Column Check Result Dialog
Hﬂ— - E Company Project Title
! Authaor Andrea Pasqualeti File Name CANFM101 - STOZVWM1014. meb
5. Stress Check
Concreie Rebar
Element Ma. - -
{-) Load Combination Mo - -
Siress(s) 0.00 0.00
Allowable Stress(za) 0.00 0.00
Stress Ratio(s/sa) 0.0000 0.0000
Hement Mo. 4499 4499
{+) Loead Combination Mo. SLE-RARAI SLE-RARAT
Sirezs(z) 1117.18 11811.80
Allowable Stresziza) 2023.81 315000.00
Sirezs Ratio(ziza) 03695 0.0375

4.3.2VERIFICHE DI FESSURAZIONE

Con riferimento ai set di sollecitazioni della combinazione SLE frequente e SLE g.permanente desunti
massimizzando/minimizzando le azioni flettenti interne per le sezioni di riferimento di ciascun
elemento strutturale, si procede alla verifica di fessurazione considerando i seguenti parametri per la
definizione dell’apertura limite di fessura compatibile con i seguenti parametri meccanici e ambientali:

Materiale Elemento Strutturale | Caratteristiche ambientali
Ecm 33346 [MPa] Soletta superiore Aggressive
foret  3.02 [MPa] Soletta inferiore Aggressive
Es 210000 [MPa] Ritti di elevazione Aggressive

Sensibilita delle barre

Tipo di barre d'acciaio

Durata del carico

Armature poco sensibili

Barre ad aderenza migliorata

Breve durata

kk 08 []

kk 06 [

Pertanto, I'apertura limite di fessura risulta pari a:
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Elemento Frequente Q.permanente
Strutturale Wiim [mm] Wiim [Mmm]
Soletta superiore 0.3 0.2

Soletta inferiore 0.3 0.2

Ritti di elevazione 0.3 0.2

Per brevita, per ciascuna sezione presa in esame verranno riportati i dati della verifica piu gravosa

43.2.1 Soletta superiore
MIDAS/Givil Plate Beam Check Result Dialog
o m 6\ Company Project Title
Author Andrea Pasqualett] File Name C\..\FM101 - STO2\FM101A.mcb
6. Crack Control
Top(Negative) Bottom(Positive)
Element No. 10927 10991
Load Combination SLE-QPERM21 SLE-QPERM21
Crack Width(w) 0.0000 0.0001
Allowable Crack Width(wa) 0.0003 0.0003
Check Ratio 0.0955 0.4761

MIDAS/Givil Plate Beam Check Result Dialog
r —, | Company Project Title
n "DAb Author Andrea Pasqualetti File Name CAAFMA101 - STO2FM101A.mch
6. Crack Control
Top(Negative) Bottom(Positive)
Element No. 13855 14369
Load Combination SLE-QPERM21 SLE-QFERM21
Crack Width(w) 0.0000 0.0000
Allowable Crack Width(wa) 0.0003 0.0003
Check Ratio 0.0791 0.0545

Verificato anche con i limiti pit stringenti relativi alle condizioni aggressive.
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4.3.2.2 Soletta inferiore

MIDAS/Givil Plate Beam Check Result Dialog

r" ——,, | Company Project Title

Author Andrea Pasqualetti File Name CALAFM101 - STO2FM101A.mch
6. Crack Control
Top(Megative) Bottomi{Paositive)

Element Nao. 9859 9524

Load Combination SLE-QPERM21 SLE-QPERM21

Crack Width{w) 0.0000 0.0002

Allowable Crack Width(wa) 0.0003 0.0003

Check Ratio 0.0955 0.6292

Verificato anche con i limiti piu stringenti relativi alle condizioni aggressive.

MIDAS/Givil Plate Beam Check Result Dialog
I'!l"i E Company Project Title
1 Aurthor Andrea Pasqualetti File Name CANFMADT - STOZ2VFMAD1A meh
6. Crack Control
Top(Megative) Bottom(Positive)
Element Mo 9519 9541

Load Combination

SLE-QPERMZ1

SLE-QPERMZ1

Crack Width{w) 00000 0.0000
Allowable Crack Width{wa) 0.0003 0.0003
Check Ratio 00554 0.0240

Verificato anche con i limiti piu stringenti relativi alle condizioni aggressive.

4.3.2.3 Ritti di elevazione
MIDAS/Givil Plate Column Check Result Dialog
- Company Project Title
||Iil|:|a E Author Andrea Pasgualetti File Name CALIFMA0Y - STO2VFEMA 014 mek
6. Crack Control
Top(Megative) Botiom{Positive)
Hement No. - 4433
Load Combinafion - SLE-OQPERM21
Crack Widthiw) 0.0000 0.0000
Allowable Crack Widthiwa) 0.0003 0.0003
Check Rafio 0.0000 0.0663

Verificato anche con i limiti pit stringenti relativi alle condizioni aggressive.

Visto il valore di apertura massima di fessura sopra riportato, la verifica si ritiene SODDISFATTA.
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4.4 VERIFICHE DI DEFORMABILITA

| diagrammi deformativi riportati di seguito sono stati dedotti assumendo un modulo di elasticita del
calcestruzzo pari a:

Ec = 33346 MPa

Le frecce massime delle solette superiore e inferiore non devono superare il valore di 1/500 della sua
luce sotto I'azione dei carichi da traffico (Gruppo 1):

15000 mm
61im = T =30 mm

Essendo il valore dellabbassamento riscontrato inferiore alla limitazione imposta, la verifica pud
ritenersi pienamente SODDISFATTA.

La seguente figura riporta la deformata sotto la combinazione di carico in esame, evidenziando il
massimo valore dell’abbassamento riscontrato.

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

DISPLACEMENT
Z-DIRECTION
0.00000e+00
=3.843€%-01
~7.68738e-01
-1.15311e+00
T -1.53748e+00
-1.92184e+00
-2.30621e400
-2.85058e+00
-3.07495€+00
-3.45932e+00
-3.8436%+00
-4.2280¢€e+00

CB: TRAFFICO

MAX : 1

MIN : 3071

FILE: FMIOIA

UNIT: =m

DATE: 08/01/2023
VIEW-DIRECTION

X: 0.321 t

Z: 0.44€

Figura 4-1 Deformata max dello scatolare sotto I’azione dei carichi da traffico (Gruppo 1).
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Inoltre, le frecce massime delle solette inferiore e superiore non devono superare il valore di 1/250
della sua luce sotto la combinazione di carico SLE quasi-permanente.

_ 15000 mm _ 60

Essendo il valore dellabbassamento riscontrato inferiore alla limitazione imposta, la verifica pud
ritenersi pienamente SODDISFATTA.

La seguente figura riporta la deformata sotto la combinazione di carico in esame, evidenziando il
massimo valore dell’labbassamento riscontrato nel solaio oggetto di verifica.

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

DISPLACEMENT

Z-DIRECTION
0.00000e+00
.08365e+00
.1€731e+00
.25096e+00
+334622+00
.04183e401
.2501%e+01
.45856e+01
.66692e+01
-1.8752%+01
-2.083€5e401
=2.29202e+401

~

-

@ o

-

-

-

-

DATE: 08/01/2023
VIEW-DIRECTION

X: 0,321 !

Z: 0.44€

Figura 4-2 Deformata max dello scatolare per la combinazione S.L.E. quasi permanente (misure in mm)
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5 PRESSIONE SUL TERRENO

Il calcolo viene condotto in due modi

e Viene sommata la reazione di tutte le molle e viene calcolata la capacita portante del terreno con la
geometria dell'intero manufatto.

e Viene presa la reazione massima sotto la molla maggiormente sollecitata e viene confrontata con la
capacita portate calcolata al punto precedente:

MIN. REACTION
NODE= 21487

F2: 4.2784E+01

MAX. REACTION
HODE=
FZ: 7.0734E+401

CBALL: SLUENV

MAX : 1

MIN : 21487

FILE: PMICIRA

UNIT: kN

DATE: 08/01/2023
VIEW-DIRECTION

L

Figura 5-1 Reazioni dello scatolare per la combinazione S.L.U.

Reazione totale:

Load FZ (kN)
SLE-RARA9 204774
SLE-RARA10 204599
SLE-RARA11 202768
SLE-RARA12 243727
SLE-RARA13 243552
SLE-RARA14 241721

SLE-QPERM21 201212

Per cui si hanno 201212 kN dovulti ai carichi permanenti e 243727-201212 = 42515kN dovuti ai carichi
accidentali
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La verifica della capacita limite e riportata qui di seguito:
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| glim = ¢'-Nc-sc-dc-ic-bc-gec + g-Ng-sg-dg-iq-bg-gg + 0,5-y-B-Ny-sy-dy-iy-by-gy

D = Profondita del piano di appoggio

eg = Eccentricitd in direzione B (eg = Mb/N)

e, = Eccentricita in direzione L (e, = MI/N) (per fondazione nastriforme e, = 0; L* = L)

B* = Larghezza fittizia della fondazione (B* = B - 2*eg)

L* = Lunghezza fittizia della fondazione (L* = L - 2*e|)

(per fondazione nastriforme le sollecitazioni agenti sono riferite all'unita di lunghezza)

coefficienti parziali

azioni proprieta del terreno resistenze
Metodo di calcolo permanenti tempgrapg € tan o' c' glim scorr
variabili
° Al+M1+R1 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00
E o A2+M2+R2 ) 1.00 1.30 1.25 1.25 1.80 1.00
2 £ SISMA 'S 1.00 1.00 1.25 1.25 1.80 1.00
=3
% Al+M1+R3 o) 1.30 1.50 1.00 1.00 2.30 1.10
SISMA ] 1.00 1.00 1.00 1.00 2.30 1.10
Tensioni Ammissibili ) 1.00 1.00 1.00 1.00 3.00 3.00
Definiti dal Progettista > 1.35 1.50 1.00 1.00 1.40 1.00
N
Mb
| 2 D Y1
i | | |
| | | |
B B
Y. ¢, @
N
M
I D L—
) | |
1
| | | |
L L

(Per fondazione nastriforme L = 100 m)

B =
L =
D =
pf =
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........... pf j—r\ﬁp
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AZIONI
valori di input Valori di
permanenti | temporanee calcolo
N [kN] 201212.00 | 42515.00 | 325348.10
Mb  [kNm] 0.00 0.00
Ml [kNm] 0.00 0.00
Tb [kN] 0.00 0.00
Tl [kN] 0.00 0.00
H [kN] 0.00 0.00 0.00
Peso unita di volume del terreno
Y1 = 21.00 (kN/mc)
Y = 21.00 (KN/mc)
Valori caratteristici di resistenza del terreno Valori di progetto
c' = 0.00 (kN/maq) c' = 0.00 (kN/mq)
o' = 28.00 °) o' = 28.00 ©)
Profondita della falda
Zw = 30.00 (m)
eg = 0.00 (m) * = 16.00 (m)
e = 0.00 (m) L* = 94.00 (m)

g : sovraccarico alla profondita D

g= 210.00 (kN/mq)
v : peso di volume del terreno di fondazione
Y= 21.00 (KN/mc)

Nc, Ng, Ny : coefficienti di capacita portante

Ng = tan%(45 + @/2)*e™ 9
Ng = 14.72

Nc = (Nq - 1)/tan¢’
Nc = 25.80

Ny = 2*(Ng + 1)*tan@’

Ny = 16.72
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Scy Sq» Sy - fattori di forma
sc =1+ B*Ng/ (L* Nc)
s = 1.10
Sq =1+ B*tang@'/ L*
Sq = 1.09
s, =1-04*B*/L*
S, = 0.93

ic, g, iy - fattori di inclinazione del carico

my=Q2+B*/L*)/(1+B*/L*) = 1.85 0 = arctg(Th/Tl) = 90.00 °)
m=@Q2+L*/B¥/(1+L*/B¥ = 1.15 m = 1.85 )
(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e

iq = (1 - H/(N + B*L* ¢’ cotg®’))" m=(m,sin?0+mcos®0) in tutti gli altri casi)

iq = 1.00
ic =g - (1-1ig)/(Ng- 1) oM

L

ic = 1.00 Tb

i, = (1 - H(N + B*L* ¢’ cotge') ™

B
i, = 1.00
dc, dg, d, : fattori di profondita del piano di appoggio
per D/IB*< 1; d, = 1 +2 D tane' (1 - seng’)® / B*
per D/B*> 1; d, = 1 +(2 tang' (1 - seng’)?) * arctan (D / B¥)
dyg = 1.19
de = dg - (1 - dg) / (N, tang’)
d. = 1.20
d =1
d, = 1.00
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b, by, b, : fattori di inclinazione base della fondazione

by = (1 - Bstang’)® Bi+ By = 0.00 Bi+ Bp < 45°
b, = 1.00
be = by - (1 - by) / (N, tane’)

be = 1.00

b, = 1.00

de 9. 9y - fattori di inclinazione piano di campagna

Oq = a- taan)z Bs+ Bp = 0.00 Br + Bp < 45°
Oq = 1.00

Oc =9q - @a- gq) I (N, tang’)

Oc = 1.00
9y = Gq
g, = 1.00

Carico limite unitario

Qiim = 6618.75 (kN/m?)

Pressione massima agente

q=N/B*L*
q= 216.32 (kN/m?)

Verifica di sicurezza capacita portante

Qi YR = 2877.72 > q= 216.32 (kN/m?)

Anche considerando la molla maggiormente sollecitata, che scarica circa 72kN, e dividendo tale
reazione per la sua area di influenza, pari a circa 0.25 kN/m? le tensioni agenti sono ben minori di
guelle resistenti.
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