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1 EINFUHRUNG 1 INTRODUZIONE

Gegenstand dieses Berichts ist die Bemessung der Strukturen Oggetto della presente relazione é il dimensionamento delle

innerhalb des in Abbildung 1 dargestellten Stollens CT3 (BP strutture interne del CT1 (BP 49/2) rappresentato in Figura 1.

49/2). Dieser stellt den Stollen am Tiefpunkt dar, wo sich die Quest'ultimo rappresenta il cunicolo in corrispondenza del

Aufbereitungsbecken der Fahrbahngewasser befinden. punto di minimo, ove sono presenti le vasche di trattamento
delle acque di piattaforma.

Abbildung 1: Schnitt und Grundriss BP 49/2 Figura 1: Sezione e pianta BP 49/2
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2 MATERIALIEN

2.1 BETON

Fir die Bemessung der Innenschale wird ein Beton der
Festigkeitsklasse C30/37 mit folgenden Eigenschaften
angenommen:

2 MATERIALI

2.1 CALCESTRUZZO

Per il dimensionamento del rivestimento definitivo si considera
un calcestruzzo con classe di resistenza C30/37 con le
seguenti caratteristiche:

Ecm = 32000 MPa

fok=41.50 MPa

Hierbei sind:
e Ecm = Mittelwert des Elastizitatsmoduls

o fa = charakteristische Druckfestigkeit des Betons
nach 28 Tagen

2.2 BEWEHRUNGSSTAHL

Fur die Bemessung der AuRenschale wird Stahl des Typs
B450C benutzt:

Dove:
e Ecm e il valore medio del modulo elastico

o fu € la resistenza a compressione caratteristica del
calcestruzzo dopo 28 giorni

2.2 ACCIAIO DA ARMATURA

Per il dimensionamento dell'anello si utilizza I'acciaio tipo
B450C:

Es= 210000 MPa

fyk = 450 MN/m?2

wobei:
e Es = Elastizitatsmodul

e fyk = charakteristischer Wert der Streckgrenze des
Stahlbetons

dove:
e Eseé il modulo elastico

e fyk € latensione caratteristica di snervamento acciaio
per cemento armato
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3 LASTENANALYSE

Folgende Kiirzel werden fur die Einwirkungen benutzt:
e G = standige Einwirkungen
e Q =voriibergehende Einwirkungen

e A = aulergewothnliche Einwirkungen (z.B. Brand,
Anprall, Explosion)

3.1 EIGENGEWICHT G1

Das fur die Berechnung des Eigengewichts verwendete
Volumen basiert auf den PlanmalRen der Konstruktion.

Das spezifische Eigengewicht des Betons ist mit Y = 25
kN/m3 angenommen.

3.2 KRIECHEN UND SCHWINDEN DES BETONS G6

Das SchwindmalR des Betons wird gemaR NTC 2008 Kap.
11.2.10.6 ermittelt.

Die Kriechzahl ¢ wird gemall NTC 2008 Kap. 11.2.10.7
ermittelt.

Die Kriechzahl @ wird gemaflt dem NTC 2008 Kap. 11.2.10.7
unter Beriicksichtigung des Spannungszustandes aus einer
Einwirkungskombination standiger Lasten ermittelt.

Kriechen und Schwinden des Betons bewirken eine
Langenanderung Al (EndschwindmaBl), auf der die
Berechnung in Form einer gleichméRigen
Temperaturabkihlung stitzt.

Fir alle Abschnitte die héher als 25 cm und aus Beton der
Festigkeitsklasse = C30/37 sind ergibt sich eine
Durchschnittsverformung per autogenes zeitlich unendliches
Schwinden von 0.27%.. Bei der Dimensionierung wurde das
von der Norm vorgeschriebene 50% des Schwindens
Ubernommen, was gleichméRige
Temperaturabkihlung von -13.4 C° simulierbar ist. Diese

durch eine

Abkuhlung muss, z.B,, mittels Einsatz  eines
funktionstiichtigen Superverflissigungsmittels (Typ
MasterGlenium von BASF), nicht-kalkhaltigen

Zuschlagstoffen und Zugabe eines Expansionsmittels (Typ
MasterLife SRA100 von BASF) bewirkt werden. Das
angewendete System muss auf der Baustelle zuvor mit
Proben gepruft werden.

Bei der Modellierung der Innenschale, insbesondere
bezilglich NTC08 Kapitel 4.1.1.1, verfahrt man mit einer
gleichmaRigen Temperaturabkihlung von -6.7° C an den GZT

und von -8.9°C an den GZG.

3 ANALISI DEI CARICHI

Per le azioni si utilizzano le seguenti abbreviazioni:
e G = Azioni permanenti
e Q= Azioni variabili

e A = Azioni eccezionali (per es. incendio, urto,
esplosione)

3.1 PESO PROPRIO G1

Il volume utilizzato per il calcolo del peso proprio si basa sulle
dimensioni effettive della struttura.

Il peso specifico del
Y= 25k N/m3,

calcestruzzo viene assunto pari

3.2 VISCOSITA E RITIRO DEL CALCESTRUZZO G6

La deformazione dovuta al ritiro del calcestruzzo si calcola in
base al paragrafo 11.2.10.6 delle NTC 2008.

Il valore di viscosita ¢ si calcola secondo le NTC 2008,
capitolo 11.2.10.7.

Il coefficiente di viscosita ¢ si calcola ai sensi delle NTC 2008
par. 11.2.10.7, considerando la condizione tensionale
derivante dalla combinazione di azioni permanenti.

Viscositd e ritiro del calcestruzzo
cambiamento in lunghezza Al (valore finale del ritiro), su cui

comportano un

deve essere basato il calcolo, in forma di diminuzione
uniforme della temperatura.

Per tutte le sezioni con altezza maggiore di 25 cm e
calcestruzzo con classe di resistenza C30/37 risulta una
deformazione media per ritiro autogeno a tempo infinito pari a
0.27%o. Nel dimensionamento si & assunto il 50% del ritiro
imposto dalla Normativa, simulabile mediante I'applicazione di
un abbassamento uniforme della temperatura di -13.4 C°.
Tale riduzione dovra essere ottenuta, ad esempio, mediante
l'utilizzo di  un superfluidificante  performante  (tipo
MasterGlenium della BASF), di inerti non calcarei e tramite
l'aggiunta di un espansivo (tipo MasterLife SRA100 della
BASF). Il sistema adottato dovra essere verificato con prove
preventive in cantiere.

Nella modellazione delle strutture interne, con particolare
riferimento al paragrafo 4.1.1.1 dellNTCO08, si procede
applicando un abbassamento uniforme della temperatura di
-6.7° C agli SLU e di -8.9°C agli SLE.
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3.3 TEMPERATUR Q1

Die Dimensionierung der Innenschalen erfolgt, laut folgende
Tabelle, unter Beriicksichtigung der Temperatureinwirkungen
entsprechend dem Abstand von unter 3 km zum Portal.

3.3 TEMPERATURA Q1

Per il dimensionamento delle strutture interne si considerano
le azioni termiche, in conformita alla seguente tabella,
secondo la distanza dall'imbocco, assunta cautelativamente
minore di 3 km.

Abstand Portal /

Distanza dall'imbocco [km]

<3,0

Temperaturgradient/
gradiente della temperatura AT [°C]

5

ATeff [°C]

Winter/ | Sommer/
inverno estate
-16 16

Tabelle 1: Temperatureinwirkung

Der Temperaturgradient zeigt die Temperaturdifferenz
zwischen der Innen- und AuRRenoberflache der Struktur.

3.4 LAGERUNGSLAST

Beziglich der Strukturen innerhalb des CT1 des BP 49/2 wird
am Tiefpunkt eine gleichmafig auf der Sohle verteilte variable
Last von 7.5 kPa auf Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
berticksichtigt.

Tabella 1: Variazione termica

Il gradiente della temperatura indica la differenza di
temperatura tra le superfici interna ed esterna della struttura.

3.4 CARICO DA IMMAGAZZINAMENTO

Per quanto riguarda le strutture interne al CT1 del BP 49/2, in
corrispondenza del punto di minimo altimetrico, si considera
un carico variabile uniformemente distribuito sulla soletta pari
a 7.5 kPa agli Stati limite di Esercizio.
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4 EINWIRKUNGSKOMBINATIONEN

Die zu untersuchenden Einwirkungskombinationen missen
geman NTC 2008 mit den entsprechenden
Kombinationsbeiwerten y beriicksichtigt werden.

Bezuglich der Bemessung der Strukturen innerhalb des

4 COMBINAZIONI DI CARICO

Le combinazioni delle azioni da analizzare devono essere
considerate in conformita alle NTC 2008, con i relativi
coefficienti di combinazione y.

Per quanto riguarda il dimensionamento delle strutture interne

Stollens CT 49/2 des Tiefpunkts, werden folgende al cunicolo CT 49/2 del punto di minimo si utilizzano le
Kombinationen benutzt: combinazioni seguenti:
coefficienti
G1 G6 Ql P immagazzinamento
SLE 1 1 1
SLU 1.35 1.5 1.5
Tabelle 2: Lastenkombinationen Tiefpunkt Tabella 2: Combinazioni di carico punto di minimo
4.1 UBERPRUFUNGSVERFAHREN 4.1 VERIFICHE
Fir die Uberpriifung des Grenzzustandes und der Per la verifica allo stato limite ultimo ed allo stato limite di
Grenzgebrauchstauglichkeit wurden die esercizio sono state considerate le combinazioni delle azioni in

Wirkungskombinationen gemaf? NTC2008 Vorgaben, Kapitel
2.5.3, beriicksichtigt.

41.1 Grenzzustand der Tragféahigkeit (GZT)

41.1.1 Teilsicherheitsfaktoren Einwirkungen

Die zu berucksichtigenden Teilsicherheitsfaktoren variieren
abhangig von den Kombinationen und Bedingungen der
Einwirkungen.  GemaR  NTC2008 werden folgende
Teilsicherheitsfaktoren flur standige, vorlbergehende und
aufRergewdhnliche Bemessungssituationen beriicksichtigt:

“I'Gj.inr ginstigfavorevale

conformita delle prescrizioni del paragrafo 2.5.3 delle NTC2008.

4.1.1 Stati Limite Ultimi (SLU)

4111 Coefficienti parziali di sicurezza per le azioni

| coefficienti parziali di sicurezza da considerare variano in
funzione delle combinazioni e del tipo di azioni. In conformita
alle NTC2008, per le situazioni di dimensionamento standard,
temporanee ed eccezionali sono da considerarsi i seguenti
coefficienti parziali di sicurezza:

=1,00/1,00/ 1,00

"I{Gj.sup unginstig/sfavorevale = 1135 "r 1720 ‘f 1100
"fﬂ,l,sup}?O,i,sup gunstigfavorevole = 0100 lr D,UO .lf O,DU

"]"D,Lsupf?ﬁ,i,sn..lp unginstig/sfavorewale = 1‘50 "l 1.3{J -'f 1‘00

Angesichts der Einwirkungen aus dem Schwinden fur die
Uberpriifung im Grenzzustand der Tragfahigkeit, wurde geman
EC2, Teil 1, Kap. 2.4.2.1, der Teilsicherheitsbeiwert Ysy = 1,0
beriicksichtigt.

41.1.2 Kombinationsbeiwerte Einwirkungen

Gemall EN 1990 bzw. NTC2008 missen
Kombinationsbeiwerte benutzt werden:

folgende

Considerando le azioni derivanti dal ritiro, per la verifica allo
stato limite ultimo, si & considerato, in conformita al’EC2, parte
1, paragrafo 2.4.2.1 il coefficiente parziale di sicurezza Ysh =

1,0.
4.1.1.2 Coefficienti di combinazione delle azioni

In conformita alla EN 1990 ovvero alla NTC2008 devono essere
utilizzati i seguenti coefficienti di combinazione:

Einwirkung / ¥ ¥, ¥

Druck / S_og infolge _Zugfz_ahrtm / Pres- 0.8 05 0.0
sione aerodinamica A1l ! !

Temperatur Q1 / Forze termiche Q1 0,6 06 0,5

Tabelle 3: Kombinationsbeiwerte

Tabella 3: Coefficienti di combinazione
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4.1.1.3 Einwirkungskombinationen

Die zu untersuchenden Einwirkungskombinationen mussen
geman NTC 2008 mit den entsprechenden
Kombinationsbeiwerten y beriicksichtigt werden.

4.1.1.4 Teilsicherheitsfaktoren Widerstand

Die Teilsicherheitsfaktoren der Widerstande bei einer stéandigen
und vorubergehenden Bemessungssituation werden, wie mit
BBT SE vereinbart, wie folgt betrachtet, unter Berlicksichtigung
einer Bauwerklebensdauer von 200 Jahren:

Stahlbeton

o Teilsicherheitskoeffizient flir den Betonwiderstand Y
=1,60

e Minderungsbeiwert  zur  Berlcksichtigung  der

Langzeitwirkung der Betondruckfestigkeit: acc = 0,85
e Teilsicherheitskoeffizient fir Stahlwiderstand Y's = 1,20

Far die Uberpriifungen der aulRergewdhnlichen
Bemessungssituation miissen die Teilsicherheitsfaktoren mit Y'c
= 120 und Ys = 1,00 bericksichtigt werden. Der
Minderungsbeiwert der  Betondruckfestigkeit a  bleibt
unveréandert.

4115 Bemessung auf Biegung und Langskraft

Die Bemessung des Stahlbetons erfolgt gemaR den Vorgaben
des NTC2008, Kap. 4.1.2.1.2.

41.1.6 Bemessung Querkraft

Die Bemessung des Stahlbetons erfolgt geméaR den Vorgaben
des NTC2008, Kap. 4.1.2.1.3.

4.1.2 Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

(GZG)

41.2.1 Teilsicherheitsfaktoren Einwirkungen

Bei der Uberpriifung des Grenzzustands der
Gebrauchstauglichkeit  missen  die  charakteristischen
Einwirkungen mit deren Kombinationen bericksichtigt werden.

4122 Kombinationsbeiwerte Einwirkungen

In Tabelle 2 befinden sich die bei Einwirkungskombinationen zu
beriicksichtigenden Beiwerten. Die Kombinationsbeiwerte
werden gemaf Tabelle 3 bericksichtigt.

4.1.2.3 Einwirkungskombinationen

Die zu untersuchenden Einwirkungskombinationen missen,
geman NTC 2008, mit den entsprechenden
Kombinationsbeiwerten g berlicksichtigt werden.

4.1.1.3 Combinazione delle azioni

Le combinazioni delle azioni da analizzare devono essere
considerate in conformita alle NTC 2008, con i
coefficienti di combinazione y.

relativi

41.1.4 Coefficienti parziali di sicurezza per le

resistenze
| coefficienti parziali di sicurezza per le resistenze in fase
permanente e temporanea vanno considerati, come concordato
con BBT SE, come segue tenendo conto della vita utile
dell’'opera di 200 anni:

Calcestruzzo armato

e Coefficiente parziale di sicurezza per la resistenza del
calcestruzzo Y. = 1,60

e Coefficiente riduttivo della resistenza a compressione
del calcestruzzo di lunga durata: acc = 0,85

e Coefficiente parziale di sicurezza Y's per la resistenza
dell’acciaio Ys = 1,20

dimensionamento
eccezionale i fattori parziali di sicurezza devono essere
considerati con Yc=1,20 e Y’s = 1,00. Il coefficiente di riduzione

Per le verifiche nella situazione di

della resistenza a compressione del calcestruzzo a resta
invariato.

4.1.15 Verifica a pressoflessione

Per il calcestruzzo armato il calcolo segue le indicazioni delle
NTC2008, par. 4.1.2.1.2.

41.1.6 Verifica a taglio

Per il calcestruzzo armato il calcolo segue le indicazioni delle
NTC2008, par. 4.1.2.1.3.

41.2 Stati Limite Esercizio (SLE)

41.2.1 Coefficienti parziali di sicurezza delle azioni

Nella verifica agli stati limite di esercizio devono essere
considerate le azioni caratteristiche con le loro combinazioni.

4.1.2.2 Coefficienti di combinazione delle azioni

In Tabella 2: Combinazioni di carico punto di minimo si trovano
i coefficienti da considerare nelle combinazioni delle azioni. |
coefficienti di combinazione sono da considerare come in
Tabella 3: Coefficienti di combinazione.

4.1.2.3 Combinazioni delle azioni

Le combinazioni delle azioni da analizzare devono essere
considerate in conformita alle NTC 2008, con i
coefficienti di combinazione w.

relativi
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4.1.2.4 Teilsicherheitsfaktoren Widerstand

Far die Uberpriifung des Grenzzustands der
Gebrauchstauglichkeit werden die charakteristischen Werte der
Widerstande berucksichtigt.

41.25 Ermittlung der Schnittgréf3en und

Verformungen

Die Ermittlung der Systemverformung erfolgt im GZG unter
Berilicksichtigung  der  Kombinationsregeln mit  den
charakteristischen Einwirkungen sowie den entsprechenden
Kombinationsbeiwerten.

41.2.6 Begrenzung der Rissbreiten

Unter Beriicksichtigung der NTC2008, wird im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit die maximale Rissweite wka fur die
mafgebenden Einwirkungskombinationen, unter
Beriicksichtigung der Teilsicherheitsfaktoren und
Minderungsfaktoren y laut Tabelle 3, nachgewiesen. Die
zulassige Rissbreite fur Normalbeton ohne besondere
Starkeanforderung oder bei Abdichtungsvorkommen wird auf
Wkal < 0,3 mm begrenzt.

Bei besonderer Anforderung an Stéarke der Betoninnenschale
oder bei aggressiven oder sehr aggressiven
Umgebungsbedingungen wird die maximale Rissweite auf wkal
< 0,2 mm begrenzt.

41.2.4 Coefficienti parziali di sicurezza per le

resistenze

Per la verifica agli stati limite di esercizio si devono considerare
i valori caratteristici delle resistenze.

4.1.25 Calcolo delle deformazioni

Il calcolo delle deformazioni del sistema si esegue allo SLE in
considerazione delle regole di combinazione con i carichi
caratteristici e dei relativi coefficienti di combinazione.

4.1.2.6 Limitazione dello spessore delle fessure

In considerazione delle NTC2008, si controlla allo SLE lo
spessore massimo delle fessure wka per le combinazioni di
carico rilevanti, in considerazione dei fattori parziali di sicurezza
e dei coefficienti di riduzione y secondo Tabella 3: Coefficienti
di combinazione. La larghezza delle fessure ammessa per il cls
normale senza particolari requisiti di spessore o in presenza di
impermeabilizzazione ¢ limitata a Wka < 0,3 mm.

In caso di particolari requisiti di spessore del rivestimento
interno o di condizioni ambientali aggressive o molto aggressive
la larghezza massima é limitata a wka < 0,2 mm.
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5 BERECHNUNGSMODELL

Es wird festgestellt, dass an der Nominalstarke der internen
Strukturen eine Ausfiihrungstoleranz von 2 cm bernommen
wurde. Die Berechnungen sind daher auf eine um 2 cm
reduzierte Starke durchgefuhrt worden, im Vergleich zur
Nominalstéarke.

5.1 SOHLE UND WAND

In vorliegendem Kapitel wird die Sohle bemessen, welche die
Fortdauer des Fluchtwegs im Inneren des Querstollens auf
Hohe der Nische sichert, und anschlieRend die
darunterliegende Scheidewand.

5 MODELLO DI CALCOLO

Si precisa che sullo spessore nominale delle strutture interne
si @ assunta una tolleranza d'esecuzione di 2 cm. | calcoli
sono pertanto effettuati su uno spessore ridotto di 2 cm
rispetto al nominale.

5.1 SOLETTA E PARETE

Nel presente capitolo si dimensiona la soletta che garantisce
la continuita della via di esodo all'interno del cunicolo
trasversale in  corrispondenza della nicchia e,
successivamente, il setto sottostante.
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Abbildung 2: Schnitt CT1 (BP -49/2)

Wie bereits angedeutet, wurde eine Lagerungslast von 7.5
KPa auf Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und von
7.5x1.5=11.25 KPa auf Grenzzustand der Tragfahigkeit
berlcksichtigt. In folgende Abbildung, dagegen, ist die
Wandgeomterie aufgezeigt, welche, wie dargestellt, eine
Zugangs6ffnung zum unter der Sohle liegenden Raum zeigt.

1
L\

Figura 2: Sezione CT1 (BP 49/2)

Come gia accennato, sulla soletta & stato considerato un
carico da immagazzinamento di 7.5 KPa agli Stati limite di
Esercizio e di 7.5x1.5=11.25 KPa agli Stati limite Ultimi.
Nella seguente figura & invece riportata la geometria della
parete che, come si pud notare, presenta un'apertura per
I'accesso al locale sottostante la soletta.
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Abbildung 3: Wand und Sohle auf CT2, Umleitung 49/2

511 Sohle

Die Sohle hat eine Starke von 30 cm, eine Mindeststarke von
28 cm und eine Lichte von 3.30 m. Sie wird mit einem Schema
Stlitze-Stlitze untersucht.

In Folge sind die Werte der erwarteten Hochstbelastungen an
der Mittellinie und an den Stiitzen fiir die Uberprifung auf
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und Grenzzustand
der Tragfahigkeit der Sohle aufgezeigt.

a) Biegelberprufung (GZT)

Maximal Moment an der Sohlenmittellinie:

2

’

Mipax = (25-0,28-1-1,35+7,5-1,5) - =282kNm

Reaktion an der Sohlenstitze die sich auf die Wand Ubertragt:

3,30
R=(25-028-1-135+75-15)" — = 34,15 kN

Die unteren Fasern sind die gespannten. Es wird jedenfalls
eine symmetrische Bewehrung, bestehend aus @12, Abstand
15 cm, vorgesehen. In Folge wird der Uberpriifungsbereich
des Sohlenschnitts aufgezeigt.

3.64

#
747

+

Figura 3: Parete e soletta sul CT2, By-pass 49/2

511 Soletta

La soletta ha uno spessore di 30 cm, 28 cm di spessore
minimo e una luce di 3.30 m. Viene studiata con uno schema

appoggio-appoggio.

Di seguito sono riportati i valori delle sollecitazioni massime
attese in mezzeria e agli appoggi per la verifica allo Stato
limite di Esercizio e allo Stato limite Ultimo della soletta.

a) Verifica a flessione (SLU)

Momento massimo in mezzeria alla soletta:

2

’

Mppax = (25-0,28-1-1,35+7,5-1,5) - =282kNm

Reazione all'appoggio della soletta che si trasferisce alla
parete:

3,30
R=(25-0.28-1-135+75-1,5) = 34,15 kN

Le fibre tese sono quelle inferiori. Si prevede comunque
un'armatura simmetrica costituita da @12 a passo 15 cm. Di
seguito e riportato il dominio di verifica della sezione della
soletta.
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Abbildung 4: Biegetiberpriifung

b) Rissuiberprifung (GZG)

Maximal Moment an der Sohlenmittellinie:

2

’

My = (25-0,28-1+7,5) - =19,7kNm

Reaktion an der Sohlenstitze die sich auf die Wand Ubertrégt:

3,30
R=(25-O.28-1+7,5)-T= 23,9 kN
In Figura 7 ist das Uberpriifungsblatt des Sohlenschnitts

aufgezeigt.

¢) Schububerprifung

Maximaler Schub an den Stiitzen der Sohle:

3,30
Tmax = (25-0,28-1-1,354+7,5-1,5)

= 34,2kN

In Figura 5 ist das Uberpriifungsblatt des Sohlenschnitts
aufgezeigt. Die Uberpriifung ist ohne schubwiderstandsfahige
Querbewehrung zufriedenstellend.

N [kN]

Figura 4: Verifica a flessione della soletta, CT1 49/2
b) Verifica a fessurazione (SLE)

Momento massimo in mezzeria alla soletta:

2

)

Mpax = (25-0,28+1+7,5) - =19,7kNm

Reazione all'appoggio della soletta che si trasferisce alla
parete:

3,30

R=(25-0.28-1+75)" = 23,9kN

In Figura 7 é riportato il foglio di verifica della sezione della
soletta.

c) Verifica a taglio

Taglio massimo agli appoggi della soletta:

3,30
=(25-0,28-1-1,35+7,5-1,5)-

= 34,2kN

Tmax

In Figura 5 é riportato il foglio di verifica della sezione della
soletta. La verifica & soddisfatta senza armatura trasversale
resistente a taglio.
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VERIFICHE A TAGLIO SECONDO D.M. 14/01/2008 (§4.1.2.1.3)

Caratteristiche dei materiali:

Resistenza caratteristica a compressione cubica cls Rk = 37 N/mm?
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica cls fex = 31 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressone del cls feq = 16.31 N/mm?
Resistenza di calcolo a trazione dell'acciaio fya = 375.00 N/mm?
Sollecitazioni di verifica (S.L.U.):

Valore di calcolo dello sforzo di taglio agente VEq = 34.20 kN
Valore di calcolo della forza assiale associata a Vgq N (Vgq) = 0.00 kN
Valore di calcolo del momento flettente associato a Vgg M (Veq) = 0.00 kNm
Caratteristiche geometriche della sezione:

Altezza utile della sezione = 226 mm
Larghezza minima della sezione bw = 1000 mm
Armatura della sezione in zona tesa:

Diametro ferri longitudinali 1%} = 12 mm
Numero tondini longitudinali utilizzati n =" 5.0 -
Area totale di armatura longitudinale in zona tesa Aql = 565 mm?
Rapporto geometrico dell'armatura longitudinale (< 0.02) pi = 0.0025 --

VERIFICA SENZA ARMATURA TRASVERSALE RESISTENTE A TAGLIO (§4.1.2.1.3.1)

Fattore dipendente dall'altezza utile della sezione (< 2) k = 1.94 -
Tensione dipendente dal fattore k e dalla resistenza del cls
Tensione media di compressione nella sezione (< 0.2xfq)

Resistenza ultima a taglio minima
Resistenza ultima a taglio (Vrd 2 VRrd,min)
VERIFICA SODDISFATTA:

non occorre armatura trasversale resistente a taglio.

Abbildung 5: Schubiberprifung der Sohle, CT1 - 49/1

d) Diibel Uberpriifung

in Bezug auf die Uberpriifung des Verbindungsdiibels der
Sohle mit der Tunnelschale, sind solche Dubel ®16/60cm
vorgesehen, dass jeder ein Schubwiderstand liefern kann von:

(%)2 - 450
V31
Dieser Wert wird mit dem Maximalschub an den Stiitzen von

34 kN verglichen, und demnach erweist sich die Uberpriifung
weitgehend zufriedenstellend.

Vrd = =52 kN

5.1.2 Wand

Die Wand hat eine Stéarke von 30 cm, die Turéffnung ist 1x1,3
m? groR. Zur Bemessung der Wand wird der Querschnitt des
tiber der Offnung liegenden Balkens mit einem Balkenschema
Stiitze-Stitze tiberprift. Der tiber der Offnung liegende Balken
wird mit den Verbindungsreaktionen an den Stiitzen der Sohle
belastet, welche im vorhergehenden Absatz bemessen wurde.

Der Balken ist 35 cm hoch und 30 cm nominal breit, 28 cm fir
die Berechnung.

Vmin = 0.52 N/mm?
Ocp = 0.00 N/mm?
VRd,min = 118.51 kN
VR4 = 118.51 kN

Figura 5: Verifica a taglio della soletta, CT1 49/2

d) Verifica del tassello

Per quanto riguarda la verifica a taglio del tassello di
collegamento della soletta con il rivestimento della galleria,
si prevedono tasselli ®16/60cm tali da fornire ciascuno una
resistenza a taglio di:

(%)Z-n-z}so
V3-1
Tale valore & da confrontare con il taglio massimo agli

appoggi di 34 kN e la verifica risulta quindi ampiamente
soddisfatta.

Vrd = =52kN

51.2 Parete

La parete ha spessore di 30 cm, I'apertura per la porta ha
dimensioni di 1x1,3 m?2. Per il dimensionamento della parete
si verifica la sezione di trave sovrastante I'apertura con uno
schema di trave appoggio-appoggio. La trave sovrastante
l'apertura € caricata con le reazioni vincolari agli appoggi
della soletta dimensionata | precedente paragrafo.

La trave € alta 35 cm ed € larga 30 cm nominali, 28 cm di
calcolo.
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In Folge sind die Werte der erwarteten Hochstbelastungen an
der Wandmittellinie und an den Wandstitzen fir die
Uberpriifung auf Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und
Grenzzustand der Tragfahigkeit aufgezeigt.

a) Biegelberprufung (GZT)

Maximalmoment an der Mittellinie des Uiber der Wandoffnung
liegende Balkens:

12
Moy = (25-(0,35-1-1,35+ 0,6 - 0,3 - 1,35) + 34,15) - —

8
=6,5kNm

Der Uber der Tur6ffnung in der Wand liegende Balken wird mit
2+2 ®12 bewehrt.

Di seguito sono riportati i valori delle sollecitazioni massime
attese in mezzeria e agli appoggi per la verifica allo Stato
limite di Esercizio e allo Stato limite Ultimo della parete.

a) Verifica a flessione (SLU)

Momento massimo in mezzeria alla trave sovrastante
I'apertura nella parete:

12
Mpax = (25-(0,35-1-1,35 4 0,6 - 0,3+ 1,35) + 34,15) - —

8
=65kNm

La trave sovrastante I'apertura della porta nella parete verra
armata con 2+2 ®12.

=== Dominio di rottura

B M_max

r T T
-2000 -1500 -1000

M [kNm]
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Abbildung 6: Biegetiiberpriifung

b) Rissuiberprifung (GZG)
Maximaler Moment an der Mittellinie des iiber der Offnung in

der Wand liegende Balkens:

12
Mgy = (25 (0,35 1+ 0,6-03) +23,9) - =46kNm

In Folge ist das Uberpriifungsblatt des Schnitts des iiber der
Offnung in der Wand liegenden Balkens aufgezeigt.

N [kN]

Figura 6: Verifica a flessione della trave sovrastante I'apertura della
parete, CT1 49/2

b) Verifica a fessurazione (SLE)

Momento massimo in mezzeria alla trave sovrastante
l'apertura nella parete:

12
Myay = (25-(035-1+0,6-03) +239) - =46kNm

Di seguito é riportato il foglio di verifica della sezione della
trave sovrastante |'apertura nella parete.
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STRESS CHARACTERISTICS SLS 49/2 49/2
Design value of Axial Force Nsg [kN] 0 0
Design value of Bending Moment Msqg [kNm] 20 4
Design value of Shear Force Tsd [kN] 0.00 0.00
STRESS LIMITATION SERVICEABILITY LIMIT STATE 49/2 49/2
Ovwerall depth of the cross section h [mm] 280 350
Minimum width of the cross section in the tensile area bw [mm] 1000 280
Effective depth of the cross section d [mm] 226.0 296.0
Neutral axis depth [mm] 52.3 68.8
Maximum concrete stress (- = compression) o [N/mm?] -3.70 -1.40
Minimum concrete stress (- = compression) Oc1 [N/mm?] 0.00 0.00
Maximum steel stress (+ = tension) Os [N/mm?] 169.40 65.30
Minimum steel stress (+ = tension) Os1 [N/mm?] 0.00 0.00
Concrete limit stress c,lim [N/mm?] -18.43 -18.43
Steel limit stress Gs.lim [N/mm?] 360.00 360.00
VERIFICATION RESULT OK OK
STRESS LIMITATION SERVICEABILITY LIMIT STATE 49/2 49/2
Characteristic compressive cylinder strength of concrete at 28 days fek [N/mm?] 30.71 30.71
Mean value of axial tensile stregth of concrete (=0.3f<:k2/3 per C<C50/60) fetm [N/mmz] 2.942 2.942
Characteristic axial tensile strength of concrete (=0.7fs¢m) feotk [N/mmz] 2.059 2.059
Partial factor of concrete Ye [-] 1.000 1.000
Design tensile resistance of concrete fetd [N/mmz] 2.059 2.059
Main value of tensile strength of the concrete in the effective tension area (fctm) fet,eff [N/mmz] 2.942 2.942
Elastic modulus of reinforcing steel Es [N/mm?] 210000 210000
Secant elastic modulus of concrete Ecm [N/mmz] 32000 32000
= Es/[Ecm Oe [ 6.56 6.56
Factor depending on the duration of the load (0.60: short term - 0.40: long term) K¢ [ 0.40 0.40
Effective tension area of concrete Ac eff [mm2] 75900 26245
Number of rebar in tension area n [-] 5.0 2.0
Rebar main diameter (o] [mm] 12 12
Cross section area of reinforcement in Ac,eff Asi [mmz] 565 226
= AslAc ett Pp eff [ 0.0075 0.0086
Main strain €sm-Ecm %o 0.484 0.187
Rebar cover c [mm] 48 48
Rebar spacing S [mm] 200 150
Bond factor (0.80: high bond bars - 1.60: plain bars) k1 [-] 0.80 0.80
Factor which takes account of the distribution of strain (0.50 bending - 1.00 tension) ko [-] 0.50 0.50
Coefficient for S max ks [ 3.40 3.40
Coefficient for Sy max Ky [-] 0.425 0.425
Maximum crack spacing St max [mm] 437.01 399.90
Crack width Wy [mm] 0.212 0.075
Crack width limit Wiim [mm] 0.300 0.300
VERIFICATION RESULT OK OK
Abbildung 7: GZG- und Rissuberprifung der Sohle und des Balkens Figura 7: Verifica SLE e a fessurazione della soletta e della trave

Uber der Wandoffnung, CT1 -49/2

¢) Schububerprifung c) Verifica a taglio

sovrastante l'apertura nella parete, CT1 49/2

) Taglio massimo agli estremi della trave sovrastante
Maximalschub an den Enden des uber der Offnung in der l'apertura nella parete:

Wand liegenden Balkens:
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1 1
Tmax = (25-(0,35-1-1,35+0,6-0,30-1,35) + 34,2) - 5 Tmax = (25-(0,35-1-1,35+ 0,6 - 0,30 - 1,35) + 34,2) 5
=26 kN

=26 kN

In Folge ist das Uberprifungsblatt des Schnitts der iiber der Di seguito e riportato il foglio di verifica della sezione della

Offnung in der Wand liegenden Balkens aufgezeigt.

trave sovrastante |'apertura nella parete.

Diese interne Struktur benétigt keine Schubbewehrung. Tale struttura interna non necessita di armatura a taglio.
VERIFICHE A TAGLIO SECONDO D.M. 14/01/2008 (8 4.1.2.1.3)

Caratteristiche dei materiali:
Resistenza caratteristica a compressione cubica cls Rek = 37 N/mm?
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica cls fex = 31 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressone del cls fed = 16.31 N/mm?
Resistenza di calcolo a trazione dell'acciaio fyd = 375.00 N/mm?
Sollecitazioni di verifica (S.L.U.):
Valore di calcolo dello sforzo di taglio agente VEd = 21.50 kN
Valore di calcolo della forza assiale associata a Vgq N (Veq) = 0.00 kN
Valore di calcolo del momento flettente associato a Vgg M (Veq) = 0.00 kNm
Caratteristiche geometriche della sezione:
Altezza utile della sezione d = 296 mm
Larghezza minima della sezione by = 280 mm
Armatura della sezione in zona tesa:
Diametro ferri longitudinali %] = 12 mm
Numero tondini longitudinali utilizzati n = 2.0 -
Area totale di armatura longitudinale in zona tesa Aql = 226 mm?
Rapporto geometrico dell'armatura longitudinale (<0.02) pi = 0.0027 --

VERIFICA SENZA ARMATURA TRASVERSALE RESISTENTE A TAGLIO (8 4.1.2.1.3.1)

Fattore dipendente dall'altezza utile della sezione (< 2) k = 1.82 -
Tensione dipendente dal fattore k e dalla resistenza del cls Vimin = 0.48 N/mm?
Tensione media di compressione nella sezione (< 0.2xf.q) Gcp = 0.00 N/mm?
Resistenza ultima a taglio minima VRdmin = 39.53 kN
Resistenza ultima a taglio (Vrg 2 VRrd,min) VRd = 39.53 kN
VERIFICA SODDISFATTA:
non occorre armatura trasversale resistente a taalio.
Abbildung 8: Schububerprifung des Balkens uber der inneren Figura 8: Verifica a taglio della trave sovrastante I'apertura nella
Wandéffnung, CT1 -49/2 parete interna, CT1 49/2
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