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1. INTRODUZIONE

Nel presente elaborato sono riportati i criteri progettuali e le verifiche strutturali seguiti per il

dimensionamento e le verifiche di resistenza del muri ad U delle rampe di sottopasso dell’opera VIO6 e

dei muri di sostegno terminali.

I muri ad U hanno uno sviluppo longitudinale complessivo di circa 118m, in asse stradale.

Sul lato sud della rampa ¢ presente una coppia di muri in cemento armato, in luogo dei muri a U, per una

una lunghezza totale circa di 15m ciascuno, con I’altezza massima del paramento pari a 1.7 m. Sul lato

Nord della rampa la stessa tipologia di muro ¢ utilizzata per il sostegno della pista ciclabile sopraclevata

rispetto al piano stradale, con altezza del paramento di circa 2.9m.

Le geometrie saranno descritte nel dettaglio nei capitoli successivi.

Figura 1 Planimetrai dell’opera — Evidenziati in rosso i muri di sostegno
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

e Legge 5 novembre 1971 n. 1086: Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio
armato normale e precompresso ed a struttura metallica.

e D.M. del 17.01.2018 “Aggiornamento delle norme tecniche per le costruzioni” (NTC 2018)

e Circolare del 21.01.2019 contenente le istruzioni per le I’applicazione delle “Nuove norme
tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. del 17.01.2018

e Manuale di progettazione RFI DTC SI PS MA IFS 001 C PARTE Il — SEZIONE 2;

e Manuale di progettazione RFI DTC SI CS MA IFS 001 C PARTE Il — SEZIONE 3;

e EN 1991-2 “Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 2: carichi da traffico sui ponti”.

e EN 1992-1 “Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture in calcestruzzo - Parte 1-1: Regole
generali e regole per edifici”.

e EN 1992-1 “Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture in calcestruzzo - Parte 2: ponti di
calcestruzzo - Progettazione e dettagli costruttivi”.

e EN 1997-1 “Eurocodice 7 - Progettazione geotecnica- Parte 1: Regole generali”.

e Regolamento (UE) n.1299/2014 del 18 novembre 2014 relativo alle specifiche tecniche di

interoperabilita per il sottosistema “infrastruttura” del sistema ferroviario dell’Unione Europea.
e Ciria C760 — “Guidance on embedded retaining wall design”
e UNI EN 206:2016 “Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformita”

e DGR n.IX/2616 di Regione Lombardia del 30/11/2011: “Criteri ed indirizzi per la definizione
della componente geologica, idrogeologica e sismica del piano di governo del territorio, in
attuazione dell’art. 57 della L.R. 11 Marzo 2005, n. 12”

e Regolamento (UE) N. 1299/2014 della Commissione del 18 novembre 2014 relativo alle
specifiche tecniche di interoperabilita per il sottosistema «infrastruttura» del sistema ferroviario
dell'Unione europea, modificato dal Regolamento di esecuzione (UE) N° 2019/776 della
Commissione del 16 maggio 2019;



Y &4
VY 1741FERR

PROGETTO DEFINITIVO
RADDOPPIO PONTE SAN PIETRO - BERGAMO - MONTELLO

APPALTO 2: PRG PONTE SAN PIETRO E RADDOPPIO DELLA

LINEA DA CURNO A BERGAMO
V106 — PONTE DI VIA ENRICO FERMI

RELAZIONE DI CALCOLO RAMPE E MURI

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

NB1R 02 D 26 CLVI0600002 A 7di136

Regolamento (UE) N. 1300/2014/UE Specifiche Tecniche di Interoperabilita per I’accessibilita
del sistema ferroviario dell’Unione europea per le persone con disabilita e le persone a mobilita
ridotta del 18/11/2014, modificato con il Regolamento di esecuzione (UE) N° 2019/772 della

Commissione del 16 maggio 2019;

Regolamento (UE) N° 1303/2014 della Commissione del 18 novembre 2014 relativo alla specifica
tecnica di interoperabilita concernente la ““sicurezza nelle gallerie ferroviarie” del sistema
ferroviario dell’Unione europea, rettificato dal Regolamento (UE) 2016/912 del 9 giugno 2016 e
modificato dal Regolamento di esecuzione (UE) N° 2019/776 della Commissione del 16 maggio
2019

Regolamento UE N. 1301/2014 della Commissione del 18 novembre 2014 relativo alle specifiche
tecniche di interoperabilita per il sottosistema «Energia» del sistema ferroviario dell'Unione
europea, modificato dal Regolamento di Esecuzione (UE) 2018/868 del 13 giugno 2018 e dal

successivo Regolamento di esecuzione (UE) N° 2019/776 della Commissione del 16 maggio 2019

Regolamento (UE) N. 2016/919 della Commissione del 27 maggio 2016 relativo alla specifica
tecnica di interoperabilita per i sottosistemi “controllo-comando e segnalamento” del sistema
ferroviario nell'Unione europea modificata con la Rettifica del 15 giugno 2016 e dal Regolamento
di esecuzione (UE) N° 2019/776 della Commissione del 16 maggio 2019;

REGOLAMENTO DI ESECUZIONE (UE) 2019/772 DELLA COMMISISONE del 16 maggio
2019 che modifica il regolamento (UE) n. 1300/2014 per quanto riguarda I'inventario delle
attivita al fine di individuare le barriere all'accessibilita, fornire informazioni agli utenti e

monitorare e valutare i progressi compiuti in materia di accessibilita.

REGOLAMENTO DI ESECUZIONE (UE) 2019/776 DELLA COMMISISONE del 16 maggio
2019 che modifica i regolamenti (UE) n. 321/2013, (UE) n. 1299/2014, (UE) n. 1301/2014, (UE)
n. 1302/2014, (UE) n. 1303/2014 e (UE) 2016/919 della Commissione e la decisione di esecuzione
2011/665/UE della Commissione per quanto riguarda I'allineamento alla direttiva (UE) 2016/797
del Parlamento europeo e del Consiglio e I'attuazione di obiettivi specifici stabili nella decisione
delegata (UE) 2017/1471 della Commissione.
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3. PARAMETRI GEOTECNICI

3.1.

Terreno di fondazione

Con riferimento alla Relazione geotecnica, nel seguito si riportano le tabelle contenenti la stratigrafia

di progetto per I’opera in esame, 1 relativi parametri geotecnici di calcolo. Le indagini di riferimento sono:

PNBGF1008. La falda ¢ ad una profondita media di 20 metri da p.c.

Profondita media Profondita media ..
Strato Descrizione
Da [m da p.c.] A [mdap.c.]
Ug2 0 3 S(L), L(S) Sabbia limosa e limo sabbioso
Ug1 3 25 S(G), S,G Sabbia ghiaiosa e sabbia con ghiaia
Ug3 25 30 A(S), A,S Argilla sabbiosa e argilla con sabbia
Parametri di resistenza Parametri di deformabilita

Strato Yn Ko (P' c’ Cu Go Eo Eop1 Eop2 v’ kv ()

[kN/m3] | [-] [°] [kPa] | [kPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [-1 [m/s]
Ug2 195 1056 26 0 30 32 80 8 12 0.25 | 1.00E-06
Ug1 20 0.38| 35 0 - 120 - 160 300 - 400 30 - 40 40 - 60 0.25 | 1.00E-06
Ug3 19 0.60| 24 0 50 - 100 60 - 80 150 - 200 15-20 22 - 30 0.25 |1.00E-10

Note:

. Gli intervalli, dove presenti, fanno riferimento a valori crescenti con la profondita.

. (*) per analisi di cedimento adottare cautelativamente i parametri di permeabilita verticale definiti in tabella; per analisi di stabilita adottare
anche i parametri di permeabilita orizzontale k, = 10 k, per tutti i materiali tranne Ugl per cui adottare k, = k,.

. I moduli E,p; ed Eqp, sono da adottarsi rispettivamente E,, per problemi di “primo carico” (esempio fondazioni dirette, profonde e rilevati) ed
Eqp2 per problemi di scarico e/o di scarico-ricarico (esempio: fronti di scavo sostenuti con opere di sostegno tipo paratie tirantate e non).

3.2. Caratterizzazione sismica

In prossimita dell’opera ¢ stata condotta un’indagine MASW che ha dato questi risultati:

Prova
R11

Suolo
B

Vs(eq)
387
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T

Figur 2: Localizzazione de MAW effettuata

I terreni di progetto possono essere caratterizzati come appartenenti a terreni di categoria B, tuttavia, in

ossequio al DGR n.IX/2616 di Regione Lombardia del 30/11/2011, i valori di soglia per il fattore di

amplificazione risultano superati, si assume la categoria di suolo piu penalizzante, pertanto il terreno deve

essere assunto di categoria C.
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4. MATERIALI

4.1. Calcestruzzo

e PIEDRITTI

Classe C32/40

Resistenza a compressione di progetto fcd = 0.85 fek / 1.5 = 18.13 MPa

Modulo elastico Ecm = 33 GPa
Classe di esposizione *=: XC4
Calcestruzzo tipo C2
Copriferro minimo* = 40mm

*=visto che il lato interno non ¢ esposto, dal punto di vista delle condizioni ambientali si

considera in ambiente ordinario.

e FONDAZIONE

Classe C25/30

Resistenza a compressione di progetto fcd = 0.85 fck / 1.5 =14.17 MPa

Modulo elastico Ecm = 31 GPa
Classe di esposizione = XC2
Calcestruzzo tipo G2
Copriferro minimo = 50 mm

e MAGRONE:

Classe C12/15
Classe di esposizione = X0

4.2. Acciaio da armatura ordinaria
Acciaio tipo B450 C

Resistenza di calcolo fya = fyk/1.15 = 391 MPa

Modulo elastico Es = 200 GPa

11
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5. MURIAD U

I muri analizzati sono di tre tipologie diverse:

- Tipo 1: Muro ad U in corrispondenza del sottopasso dell’impalcato metallico. I piedritti, di altezza
massima 5.2m e spessore 55cm, rivestono i pali di fondazione delle spalle. La soletta inferiore ha
larghezza netta 14.6m e spessore 80cm.

- Tipo 2: Muri ad U collocati a nord del sottopasso, per circa 33m, e a sud della vasca di accumulo
e sollevamento, per 30m. I piedritti, di altezza massima 6m e spessore 55cm, rivestono le paratie di
sostegno scavo. La soletta inferiore ha larghezza netta 14.6m e spessore 80cm.

- Tipo 3: Proseguono la tipologia precedente, per circa 9m a nord e 20m a sud. I piedritti, di altezza
massima 4.7m e spessore 55cm, rivestono le paratie di sostegno scavo. La soletta inferiore ha

larghezza netta 13.8m e spessore 60cm.

5.1. Codice Di Calcolo

I1 dimensionamento dell’opera ¢ stato ottenuto mediante modellazione ad elementi finiti
monodimensionali tipo “beam” tramite il programma di calcolo “Midas Civil” 2019.

Le analisi condotte all’interno del modello agli elementi finiti sono volte a determinare lo stato di
sollecitazione del manufatto durante tutta la sua esistenza.

Le unita di misura adottate sono le seguenti:

o lunghezze: m

o forze: kN

o masse: kN massa

. temperature: gradi centigradi °
o angoli: gradi sessadecimali.

5.2. Modello Di Calcolo

Le analisi per il calcolo delle sollecitazioni agenti sono state condotte su una striscia di struttura di

profondita unitaria.

12
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Nel modello di calcolo, i vincoli verticali sono costituiti da un letto di molle alla Winkler (con I’azione
del peso proprio, dell’effetto dei diaframmi e del sisma). Il calcolo della rigidezza delle molle dipende
dalla geometria dela sezione in esame, ed ¢ esplicitato nel seguito.

In corrispondenza dei piedritti sono posti dei vincoli orizzontali a sola compressione. Tale accorgimento
consente di simulare la presenza dei diaframmi a tergo dei piedritti stessi.

Nella modellazione vengono impiegati elementi finiti di tipo trave a 6 GL, che ovviamente nell’analisi 2D
condotta (telaio piano) si riducono a 3. Ai suddetti elementi sono assegnate le caratteristiche inerziali
della struttura reale derivanti dalle proprieta dei materiali e dalla geometria della sezione.

La geometria del modello ricalca la linea baricentrica degli elementi costituenti I’opera (modello in asse),
pertanto alle intersezioni delle aste viene applicato un offset rigido che tiene conto delle dimensioni
effettive delle sezioni degli elementi, in modo da tener conto delle effettive luci della struttura.
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5.3. Modello di Calcolo e Geometria Muro ad U — Tipo 1

La tabella seguente riassume le caratteristiche geometriche della sezione di calcolo.

H=56m

202

138 330 301301 302300 303303 304304 305

305

DATI GEOMETRICI
Grandezza Simbolo | Valore | U.M.

Larghezza totale Ltot 16.4 m
Larghezza utile Lint 1585 | m
Larghezza interasse La 15.3 m
Spessore piedritti Sp 0.55 m
Spessore fondazione Sf 0.8 m
Altezza totale Htot 5.6 m
Altezza libera Hint 5.2 m

B=153m

306306 307307 30830

R

1%122@2?2&2?222 RARIDIRIRIE] 121121 21POROS0PORO20L0T0Z0 OO
TR R R PR R B T e e e

Figura 3: Numerazione dei nodi e degli elementi nel modello

5.3.1. Modellazione dell’interazione suolo-struttura

Si assume un valore del modulo di reazione verticale del terreno Ks = 10000 kN/m?>, in base al quale
ricavano 1 valori delle singole molle.
Secondo le indicazioni del Manuale di Progettazione RFI, la soletta inferiore viene suddivisa in 20
elementi di pari lunghezza, ossia 21 nodi ai quali sono assegnate le seguenti molle verticali. Considerata
la profondita unitaria del modello (B=1,0m), si ha:
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Molla centrale
Kc =Ks * (Sp/2 + Lint + Sp /2) /20 =8200 kN/m

I valori delle molle di spigolo si ottengono con la seguente formulazione:
Ke =2*Ks * [(Sp /2 + Lint + Sp /2) /20/2 +( Sp /2) ]= 13700 kN/m

ed infine in valori delle molle intermedie, come da letteratura, si assumono:

Ki= 1.5 * Kc = 12300 kN/m

5.3.2. ANALISI DEI CARICHI

Si riportano di seguito i carichi utilizzati per il calcolo delle sollecitazioni e le verifiche delle sezioni della
struttura in esame.
5.3.2.1 Peso proprio della struttura (PP)

I1 peso proprio delle solette e dei piedritti viene calcolato automaticamente dal programma di calcolo
utilizzato considerando per il c.a. ye = 25 kN/m>. Il peso proprio viene automaticamente calcolato dal
programma in base alle dimensioni delle sezioni degli elementi.

5.3.2.2 Carichi permanenti portati
I carichi permanenti portati, essendo uniformemente distribuiti, non danno nessun contributo al calcolo
dei momenti e a tal proposito si trascurano.

5.3.2.3 Spinta del terreno

La spinta del terreno risulta essere assente poiché a tergo del muro ad U, per entrambi 1 lati, € prevista una
paratia di pali dimensionati per la spinta del terreno.

5.3.2.4 Spinta idrostatica (SPW)

La falda non interessa le strutture in oggetto, la spinta dell’acqua ¢ quindi assente.

5.3.2.5 Azioni indotte dagli spostamenti della paratia di diaframmi

Per tener in conto degli spostamenti della paratia di diaframmi, presente a tergo dei piedritti del muro ad
U, si applicano al modello degli spostamenti imposti variabili con 1’altezza, calcolati a partire dai modelli
utilizzati per il dimensionamento della paratia.

Il muro Tipo 1 risente degli spostamenti della paratia al di sotto delle spalle (tipo 0).

Gli spostamenti (in mm) applicati ricavati dal modello di calcolo della paratia, sono riportati nella
seguente tabella.
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SPDPX SPDAX SPDSX
Z(m) Ax permanenti | Ax accidentali Ax sisma

5.6 10.607 3.723 9.315
5.4 10.113 3.532 8.881
5.2 9.624 3.344 8.450
5 9.139 3.161 8.024
4.8 8.661 2.981 7.602
4.6 8.187 2.805 7.185
4.4 7.720 2.633 6.773
4.2 7.260 2.465 6.368
4 6.806 2.301 5.968
3.8 6.359 2.142 5.576
3.6 5.920 1.987 5.192
3.4 5.489 1.836 4.816
3.2 5.065 1.690 4.449
3 4.651 1.548 4.091
2.8 4.247 1.412 3.745
2.6 3.853 1.280 3.409
2.4 3.468 1.152 3.085
2.2 3.095 1.031 2.775
2 2.734 0.914 2.477
1.8 2.385 0.801 2.194
1.6 2.049 0.695 1.928
1.4 1.727 0.592 1.677
1.2 1.420 0.495 1.445
1 1.127 0.404 1.231
0.8 0.851 0.318 1.037
0.6 0.592 0.238 0.864
0.4 0.351 0.164 0.713
0.2 0.130 0.094 0.585
0 0.026 0.061 0.531

La quota z = 0 corrisponde al baricentro della soletta inferiore.

5.3.2.6 Azioni indotte dalle variazioni termiche

L’azione termica risulta essere trascurabile, in quanto la struttura ¢ pressoché isostatica e libera di
deformarsi senza variare lo stato tensionale interno.

5.3.2.7 Azioni sismiche

L’azione sismica ¢ stata individuata in accordo con le normative vigenti sulla base dei seguenti parametri:
Vita nominale dell’opera VN = 50 anni

Classe d’uso dell’opera III Cu = 1.5

Categoria di sottosuolo C
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e (Categoria topografica T1
Coordinate del sito di progetto (Lat. =

45.69030°e Long. = 9.62236°)

ag Fo T*c
Tr 45 0.035 | 2.477 | 0.210
Tr 75 0.045 | 2.452 | 0.231
Tr 712 0.122 | 2.440 | 0.275
Tr 1462 0.157 | 2.478 | 0.281
dove:
TR — tempo di ritorno;
ag — accelerazione orizzontale massima del terreno su suolo di categoria A, espressa
come frazione dell’accelerazione di gravita;
Fo— valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione
orizzontale;
T'c— periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione
orizzontale;

Le accelerazioni massime per i vari stati limite di normativa nelle condizioni di sito reali sono:

amax
Tr 45 0.053
TR 75 0.068
TR 712 0.183
Tr 1462 0.236

5.3.2.8 Forze inerziali (INERZIEH e SISVER)

L’azione sismica ¢ rappresentata da un insieme di forze statiche verticali, date dal prodotto delle forze di gravita

per i coefficienti sismici in precedenza definiti, di cui la componente verticale ¢ considerata agente verso ’alto o

verso il basso, in modo da produrre gli effetti piu sfavorevoli.

Forze inerzia orizzontali

F"thO,piedritti

| 2.75 |[kN/m?
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Forze inerzia verticali

F"h=Fo,piedritti

| 0.85 |kN/m?

5.3.3. COMBINAZIONI DEI CARICHI E SOLLECITAZIONI

Per i calcoli strutturali dell’opera sono state considerate le seguenti combinazioni di carico:

SLU SLE rara

PP 1.35 1
SPW 1.35 1
SPDPX 1.35 1

SPDAX 1.35 0.75

SLV1 SLV 2 SLV 3 SLV 4
PP 1 1 1 1
SPW 1 1 1 1
SPDPX 1 1 1 1
SPDSX 1 1 1 1
INERZIEH 1 0.3 1 -0.3
SISVER 0.3 1 -0.3 1

Di seguito si riportano gli inviluppi dei diagrammi delle sollecitazioni derivanti dalle combinazioni
relative ai tre stati limite considerati.

18



=

VY 1741FERR

PROGETTO DEFINITIVO
RADDOPPIO PONTE SAN PIETRO - BERGAMO - MONTELLO

APPALTO 2: PRG PONTE SAN PIETRO E RADDOPPIO DELLA

LINEA DA CURNO A BERGAMO
V106 — PONTE DI VIA ENRICO FERMI

RELAZIONE DI CALCOLO RAMPE E MURI COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
NB1R 02 D 26 CLVI0600002 A 19 di 136
MIDAS/Civil
POST-PROCESSCR
BEAM DIAGRAM
AXIAL
0.00
-38.69
-77.32
116.07
154.76
193.45
232.15
270.84
309.53
348.22
386.91
425,60
CB: SLUL
MEX : 100
MIN @ 302
FILE: MURO & U_TI~
UNIT: MM

“a

&

DRTE: 03/28/2020
VIEW-DIRECTION

f

| =
Figura 4: Diagramma N — SLU
MIDRS/Ciwil
POST-FROCESSCR
BEAM DIAGREM
SHERR-Z

765.11

650.65

506.13

361.72

217.26

72.78

0.00

-216.14

-360.60

-505.0¢

-6459.53

-793.599

—

CB: 5LU1
MEX : 225
MIN : 125

FILE: MURO A U TI~
UNIT: kN

DRTE: 03/28/2020
VIEW-DIRECTICON

f

=

Figura 5: Diagramma V — SLU
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MIDRS/Civil
POST-PROCESSOR

_ BERM DIAGREM
MOMENT-y

728.64

596.77

464,90

333.03

201.16

€9.29

0.00

-194.45
-326.33
-458.20
-590.07
-721.94

CB: SLUL

MRY : 125
MIN : 225

FILE: MURO A U TI~

TUNIT: kN*m

DRTE: 03/28/2020
VIEW-DIRECTION

f

®<\\\j =

Figura 6: Diagramma M — SLU
MIDRS/Ciwil
POST-FROCESSCR

BERM DIAGREM
RXIAL

0.00
-170.7%
-341.49
-512.24
-682.99
-853.73
-1024.48
-1195.22
-1365.97
-1536.72
-1707.48
-1878.21

CBALL: ENV

MRX @ 100

MIN : 303

FILE: MURO A U TI~

UNIT: kN

DRTE: 03/28/2020
VIEW-DIRECTICON

f

E:> z: 0.000 o=

Figura 7: Inviluppo N — SLV
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MIDRS/Civil

POST-PROCESSOR
BEAM DIAGREM
SHERR-z

666.62

o
=

CBALL: ENV

“a

Figura 8: Inviluppo V — SLV

MRY : 225

MIN : 125

FILE: MURO A U TI~

UNIT: kN

DRTE: 03/28/2020
VIEW-DIRECTION

f

. 3

MIDRS/Ciwil
POST-PROCESSCOR
BEAM DIAGRRM
MOMENT-y
777.42
€36.51
4585.59
354.88
213.77

T72.8%

o
=

CBALL: ENV

MRY @ 125

MIN : 225

FILE: MURO A U TI~

UNIT: kN*m

DRTE: 03/28/2020
VIEW-DIRECTICON

f

—

Figura 9: Inviluppo M- SLV
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“a

&

Le sezioni verificate sono le seguenti:

MIDRS/Civil
POST-PROCESSOR

BERM DIAGRAM

CBALL: SLE_R

MEX : 100

MIN : 302

FILE: MURO & U_TI~

UNIT: XN

DRETE: 03/28/2020
VIEW-DIRECTION

f

| =
Figura 10: Diagramma N — SLE RARA
MIDRS/Ciwil
POST-FROCESSCR
BEAM DIAGREM
MOMENT -y
535.73
442.05
344.37
246.69
148,01
51.32
0.00
-144.04
-241.72
-339.40
-437.09
-534.77
CBALL: SLE_R
MEX : 125
MIN : 225
UNIT: kN*m

DRTE: 03/28/2020
VIEW-DIRECTICON

f

=

Figura 11: Diagramma M — SLE RARA
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sS4

s1

Figura 12: Sezioni di verifica

Qui a seguire vengono riportate le sollecitazioni totali per ogni sezione investigata:

Sezione S1
N (kN/m) | M (kNm/m) | V (kN/m)
SLU 96 721 824
SLV 72 775 693
SLEr 72 535
Sezione S2
N (kN/m) | M (kNm/m) | V (kN/m)
SLU 415 509 132
SLV 634 489 116
SLEr 308 376
Sezione S3
N (kN/m) | M (kNm/m) | V (kN/m)
SLU 415 21 8
SLV 634 -19 7
SLEr 308 21
Sezione S4
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N (kN/m) | M (kNm/m) | V (kN/m)
SLU 48 238 358
SLV 38 253 274
SLEr 36 177
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5.3.4. Verifiche

5.3.4.1 Sezione 1 - base piedritto (parete verticale)

Armatura lato esterno @ 26/10 + @ 26/20 (secondo strato)
Armatura lato interno ® 20/20
Armatura a taglio @ 12/(10x50)

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA NON DISSIPATIVA IN C.A.
NOME SEZIONE: VI06_Muro a U_tipol_S1

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Resistenze in campo sostanzialmente elastico
Tipologia sezione: Sezione generica di Pilastro

Normativa di riferimento: N.T.C.

Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante

Condizioni Ambientali: Molto aggressive

Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia

Riferimento alla sismicita: Zona non sismica

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.810 MPa
Resis. compr. ridotta  fed': 9.405 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33642.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 199.20 daN/cm?
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm

ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.00 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.00 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.30 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068

Modulo Elastico Ef

Diagramma tensione-deformaz.:
Coeff. Aderenza istantaneo B1*R32 :
Coeff. Aderenza differito R1*}32 :

Sf limite S.L.E. Comb. Rare:

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C32/40
Nevertice: X [em] Y [cm]

2000000 daN/cm2
Bilineare finito
1.00
0.50
360.00 MPa
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1 -50.0 0.0
2 -50.0 55.0
3 50.0 55.0
4 50.0 0.0
DATI BARRE ISOLATE
N°Barra X [cm] Y [cm] Diam@[mm]
1 -42.5 7.5 26
2 -42.5 475 20
3 42,5 475 20
4 425 7.5 26
5 -42.5 121 26
6 42.5 12.1 26
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE
N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione
N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione
N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
1) Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre @
1 1 4 8 26
2 2 3 3 20
3 5 6 3 26
ARMATURE A TAGLIO
Diametro staffe: 12 mm
Passo staffe: 100 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
VX Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x

N°Comb. N Mx My Vy VX

1 96.00 721.00 0.00 824.00 0.00
2 72.00 775.00 0.00 693.00 0.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
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con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 72.00 535.00 0.00
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 72.00 535.00 (232.02) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 6.2 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 20 cm
Copriferro netto minimo staffe: 50 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE SOSTANZIALMENTE ELASTICO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [KNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Componente del momento assegnato [kKNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Totale Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res  Mis.Sic. As Totale
1 S 96.00 721.00 0.00 96.08 1128.61 0.00 156 95.3(16.5)
2 S 72.00 775.00 0.00 71.79 1125.14 0.00 1.45 95.3(16.5)

METODO AGLI STATI LIMITE IN CAMPO SOSTANZIALMENTE ELASTICO - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE

eCc max

Xc max
Yc max
es min
Xs min
Ys min
es max
Xs max
Ys max
N°Comb  ec max

1 0.00177

Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)

Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

Xc¢ max Yc¢ max es min Xs min Ys min €s max Xs max

50.0 55.0  0.00118 425 475  -0.00196 -42.5
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2 0.00176 50.0 55.0  0.00117 425 475  -0.00196 -42.5 75

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

ab,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b o x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000078470 -0.002545026
2 0.000000000 0.000078211 -0.002543081
VERIFICHE A TAGLIO
Diam. Staffe: 12 mm
Passo staffe: 10.0 cm [Passo massimo di normativa = 24.0 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kKN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro
Ved Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC]
Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm]

Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso.
| pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce.

bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.

Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato

Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione

Ast Area staffetlegature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cmz/m]

A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm2/m]

Tra parentesi € indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.

N°Comb Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw  Ast A Eff
1 S 824.00  1259.30 851.32 47.5/385 100.0 2500  1.009 21.9 22.6(0.0)
2 S 693.00  1257.49 852.05 47.5/385 100.0 2500  1.007 184 22.6(0.0)

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata

Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa]

Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a S¢c max (sistema rif. X,Y,0)

Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa]

Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)

Ac eff. Area di calcestruzzo [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre

As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure

N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.
1 S 10.99 -50.0 55.0 -180.4 -425 75 1100 53.1
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm

Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
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k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(el + e2)/(2*el) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 =3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
@ Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra pit tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Sr max Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver el e2 k2 @ Cf €sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00117 0 0.500 26.0 62 0.00065 (0.00054) 302  0.198(0.20)  232.02 0.00

5.3.4.2 Sezione 2 - estremita in fondazione

Armatura inferiore ® 24/10
Armatura superiore @ 20/20
Armatura a taglio @ 12/(20x50)

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA NON DISSIPATIVA IN C.A.
NOME SEZIONE: VI06_Muro a U_tipol_S2

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Resistenze in campo sostanzialmente elastico
Tipologia sezione: Sezione generica di Pilastro

Normativa di riferimento: N.T.C.

Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante

Condizioni Ambientali: Molto aggressive

Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia

Riferimento alla sismicita: Zona non sismica

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C25/30
Resis. compr. di progetto fcd: 14.160 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 7.080 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 2560 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 150.00 daN/cm?
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.00 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.00 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.30 MPa
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Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz. Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo R1*R2 : 1.00
Coeff. Aderenza differito B1*R2 : 0.50
Sflimite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C25/30
Nevertice: X[cm] Y [cm]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 80.0
3 50.0 80.0
4 50.0 0.0

DATI BARRE ISOLATE

N°Barra X [cm] Y [cm] Diam@[mm|
1 -42.5 75 24
2 -42.5 725 20
3 425 725 20
4 425 75 24

DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE

N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione
N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione
N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
(%} Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre %}

1 1 4 8 24

2 2 3 3 20

ARMATURE A TAGLIO

Diametro staffe: 12 mm
Passo staffe: 200 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
VX Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x

30



PROGETTO DEFINITIVO

Y &4
VY 1741FERR

LINEA DA CURNO A BERGAMO
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

V106 — PONTE DI VIA ENRICO FERMI

RADDOPPIO PONTE SAN PIETRO - BERGAMO - MONTELLO
APPALTO 2: PRG PONTE SAN PIETRO E RADDOPPIO DELLA

RELAZIONE DI CALCOLO RAMPE E MURI COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
NB1R 02 D 26 CLVI0600002 A 31di 136
N°Comb. N Mx My Vy VX
1 415.00 509.00 0.00 132.00 0.00
2 634.00 489.00 0.00 116.00 0.00
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 308.00 376.00 0.00
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 308.00 376.00 (390.99) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 6.3 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 70 cm
Copriferro netto minimo staffe: 51 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE SOSTANZIALMENTE ELASTICO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kKNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Componente del momento assegnato [kKNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Totale Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Totale
1 S 415.00 509.00 0.00 414.74 1240.66 0.00 241 60.9(24.0)
2 S 634.00 489.00 0.00 634.03 1296.86 0.00 2.60 60.9(24.0)

METODO AGLI STATI LIMITE IN CAMPO SOSTANZIALMENTE ELASTICO - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
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Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb  ec max Xc max Yc max esmin Xs min Ys min es max Xs max Ys max
1 0.00122 -50.0 80.0 0.00089 -42.5 725  -0.00196 -42.5 7.5
2 0.00131 -50.0 80.0 0.00097 -42.5 725  -0.00196 -42.5 7.5

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

ab,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aXx+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000043751 -0.002284629
2 0.000000000 0.000045003 -0.002294022

VERIFICHE A TAGLIO

Diam. Staffe: 12 mm

Passo staffe: 20.0 cm [Passo massimo di normativa = 24.0 cm]

Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata

Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro

Ved Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC]

Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]

d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm]

Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso.
| pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce.

bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra 'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.

Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato

Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione

Ast Area staffetlegature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cmz/m]

A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm2/m]

Tra parentesi € indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.

N°Comb Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw  Ast A Eff
1 S 132.00 1553.61 679.18 725|614 100.0 2.500 1037 22 11.3(0.0)
2 S 116.00 1569.75 673.67 725/60.9 100.0 2.500 1.056 19 11.3(0.0)

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata

Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa]

Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa]

Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)

Ac eff. Area di calcestruzzo [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre

As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
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N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Sfmin Xsmin Ys min Ac eff, As eff,

1 S

457 -50.0  80.0 993 331 7.5 1700 452

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

Ver.

Cf
esm-ecm

S max
wk

Mx fess.
My fess.

Comb.  Ver

1 S

La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Esito della verifica

Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata

Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata

=0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]

= 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]

= 0.5 per flessione; =(el + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]

=3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali

=0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali

Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]

Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piti tesa

Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]

Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]

Massima distanza tra le fessure [mm]

Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]

Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]

el e2 k2 %} Cf €sm-ecm Srmax wk  Mxfess My fess

-0.00058 0 0.500 24.0 63 0.00030 (0.00030) 368  0.109 (0.20)  390.99 0.00
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5.3.4.3 Sezione 3 - fondazione in mezzeria

Armatura superiore @ 20/20
Armatura inferiore ® 20/20

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA NON DISSIPATIVA IN C.A.
NOME SEZIONE: VI06_Muro a U_tipol_S3

(Percorso File: N:\0549D12_Radd Ponte S. Pietro Bergamo ITF\05 Lavoro\GST\VI06 - Sottopasso via Fermi\Calcolo\RCsec\VI06_Muro a U_tipol_S3.sez)

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Resistenze in campo sostanzialmente elastico
Tipologia sezione: Sezione generica di Pilastro

Normativa di riferimento: N.T.C.

Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante

Condizioni Ambientali: Molto aggressive

Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia

Riferimento alla sismicita: Zona non sismica

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C25/30
Resis. compr. di progetto fcd: 14160 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 7.080 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 2560 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 150.00 daN/cm?
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm

ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.00 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.00 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.30 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068

Modulo Elastico Ef

Diagramma tensione-deformaz.:
Coeff. Aderenza istantaneo B1*R2 :
Coeff. Aderenza differito B1*32 :

Sf limite S.L.E. Comb. Rare:

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C25/30
Nevertice: X[cm] Y [cm]

2000000 daN/cm?
Bilineare finito
1.00
0.50
360.00 MPa
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1 -50.0 0.0

2 -50.0 80.0

3 50.0 80.0

4 50.0 0.0

DATI BARRE ISOLATE

N°Barra X[cm]
1 -42.5
2 -42.5
3 425
4 425

Y [cm] Diam@[mm]
75 20
725 20
725 20
75 20

DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE

N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione
N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione
N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
) Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre %}

1 1 4 3 20

2 2 3 3 20

ARMATURE A TAGLIO

Diametro staffe: 12 mm
Passo staffe: 10.0 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Mx
My

Vy
VX

N°Comb. N

1 415.00
2 634.00

Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia

€N Verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x

Mx My Vy VX
21.00 0.00 8.00 0.00
-19.00 0.00 7.00 0.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

My

N°Comb.

Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N Mx My
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1 308.00 21.00 0.00
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 308.00 21.00 (390.99) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 6.5 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 193 cm
Copriferro netto minimo staffe: 53 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE SOSTANZIALMENTE ELASTICO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kKNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Totale Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Totale
1 S 415.00 21.00 0.00 414.72 540.76 0.00 25.75 31.4(24.0)
2 S 634.00 -19.00 0.00 633.98 -606.16 0.00 31.90 31.4(24.0)

METODO AGLI STATI LIMITE IN CAMPO SOSTANZIALMENTE ELASTICO - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE

€C max

Xc max
Yc max
es min
Xs min
Ys min
es max
Xs max
Ys max

N°Comb  ec max

1 0.00073
2 0.00082

Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)

Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

XC max

Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max
-50.0 80.0 0.00045 -42.5 725  -0.00196 425
-50.0 0.0 0.00054 -42.5 75 -0.00196 425

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

36

Ys max

7.5
72.5



=

' APPALTO 2: PRG PONTE SAN PIETRO E RADDOPPIO DELLA
’ ITALFERR LINEA DA CURNO A BERGAMO
GRUPPO FERROVIE DELLD STATO ITALIANE

PROGETTO DEFINITIVO
RADDOPPIO PONTE SAN PIETRO - BERGAMO - MONTELLO

V106 — PONTE DI VIA ENRICO FERMI

RELAZIONE DI CALCOLO RAMPE E MURI COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
NB1R 02 D 26 CLVI0600002 A 37 di 136
ab,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.

x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000037012 -0.002234092
2 0.000000000 -0.000038345 0.000823482

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver

Sc max

Xc max, Yc max
Sfmin

Xs min, Ys min
Ac eff.

As eff.

S = comb. verificata/ N = comb. non verificata

Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa]
Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa]

Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)

Area di calcestruzzo [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre

Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure

N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.

1 S

0.54 -50.0  80.0 33 -213 7.5

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

Ver.
el

Cf
esm-ecm

Sr max
wk

Mx fess.
My fess.

Comb. Ver

1 S

La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Esito della verifica

Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata

Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata

=0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]

= 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]

= 0.5 per flessione; =(el + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]

=3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali

=0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali

Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]

Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra pit tesa

Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]

Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]

Massima distanza tra le fessure [mm]

Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]

Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]

el e2 k2 @ Cf €sm-ecm srmax wk  Mxfess My fess

-0.00058 0 -- - 0.000(0.20)  390.99 0.00
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5.3.4.4 Sezione 4 - mezzeria piedritto

Armatura lato interno ®d 26/20
Armatura lato esterno o 20/20
Armatura a taglio @ 12/(20x50)

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA NON DISSIPATIVA IN C.A.
NOME SEZIONE: VI06_Muro a U_tipol_S4

(Percorso File: N:\0549D12_Radd Ponte S. Pietro Bergamo ITF\05 Lavoro\GST\VI06 - Sottopasso via Fermi\Calcolo\RCsec\VI06_Muro a U_tipol_S4.sez)

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Resistenze in campo sostanzialmente elastico
Tipologia sezione: Sezione generica di Pilastro

Normativa di riferimento: N.T.C.

Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante

Condizioni Ambientali: Molto aggressive

Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia

Riferimento alla sismicita: Zona non sismica

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.810 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 9.405 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33642.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 199.20 daN/cm?
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm

ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.00 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.00 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.30 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068

Modulo Elastico Ef

Diagramma tensione-deformaz.:
Coeff. Aderenza istantaneo B1*R2 :
Coeff. Aderenza differito B1*32 :

Sf limite S.L.E. Comb. Rare:

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C32/40
Nevertice: X[cm] Y [cm]

2000000 daN/cm?
Bilineare finito
1.00
0.50
360.00 MPa
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1 -50.0 0.0
2 -50.0 55.0
3 50.0 55.0
4 50.0 0.0
DATI BARRE ISOLATE
N°Barra X [cm] Y [cm] Diam@[mm]
1 -42.5 75 26
2 -42.5 475 20
3 425 475 20
4 425 75 26

DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE

N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione
N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione
N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
1) Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre 7}

1 1 4 3 26

2 2 3 3 20

ARMATURE A TAGLIO

Diametro staffe: 12 mm
Passo staffe: 200 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia
con Verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
VX Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x
N°Comb. N Mx My Vy VX
1 48.00 238.00 0.00 358.00 0.00
2 38.00 253.00 0.00 274.00 0.00
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
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1 36.00 177.00 0.00
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 36.00 177.00 (191.97) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 6.2 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 18.7 cm
Copriferro netto minimo staffe: 50 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE SOSTANZIALMENTE ELASTICO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kKNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Totale Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Totale
1 S 48.00 238.00 0.00 47.99 449.81 0.00 1.89 42.3(16.5)
2 S 38.00 253.00 0.00 37.80 447.75 0.00 1.77 42.3(16.5)

METODO AGLI STATI LIMITE IN CAMPO SOSTANZIALMENTE ELASTICO - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE

€C max

Xc max
Yc max
es min
Xs min
Ys min
es max
Xs max
Ys max

N°Comb  ec max

1 0.00084
2 0.00083

Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)

Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max
-50.0 55.0 0.00040 -42.5 475  -0.00196 425
-50.0 55.0 0.00039 -42.5 475  -0.00196 425
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POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

ab,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000058795 -0.002397465
2 0.000000000 0.000058689 -0.002396665
VERIFICHE A TAGLIO
Diam. Staffe: 12 mm
Passo staffe: 20.0cm [Passo massimo di normativa = 24.0 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kKN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro
Ved Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC]
Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm]

Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso.
| pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce.

bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra I'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.

Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato

Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione

Ast Area staffetlegature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cmz/m]

A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm2/m]

Tra parentesi € indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.

N°Comb Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw  Ast A Eff
1 S 358.00  1362.25 46258 49.3]41.8 100.0 2500 1.005 88 11.3(0.0)
2 S 27400  1361.73 462.85 49.3]41.8 100.0 2500 1.004 6.7 11.3(0.0)

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata

Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa]

Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa]

Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)

Ac eff. Area di calcestruzzo [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre

As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure

N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Sfmin Xsmin Ys min Ac eff, As eff,

1 S 4.89 -50.0  55.0 -151.6  -42.5 7.5 1300 26.5

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica

el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]

kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]

k2 = 0.5 per flessione; =(el + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
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k3 =3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
1) Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Srmax Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver el e2 k2 %} Cf esm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00094 0 0.500 26.0 62 0.00045 (0.00045) 427  0.194(0.20)  191.97 0.00

5.3.1. Verifiche a deformazione

Si esegue la verifiCa a inflessione dei piedritti secondo quanto riportato nell’EC 2 cap7.4 §7.4.1, la

verifica risulta essere soddisfatta se I’inflessione calcolata di travi a sbalzo soggetti a carichi
permane ¢ inferiore a 1/250 della luce.

quasi

Nel caso in esame, considerando il piedritto a sbalzo la luce di calcolo vale 2H, quindi la luce per il

piedritto vale:

L =2*H=2%*5.2=10400mm

Per cui si ricava il valore di inflessione massimo ammissibile:
fmax=L/250=10400/250=41.6 mm

Dal modello si ricava una deformazione in testa del piedritto di:

Figura 13: Deformazione del modello

dx=14.3 mm < 41.6 mm = fmax Verificato
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6.2.6. Riepilogo armature — muro tipo 1
. Armatura Armatura i
Elemento Sezione .. . Incidenze
Principale secondaria
. D 26/20 est. ® 20/20 est.
mezzeria
20/20 int. ® 20/20 int.
piedritti $20/20 in = 190kg/m”
Piede ® 26/10 + @ 26/20 est. @ 20/20 est.
inf. $20/20 int. ® 20/20 int.
) ® 20/20 sup. @ 20/20 est.
mezzeria
soletta ® 20/20 inf. ® 20/20 int. 100kg/m*
inferiore @ 20/20 sup. ® 20/20 est.
t ita
eoHEma ® 24/10 inf. ® 20/20 int.

5.4. Modello di Calcolo e Geometria Muro ad U — Tipo 2

La tabella seguente riassume le caratteristiche geometriche della sezione di calcolo.

DATI GEOMETRICI

Grandezza

Larghezza totale

Larghezza utile

Larghezza interasse

Spessore piedritti

Spessore fondazione

Altezza totale

Altezza libera

Simbolo | Valore | U.M.
Ltot 16.4 m
Lint 1585 | m
La 15.3 m
Sp 0.55 m

Sf 0.8 m
Htot 6.4 m
Hint 6 m

B=153m
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Figura 14: Numerazione dei nodi e degli elementi nel modello

5.4.1. Modellazione dell’interazione suolo-struttura

Si assume un valore del modulo di reazione verticale del terreno Ks = 10000 kN/m?, in base al quale

ricavano 1 valori delle singole molle.

Secondo le indicazioni del Manuale di Progettazione RFI, la soletta inferiore viene suddivisa in 20
elementi di pari lunghezza, ossia 21 nodi ai quali sono assegnate le seguenti molle verticali. Considerata

la profondita unitaria del modello (B=1,0m), si ha:
Molla centrale
Kc =Ks * (Sp/2 + Lint + Sp /2) /20 =8200 kN/m

I valori delle molle di spigolo si ottengono con la seguente formulazione:
Ke =2*Ks * [(Sp /2 + Lint + Sp /2) /20/2 +( Sp /2) 1= 13700 kN/m

ed infine in valori delle molle intermedie, come da letteratura, si assumono:

Ki= 1.5 * Kc = 12300 kN/m

5.4.2. ANALISI DEI CARICHI

Si riportano di seguito i carichi utilizzati per il calcolo delle sollecitazioni e le verifiche delle sezioni della

struttura in esame.
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5.4.2.1 Peso proprio della struttura (PP)

I1 peso proprio delle solette e dei piedritti viene calcolato automaticamente dal programma di calcolo
utilizzato considerando per il c.a. ye = 25 kN/m>. Il peso proprio viene automaticamente calcolato dal
programma in base alle dimensioni delle sezioni degli elementi.

5.4.2.2 Carichi permanenti portati
I carichi permanenti portati, essendo uniformemente distribuiti, non danno nessun contributo al calcolo
dei momenti e a tal proposito si trascurano.

5.4.2.3 Spinta del terreno

La spinta del terreno risulta essere assente poiché a tergo del muro ad U, per entrambi 1 lati, € prevista una
paratia di pali dimensionati per la spinta del terreno.

5.4.2.4 Spinta idrostatica (SPW)

La falda non interessa le strutture in oggetto, la spinta dell’acqua ¢ quindi assente.

5.4.2.5 Azioni indotte dagli spostamenti della paratia di diaframmi

Per tener in conto degli spostamenti della paratia di diaframmi, presente a tergo dei piedritti del muro ad
U, si applicano al modello degli spostamenti imposti variabili con I’altezza, calcolati a partire dai modelli
utilizzati per il dimensionamento della paratia.

I1 muro Tipo 1 risente degli spostamenti della paratia di Tipo 1.

Gli spostamenti (in mm) applicati ricavati dal modello di calcolo della paratia, sono riportati nella
seguente tabella.

SPDPX SPDAX SPDSX
Ax Ax Ax sisma

Z(m) permanenti | accidentali
6.4 8.3200 0.2110 8.2090
6.2 8.0070 0.2040 7.8850
6 7.6950 0.1970 7.5610
5.8 7.3840 0.1880 7.2380
5.6 7.0740 0.1810 6.9170
5.4 6.7650 0.1730 6.5980
5.2 6.4560 0.1660 6.2800
5 6.1490 0.1580 5.9660
4.8 5.8430 0.1500 5.6540
4.6 5.5400 0.1430 5.3460
4.4 5.2380 0.1360 5.0410
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4.2 4.9380 0.1280 4.7400

4 4.6420 0.1200 4.4430
3.8 4.3470 0.1140 4.1530
3.6 4.0570 0.1060 3.8670
3.4 3.7700 0.0990 3.5870
3.2 3.4880 0.0920 3.3140

3 3.2080 0.0850 3.0480
2.8 2.9350 0.0780 2.7890
2.6 2.6660 0.0720 2.5390
2.4 2.4040 0.0660 2.2990
2.2 2.1480 0.0590 2.0670

2 1.9000 0.0530 1.8460
1.8 1.6580 0.0470 1.6360
1.6 1.4260 0.0420 1.4380
1.4 1.2010 0.0360 1.2530
1.2 0.9870 0.0310 1.0810

1 0.7820 0.0270 0.9240
0.8 0.5890 0.0220 0.7810
0.6 0.4070 0.0180 0.6560
0.4 0.2390 0.0150 0.5480
0.2 0.0840 0.0110 0.4570

0 0.0120 0.0100 0.4200

La quota z = 0 corrisponde al baricentro della soletta inferiore.

5.4.2.6 Azioni indotte dalle variazioni termiche

L’azione termica risulta essere trascurabile, in quanto la struttura ¢ pressoché isostatica e libera di
deformarsi senza variare lo stato tensionale interno.

5.4.2.7 Azioni sismiche

L’azione sismica ¢ stata individuata in accordo con le normative vigenti sulla base dei seguenti parametri:
Vita nominale dell’opera Vn = 50 anni

Classe d’uso dell’opera III Cu = 1.5

Categoria di sottosuolo C

Categoria topografica T1
Coordinate del sito di progetto (Lat. = 45.69030°e Long. = 9.62236°)
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ag Fo T*c
Tr 45 0.035 | 2.477 | 0.210
Tr 75 0.045 | 2.452 | 0.231
Tr 712 0.122 | 2.440 | 0.275
Tr 1462 0.157 | 2.478 | 0.281

dove:

Tr >
ag—)

Fo—

Tc—

tempo di ritorno;

accelerazione orizzontale massima del terreno su suolo di categoria A, espressa

come frazione dell’accelerazione di gravita;

valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione

orizzontale;

periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione

orizzontale;

Le accelerazioni massime per i vari stati limite di normativa nelle condizioni di sito reali sono:

amax
TR 45 0.053
Tr 75 0.068
Tr 712 0.183
TR 1462 0.236

5.4.2.8 Forze inerziali (INERZIEH e SISVER)

L’azione sismica ¢ rappresentata da un insieme di forze statiche verticali, date dal prodotto delle forze di gravita

per i coefficienti sismici in precedenza definiti, di cui la componente verticale ¢ considerata agente verso ’alto o

verso il basso, in modo da produrre gli effetti piu sfavorevoli.

Forze inerzia orizzontali

F"h=Fo,piedritti

| 2.75 [kN/m?

Forze inerzia verticali

F"h=Fo,piedritti

| 0.85 |kN/m?
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5.4.3. COMBINAZIONI DEI CARICHI E SOLLECITAZIONI

Per 1 calcoli strutturali dell’opera sono state considerate le seguenti combinazioni di carico:
SLU SLE rara

PP 1.35 1
SPW 1.35 1
SPDPX 1.35 1

SPDAX 1.35 0.75

SLV 1 SLV 2 SLV 3 SLV 4
PP 1 1 1 1
SPW 1 1 1 1
SPDPX 1 1 1 1
SPDSX 1 1 1 1
INERZIEH 1 0.3 1 -0.3
SISVER 0.3 1 -0.3 1

Di seguito si riportano gli inviluppi dei diagrammi delle sollecitazioni derivanti dalle combinazioni
relative ai tre stati limite considerati.

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

BERM DIRGERM
AKILL
0.00
-11.93
-23.87
-35.80
-47.73
-59.67
-71.80
-83.53
-95.47

-107.40
-119.33

-131.27

CB: SLUL
MEX : 100
MIN : 319
FILE: MURO A U_TI-

UNIT: kN
DRTE: 03/28/2020
VIEW-DIRECTION

f

| =

@

Figura 15: Diagramma N — SLU
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MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM
SHEAR-z

441,51
- 361.24
— 280,96
—t 200. €9
—t 120.41
— 40.14
—t 0.00
—t -120.41
—t -200. €8

T -280.96

- -361.23
-441.51

7

S

CB: 5LUl

MRY : 229

MIN : 129

FILE: MURC R U_TI~

UNIT: XN

DATE: 03/258/2020
VIEW-DIRECTION

f

Figura 16: Diagramma V — SLU
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MIDRS/Civil
FOST-FROCESSOR
BERM DIAGRIM

MOMENT -y

433.22
- 354.45
i 275.67
— 19€.90
o 113.12
—— 0.00
T -39.43
— -118.21
— -196.98

= -275.76

- -354.53
-433.31

Y

CB: 5LUL

MRY @ 129

MIN : 229

FILE: MURO A U _TI~

UNIT: kN*m

DRTE: 03/28/2020
VIEW-DIRECTION

f

Figura 17: Diagramma M - SLU
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MIDRS/Civil
FOST-FROCESSOR

BERM DIAGRIM
AXIAL

0.00
-132.96
-265.92
-398.88
-531.24
-664.30
-797.76
-430.72
-1083.68
-1196.64
-13298.60
-1482.56

CBALL: ENV
MAX : 100
MIN : 317
FILE: MURC & U_TI~

Y

UNIT: kN
DRTE: 03/28/2020
VIEW-DIRECTION

f

| =

Figura 18: Inviluppo N - SLV
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MIDAS/Civil
POST-FROCESSOR
BEAM DIAGRRM
SHELR-z

463.10
- 378.80
T 294.70
I 210.50
— 126.30
T 0.00
T -42.11
—T -126.31
T -210.51

T -294.71

- -378.91
-463.12

7

S

CBRALL: ENV

MRY : 229

MIN : 129

FILE: MURC R U_TI~

UNIT: XN

DATE: 03/258/2020
VIEW-DIRECTION

f

Figura 19: Inviluppo V - SLV
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MIDAS/Civil

FOST-FROCESSOR
BERM DIAGRIM

MOMENT-y

Y

CBALL: ENV

MRY @ 129

MIN : 229

FILE: MURO A U _TI~

UNIT: kN*m

DRTE: 03/28/2020
VIEW-DIRECTION

f

Figura 20: Inviluppo M- SLV
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MIDAS/Civil
POST-FROCESSOR

BERM DIAGRRM
AXILL

0.00
-8.84
-17.€38
-26.52
-35.3¢8
-44.20
-53.04
-6l.88
-70.72
-79.56
-85.39
-97.23

CBALL: SLE_R
MEX : 100
MIN : 319
FILE: MURC A U_TI~

7

S

UNIT: XN
DATE: 03/258/2020
VIEW-DIRECTION

f

| =

Figura 21: Diagramma N — SLE RARA
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©

S

Le sezioni verificate sono le seguenti:

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM
MOMENT-y

320,91
- 262.55
— 204.20
—t 145,85
—t 87.50
— 0.00
—t -29.21
—t -37.56
— -145.91

T -204.27

- -262.62
-320.97

CBRLL: SLE R

MRY : 129

MIN : 229

FILE: MURC R U_TI~

UNIT: KN*m

DATE: 03/258/2020
VIEW-DIRECTION

f

Figura 22: Diagramma M — SLE RARA
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Figura 23: Sezioni di verifica

Qui a seguire vengono riportate le sollecitazioni totali per ogni sezione investigata:
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Sezione S1
N (kN/m) | M (kNm/m) | V (kN/m)
SLU 111 433 442
SLV 87 588 463
SLEr 83 321
Sezione S2
N (kN/m) | M (kNm/m) | V (kN/m)
SLU 131 339 117
SLV 1462 401 102
SLEr 64 251
Sezione S3
N (kN/m) | M (kNm/m) | V (kN/m)
SLU 131 44 10
SLV 1462 32 8
SLEr 64 33
Sezione S4
N (kN/m) | M (kNm/m) | V (kN/m)
SLU 63 96 107
SLV 49 168 114
SLEr 47 71
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5.4.4. Verifiche

5.4.4.1 Sezione 1l - base piedritto (parete verticale)

Armatura lato esterno ® 26/10
Armatura lato interno ® 20/20
Armatura a taglio @ 12/(10x50)

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA NON DISSIPATIVA IN C.A.
NOME SEZIONE: VI06_Muro a U_tipo2_S1

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Resistenze in campo sostanzialmente elastico
Tipologia sezione: Sezione generica di Pilastro

Normativa di riferimento: N.T.C.

Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante

Condizioni Ambientali: Molto aggressive

Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia

Riferimento alla sismicita: Zona non sismica

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.810 MPa
Resis. compr. ridotta  fed': 9.405 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33642.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 199.20 daN/cm?
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm

ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.00 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.00 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.30 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068

Modulo Elastico Ef

Diagramma tensione-deformaz.:
Coeff. Aderenza istantaneo B1*R32 :
Coeff. Aderenza differito R1*}32 :

Sf limite S.L.E. Comb. Rare:

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C32/40
Nevertice: X [em] Y [cm]

2000000 daN/cm2
Bilineare finito
1.00
0.50
360.00 MPa
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1 -50.0 0.0
2 -50.0 55.0
3 50.0 55.0
4 50.0 0.0
DATI BARRE ISOLATE
N°Barra X [cm] Y [cm] Diam@[mm]
1 -42.5 75 26
2 -42.5 475 20
3 425 475 20
4 425 75 26
5 -42.5 12.1 0
6 425 12.1 0

DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE

N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione
N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione
N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
1) Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre 7}

1 1 4 8 26

2 2 3 3 20

ARMATURE A TAGLIO

Diametro staffe: 12 mm
Passo staffe: 100 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia
con Verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
VX Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x
N°Comb. N Mx My Vy VX
1 111.00 433.00 0.00 442.00 0.00
2 87.00 588.00 0.00 463.00 0.00
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
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N°Comb. N Mx My
1 83.00 321.00 0.00
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 83.00 321.00 (219.03) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 6.2 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 33 cm
Copriferro netto minimo staffe: 50 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE SOSTANZIALMENTE ELASTICO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kKNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Totale Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Totale
1 S 111.00 433.00 0.00 111.14 863.46 0.00 1.99 68.8(16.5)
2 S 87.00 588.00 0.00 87.17 859.32 0.00 1.46 68.8(16.5)

METODO AGLI STATI LIMITE IN CAMPO SOSTANZIALMENTE ELASTICO - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE

€C max

Xc max
Yc max
es min
Xs min
Ys min
es max
Xs max
Ys max

N°Comb  ec max

1 0.00136
2 0.00135

Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)

Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max
-50.0 55.0 0.00084 -42.5 475  -0.00196 425 75
-50.0 55.0 0.00083 -42.5 475  -0.00196 425 75
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POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

ab,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b o x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000069812 -0.002480092
2 0.000000000 0.000069573 -0.002478300
VERIFICHE A TAGLIO
Diam. Staffe: 12 mm
Passo staffe: 10.0 cm [Passo massimo di normativa = 24.0 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kKN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro
Ved Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC]
Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm]

Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso.
| pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce.

bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra I'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.

Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato

Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione

Ast Area staffetlegature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cmz/m]

A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm2/m]

Tra parentesi € indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.

N°Comb Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw  Ast A Eff
1 S 44200  1301.66 878.68 47.5/39.7 100.0 2500 1.011 114 22.6(0.0)
2 S 46300  1299.93 879.54 475/39.7 100.0 2500  1.008 11.9 22.6(0.0)

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata

Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa]

Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa]

Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)

Ac eff. Area di calcestruzzo [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre

As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure

N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.
1 S 7.10 -50.0 55.0 -141.0 -425 75 1150 53.1
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica

el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]

kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]

k2 = 0.5 per flessione; =(el + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
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k3 =3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
1) Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Srmax Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver el e2 k2 %} Cf esm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00090 0 0.500 26.0 62 0.00045 (0.00042) 307 0.137(0.20)  219.03 0.00

5.4.4.2 Sezione 2 - estremita in fondazione

Armatura inferiore @ 24/10 + @ 24/50 di infittimento
Armatura superiore ® 20/20
Armatura a taglio @ 12/(20x50)

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA NON DISSIPATIVA IN C.A.
NOME SEZIONE: VI0O6_Muro a U_tipo2_S2

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Resistenze in campo sostanzialmente elastico
Tipologia sezione: Sezione generica di Pilastro

Normativa di riferimento: N.T.C.

Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante

Condizioni Ambientali: Molto aggressive

Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia

Riferimento alla sismicita; Zona non sismica

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C25/30
Resis. compr. di progetto fcd: 14160 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 7.080 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 2560 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 150.00 daN/cm?
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.00 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.00 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.30 MPa
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Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068

Modulo Elastico Ef
Diagramma tensione-deformaz.

Coeff. Aderenza istantaneo B1*R2 :

Coeff. Aderenza differito B1*R32 :
Sf limite S.L.E. Comb. Rare:

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio:

Classe Conglomerato:

Nevertice: X[cm]
1 -50.0
2 -50.0
3 50.0
4 50.0

DATI BARRE ISOLATE

N°Barra X [cm]
1 -42.5
2 -42.5
3 425
4 425

Poligonale
C25/30

Y [cm]

0.0
80.0
80.0

0.0

2000000 daN/cm?
Bilineare finito
1.00
0.50
360.00 MPa

Y [cm] Diam@[mm|

7.5 24
72.5 20
725 20

75 24

DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE

N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione
N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione
N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
(%} Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre %}

1 1 4 3 24

2 2 3 3 20

3 1 4 2 24

ARMATURE A TAGLIO

Diametro staffe: 12 mm
Passo staffe: 200 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

My

Vy

Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x
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N°Comb. N Mx My Vy VX
1 131.00 339.00 0.00 117.00 0.00
2 1462.00 401.00 0.00 102.00 0.00
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 64.00 251.00 0.00
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 64.00 251.00 (339.96) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 6.3 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 47 cm
Copriferro netto minimo staffe: 51 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE SOSTANZIALMENTE ELASTICO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kKNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Totale Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Totale
1 S 131.00 339.00 0.00 130.77 844.47 0.00 2.48 47.4(24.0)
2 S 1462.00 401.00 0.00 1462.21 1197.83 0.00 2.88 47.4(24.0)

METODO AGLI STATI LIMITE IN CAMPO SOSTANZIALMENTE ELASTICO - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE

€C max

Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
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Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb  ec max Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max
1 0.00088 -50.0 80.0 0.00058 -42.5 725 -0.00196 -42.5 7.5
2 0.00143 -50.0 80.0 0.00108 -42.5 725 -0.00196 -42.5 7.5
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
abc Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000039064 -0.002249480
2 0.000000000 0.000046718 -0.002306887
VERIFICHE A TAGLIO
Diam. Staffe: 12 mm
Passo staffe: 20.0cm [Passo massimo di normativa = 24.0 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro
Ved Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC]
Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm]
Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso.
| pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce.
bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra I'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffe+legature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]
A Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm2/m]
Tra parentesi & indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.
N°Comb Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw  Ast A Eff
1 S 117.00 1569.04 70292 725635 100.0 2.500 1.012 19 11.3(0.0)
2 S 102.00 1660.81 666.61 72.5/60.3 100.0 2.500 1.129 1.7 11.3(0.0)

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO

Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata

Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa]
Xc max, YC max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa]

Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff.

Area di calcestruzzo [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre
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As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Stmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 329 -50.0  80.0 -1117  -425 75 1850 317

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

Ver.
el
e2
k1
kt
k2
k3
k4
4]
Cf
esm-ecm

Sr max
wk
Mx fess.
My fess.
Comb.  Ver

1 S

La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Esito della verifica

Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata

Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata

=0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]

= 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]

= 0.5 per flessione; =(el + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]

=3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali

=0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali

Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]

Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa

Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]

Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]

Massima distanza tra le fessure [mm]

Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]

Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]

el e2 k2 @ Cf esm-ecm srmax wk  Mx fess

-0.00064 0 0.500 24.0 63 0.00034 (0.00034) 453  0.152(0.20)  339.96

5.4.4.3 Sezione 3 - fondazione in mezzeria

Armatura superiore ® 20/20
Armatura inferiore @ 20/20

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA NON DISSIPATIVA IN C.A.
NOME SEZIONE: VI0O6_Muro a U_tipo2_S3

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Resistenze in campo sostanzialmente elastico
Tipologia sezione: Sezione generica di Pilastro

Normativa di riferimento: N.T.C.

Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante

Condizioni Ambientali: Molto aggressive

Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia

Riferimento alla sismicita: Zona non sismica

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C25/30
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Resis. compr. di progetto fcd: 14.160 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 7.080 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 2560 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 150.00 daN/cm?
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.00 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.00 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.30 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068

Modulo Elastico Ef

Diagramma tensione-deformaz.:

2000000 daN/cm2
Bilineare finito

Coeff. Aderenza istantaneo R1*R2 : 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R32 : 0.50
Sflimite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO
Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C25/30
Nevertice: X [em] Y [cm]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 80.0
3 50.0 80.0
4 50.0 0.0
DATI BARRE ISOLATE
N°Barra X [cm] Y [cm] Diam@[mm]
1 -42.5 75 20
2 -42.5 725 20
3 425 725 20
4 425 75 20
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE
N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione
N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione
N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
%} Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre %}
1 1 4 3 20
2 2 3 3 20
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ARMATURE A TAGLIO
Diametro staffe: 12 mm
Passo staffe: 10.0 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia
con Verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
VX Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x
N°Comb. N Mx My Vy VX
1 131.00 44.00 0.00 10.00 0.00
2 1462.00 32.00 0.00 8.00 0.00
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 64.00 33.00 0.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 64.00 33.00 (419.25) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 6.5 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 193 cm
Copriferro netto minimo staffe: 53 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE SOSTANZIALMENTE ELASTICO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kKNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
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My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Totale Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Totale
1 S 131.00 44.00 0.00 131.01 453.05 0.00 10.30 31.4(24.0)
2 S 1462.00 32.00 0.00 1462.24 836.79 0.00 26.15 31.4(24.0)

METODO AGLI STATI LIMITE IN CAMPO SOSTANZIALMENTE ELASTICO - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb  ec max Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max
1 0.00060 -50.0 80.0 0.00033 -42.5 725 -0.00196 -42.5 7.5
2 0.00117 -50.0 80.0 0.00085 -42.5 725 -0.00196 42.5 7.5
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
abc Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000035194 -0.002220452 - -
2 0.000000000 0.000043134 -0.002280007 - -

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata

Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa]

Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa]

Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)

Ac eff. Area di calcestruzzo [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre

As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Sfmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.

1 S 0.54 -50.0 80.0 -13.2 425 75 1748 15.7

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm

Ver. Esito della verifica
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el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(el + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 =3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
) Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piti tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Sr max Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver el e2 k2 %} Cf €sm-ecm Srmax wk  Mxfess My fess
1 S -0.00008 0 0.500 20.0 65 0.00004 (0.00004) 599  0.024 (0.20)  419.25 0.00

5.4.4.4 Sezione 4 - mezzeria piedritto

Armatura lato interno ®d 26/20
Armatura lato esterno o 20/20
Armatura a taglio @ 12/(20x50)

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA NON DISSIPATIVA IN C.A.
NOME SEZIONE: VI06_Muro a U_tipo2_S4

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Resistenze in campo sostanzialmente elastico
Tipologia sezione: Sezione generica di Pilastro

Normativa di riferimento: N.T.C.

Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante

Condizioni Ambientali: Molto aggressive

Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia

Riferimento alla sismicita: Zona non sismica

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.810 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 9.405 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33642.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 199.20 daN/cm?
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm
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ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.00 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.00 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.30 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz. Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo B1*32 : 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R32 : 0.50
Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO
Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C32/40
Nevertice: X [cm] Y [cm]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 55.0
3 50.0 55.0
4 50.0 0.0
DATI BARRE ISOLATE
N°Barra X [cm] Y [cm] Diam@[mm|
1 -42.5 7.5 26
2 -42.5 475 20
3 42,5 475 20
4 425 7.5 26
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE
N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione
N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione
N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
@ Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre %}
1 1 4 3 26
2 2 3 3 20
ARMATURE A TAGLIO
Diametro staffe: 12 mm
Passo staffe: 10.0 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
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My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
VX Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x
N°Comb. N Mx My Vy VX
1 63.00 96.00 0.00 107.00 0.00
2 49.00 168.00 0.00 114.00 0.00
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 36.00 177.00 0.00
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 36.00 177.00 (191.97) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 6.2 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 18.7 cm
Copriferro netto minimo staffe: 50 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE SOSTANZIALMENTE ELASTICO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kKNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Totale Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Totale
1 S 63.00 96.00 0.00 62.83 452.79 0.00 470 42.3(16.5)
2 S 49.00 168.00 0.00 48.96 450.01 0.00 2.68 42.3(16.5)
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METODO AGLI STATI LIMITE IN CAMPO SOSTANZIALMENTE ELASTICO - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE
ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb  ec max Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max
1 0.00084 -50.0 55.0 0.00040 -42.5 475  -0.00196 -42.5 7.5
2 0.00084 -50.0 55.0 0.00040 -42.5 475  -0.00196 -42.5 7.5
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
ab,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dellasse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000058948 -0.002398609
2 0.000000000 0.000058806 -0.002397542
VERIFICHE A TAGLIO
Diam. Staffe: 12 mm
Passo staffe: 10.0 cm [Passo massimo di normativa = 24.0 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro
Ved Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC]
Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm]
Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso.
| pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce.
bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra I'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffe+legature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]
A Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm2/m]
Tra parentesi € indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.
N°Comb Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw  Ast A.Eff
1 S 107.00 1363.09 924.40 49.3/41.8 100.0 2.500 1.006 26 22.6(0.0)
2 S 114.00 1362.31 925.11 493418 100.0 2.500 1.005 2.8 22.6(0.0)

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO

Ver

- MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
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Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa]
Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa]
Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Sfmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 4.89 -50.0 55.0 -151.6 -425 7.5 1300 26.5
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(el + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 =3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
@ Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra pit tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Srmax Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver e2 k2 @ Cf €sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00094 0 0.500 26.0 62 0.00045 (0.00045) 427  0.194(0.20)  191.97 0.00

5.4.5. Verifiche a deformazione

Si esegue la verifica a inflessione dei piedritti secondo quanto riportato nell’EC 2 cap7.4 §7.4.1, la
verifica risulta essere soddisfatta se I’inflessione calcolata di travi a sbalzo soggetti a carichi quasi
permane ¢ inferiore a 1/250 della luce.
Nel caso in esame, considerando il piedritto a sbalzo la luce di calcolo vale 2H, quindi la luce per il

piedritto vale:

L =2*H=2*6=12000mm

Per cui si ricava il valore di inflessione massimo ammissibile:
fmax=L/250=12000/250 = 48 mm

Dal modello si ricava una deformazione in testa del piedritto di:
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RESULTANT

dx= 8.6 mm < 48 mm = fmax

§.5%
7.17

T €.45
T 5.74
—T 5.03
— 4.32

3.61
- 2.90

— 2.1%

1.48

0.77

SCALEFACIOR=
9.22385E+001

CB: SLER
MRX : 200
MIN : 132

FILE: MURO A U _TI~
UNIT: mm

Figura 24: Deformazione del modello

Verificato

75



Y &4
VY 1741FERR

PROGETTO DEFINITIVO
RADDOPPIO PONTE SAN PIETRO - BERGAMO - MONTELLO

APPALTO 2: PRG PONTE SAN PIETRO E RADDOPPIO DELLA

LINEA DA CURNO A BERGAMO
V106 — PONTE DI VIA ENRICO FERMI

RELAZIONE DI CALCOLO RAMPE E MURI COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
NB1R 02 D 26 CLVI10600002 A 76 di 136
6.2.6. Riepilogo armature — muro tipo 2
. Armatura Armatura i
Elemento Sezione .. . Incidenze
Principale secondaria
. D 26/20 est. ® 20/20 est.
mezzeria
20/20 int. ® 20/20 int.
piedritti $20/20 in = 160kg/m’
Piede @ 26/10 est. ® 20/20 est.
inf. $20/20 int. ® 20/20 int.
) ® 20/20 sup. @ 20/20 est.
mezzeria
soletta ® 20/20 inf. ® 20/20 int. 100kg/m*
inferiore @ 20/20 sup. ® 20/20 est.
t ita
CSHEIE 1 ©24/10 + @ 24/50 inf. ® 20/20 int.
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5.5. Modello di Calcolo e Geometria Muro ad U — Tipo 3

La tabella seguente riassume le caratteristiche geometriche della sezione di calcolo.

Figura 25: Numerazione dei nodi e degli elementi nel modello

5.5.1. Modellazione dell’interazione suolo-struttura

Si assume un valore del modulo di reazione verticale del terreno Ks = 10000 kN/m?, in base al quale
ricavano 1 valori delle singole molle.
Secondo le indicazioni del Manuale di Progettazione RFI, la soletta inferiore viene suddivisa in 20

elementi di pari lunghezza, ossia 21 nodi ai quali sono assegnate le seguenti molle verticali. Considerata

la profondita unitaria del modello (B=1,0m), si ha:
Molla centrale
Kc =Ks * (Sp/2 + Lint + Sp /2) /20 =7750 kN/m

77

DATI GEOMETRICI
Grandezza Simbolo | Valore | U.M.
Larghezza totale Ltot 15.5 m
Larghezza utile Lint 14.95 m
Larghezza interasse La 14.4 m
Spessore piedritti Sp 0.55 m
Spessore fondazione Sf 0.6 m
Altezza totale Htot 5 m
Altezza libera Hint 4.7 m
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I valori delle molle di spigolo si ottengono con la seguente formulazione:
Ke =2*Ks * [(Sp /2 + Lint + Sp /2) /20/2 +( Sp /2) ]= 13250 kN/m

ed infine in valori delle molle intermedie, come da letteratura, si assumono:

Ki= 1.5 * Kc=11625 kN/m

5.5.2. ANALISI DEI CARICHI
Si riportano di seguito i carichi utilizzati per il calcolo delle sollecitazioni e le verifiche delle sezioni della
struttura in esame.

5.5.2.1 Peso proprio della struttura (PP)

I1 peso proprio delle solette e dei piedritti viene calcolato automaticamente dal programma di calcolo
utilizzato considerando per il c.a. ye = 25 kN/m>. Il peso proprio viene automaticamente calcolato dal
programma in base alle dimensioni delle sezioni degli elementi.

5.5.2.2 Carichi permanenti portati
I carichi permanenti portati, essendo uniformemente distribuiti, non danno nessun contributo al calcolo
dei momenti e a tal proposito si trascurano.

5.5.2.3 Spinta del terreno

La spinta del terreno risulta essere assente poiché a tergo del muro ad U, per entrambi i lati, € prevista una
paratia di pali dimensionati per la spinta del terreno.

5.5.2.4 Spinta idrostatica (SPW)

La falda non interessa le strutture in oggetto, la spinta dell’acqua ¢ quindi assente.

5.5.2.5 Azioni indotte dagli spostamenti della paratia di diaframmi

Per tener in conto degli spostamenti della paratia di diaframmi, presente a tergo dei piedritti del muro ad
U, si applicano al modello degli spostamenti imposti variabili con I’altezza, calcolati a partire dai modelli
utilizzati per il dimensionamento della paratia.

I1 muro Tipo 3 risente degli spostamenti della paratia di Tipo 3.

Gli spostamenti (in mm) applicati ricavati dal modello di calcolo della paratia, sono riportati nella
seguente tabella.

SPDPX SPDAX SPDSX

Z(m) | Ax permanenti | Ax accidentali | Ax sisma
5 3.4630 0.0980 3.7840
4.8 3.3050 0.0940 3.6060
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4.6 3.1480 0.0890 3.4280
4.4 2.9910 0.0850 3.2510
4.2 2.8360 0.0810 3.0750

4 2.6800 0.0770 2.9000
3.8 2.5240 0.0730 2.7260
3.6 2.3700 0.0680 2.5530
3.4 2.2170 0.0650 2.3840
3.2 2.0650 0.0600 2.2160

3 1.9130 0.0560 2.0510
2.8 1.7640 0.0520 1.8900
2.6 1.6170 0.0480 1.7320
2.4 1.4710 0.0440 1.5800
2.2 1.3290 0.0400 1.4310

2 1.1890 0.0360 1.2880
1.8 1.0520 0.0330 1.1530
1.6 0.9200 0.0300 1.0240
1.4 0.7910 0.0270 0.9020
1.2 0.6670 0.0230 0.7890

1 0.5480 0.0200 0.6850
0.8 0.4350 0.0180 0.5920
0.6 0.3270 0.0150 0.5080
0.4 0.2260 0.0130 0.4370
0.2 0.1330 0.0110 0.3790

0 0.0480 0.0100 0.3350

La quota z = 0 corrisponde al baricentro della soletta inferiore.

5.5.2.6 Azioni indotte dalle variazioni termiche

L’azione termica risulta essere trascurabile, in quanto la struttura ¢ pressoch¢ isostatica e libera di
deformarsi senza variare lo stato tensionale interno.

5.5.2.7 Azioni sismiche

L’azione sismica ¢ stata individuata in accordo con le normative vigenti sulla base dei seguenti parametri:
e Vita nominale dell’opera VN = 50 anni

e (lasse d’uso dell’opera III Cu=1.5

e (Categoria di sottosuolo C

e (Categoria topografica T1
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Coordinate del sito di progetto (Lat. = 45.69030°e Long. = 9.62236°)
ag Fo T*c
Tr 45 0.035 | 2.477 | 0.210
Tr 75 0.045 | 2.452 | 0.231
Tr 712 0.122 | 2.440 | 0.275
Tr 1462 0.157 | 2.478 | 0.281
dove:
TR - tempo di ritorno;
ag —> accelerazione orizzontale massima del terreno su suolo di categoria A, espressa
come frazione dell’accelerazione di gravita;
Fo— valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione
orizzontale;
T'c— periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione
orizzontale;

Le accelerazioni massime per i vari stati limite di normativa nelle condizioni di sito reali sono:

amax
Tr 45 0.053
Tr 75 0.068
TR 712 0.183
TR 1462 0.236

5.5.2.8 Forze inerziali (INERZIEH e SISVER)

L’azione sismica ¢ rappresentata da un insieme di forze statiche verticali, date dal prodotto delle forze di gravita

per i coefficienti sismici in precedenza definiti, di cui la componente verticale ¢ considerata agente verso ’alto o

verso il basso, in modo da produrre gli effetti piu sfavorevoli.

Forze inerzia orizzontali

F"n=Fo,piedritti

| 2.75 [kN/m?

Forze inerzia verticali

F"n=Fo,piedritti

| 0.85 |KkN/m?
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5.5.3. COMBINAZIONI DEI CARICHI E SOLLECITAZIONI

Per i calcoli strutturali dell’opera sono state considerate le seguenti combinazioni di carico:

SLU SLE rara

PP 1.35 1
SPW 1.35 1
SPDPX 1.35 1

SPDAX 1.35 0.75

SLV 1 SLV 2 SLV 3 SLV 4
PP 1 1 1
SPW 1 1 1
SPDPX 1 1 1
SPDSX 1 1 1
INERZIEH 1 0.3 1
SISVER 0.3 1 -0.3

Di seguito si riportano gli inviluppi dei diagrammi delle sollecitazioni derivanti dalle combinazioni
relative ai tre stati limite considerati.
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MIDAS/Civil
POST-FROCESSOR

BERM DIAGRRM
AXILL

0.00
-20.53
-41.07
-61.860
-82.13
-102.66
-123.20
-143.73
-164.26
-184.75
-205.33
-225.86

CB: 5LUL

MRY : 100
MIN : 319
FILE: MURC R U_TI~
UNIT: XN

7

S

DATE: 03/258/2020
VIEW-DIRECTION

f

| =

Figura 26: Diagramma N — SLU
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SHELR-z

113.48
III: 92.84
T 72.21
—T 51.58
—T 30.85
—T 10.32
i 0.00
I -30.94
T -51.57

T -72.21

|
-113.47

CB: 5LUl

7

S

MRY :@ 221

MIN : 142

FILE: MURC R U_TI~

UNIT: XN

DATE: 03/258/2020
VIEW-DIRECTION

f

Figura 27: Diagramma V — SLU
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MOMENT-y

133.46
- 150.10
—t 116.74
—t 83.39

N P,

Y

MRY : 144
MIN : 223
FILE: MURO A U _TI~

UNIT: kN*m
DRTE: 03/28/2020
VIEW-DIRECTION

f

Figura 28: Diagramma M — SLU
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MIDRS/Civil
FOST-FROCESSOR

BERM DIAGRIM
AXIAL

0.00

-93.98
-157.96
-281.94
-375.92
-469.90
-563.88
-£57.26
-751.84
-845.82
-9359.20
-1033.78

CBALL: ENV

MRY : 100
MIN : 319
FILE: MURO A U _TI~
UNIT: kN

Y

DRTE: 03/28/2020
VIEW-DIRECTION

f

| =

Figura 29: Inviluppo N - SLV
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MIDAS/Civil
POST-FROCESSOR
BEAM DIAGRRM

SHELR-z
13
- 1o

—r 34.55

€

[
.

a

—T 60.39
—T 36.23
—T 1z2.08
i 0.00
I -36.23
T -60.39
T -84.54

- -108.70
-132.85

CBRALL: ENV

7

S

MRY :@ 221

MIN : 142

FILE: MURC R U_TI~

UNIT: XN

DATE: 03/258/2020
VIEW-DIRECTION

f

Figura 30: Inviluppo V - SLV
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FOST-FROCESSOR
BERM DIAGRIM

MOMENT-y

-

n

[ PR R |
E

[ R TR |

w =

&

&

|
—

R CE T TR I 1
&

2R INFw

@ o =

- CBALL: ENV

Y

MRY @ 144

MIN : 223

FILE: MURO A U _TI~

UNIT: kN*m

DRTE: 03/28/2020
VIEW-DIRECTION

f

Figura 31: Inviluppo M- SLV
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MIDAS/Civil
POST-FROCESSOR

BERM DIAGRRM
AXILL

0.00
-15.21
-30.42
-45.63
-60.24
-76.05
-91.26
-10&.48
-121.867
-136.588
-152.08
-167.30

CBALL: SLE_R

MRY : 100
MIN : 319
FILE: MURC R U_TI~
UNIT: XN

7

S

DATE: 03/258/2020
VIEW-DIRECTION

f

| =

Figura 32: Diagramma N — SLE RARA
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135,20
- 111.19
— 26.48
—t £1.77
—t 37.08
— 0.00
—t -12.36
—t -37.07
— -61.78

T -86.49

- -111.20
-135.91

N .

©

S

MRY : 148
MIN : 223
FILE: MURC R U_TI~

UNIT: KN*m
DATE: 03/258/2020
VIEW-DIRECTION

f

Figura 33: Diagramma M — SLE RARA

Le sezioni verificate sono le seguenti:

sS4

s1

Figura 34: Sezioni di verifica
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Qui a seguire vengono riportate le sollecitazioni totali per ogni sezione investigata:

Sezione $1
N (kN/m) | M (kNm/m) | V (kN/m)
SLU 89 183 113
SLV 70 278 134
SLEr 66 136
Sezione S2
N (kN/m) | M (kNm/m) | V (kN/m)
SLU 226 173 92
SLV 1034 220 85
SLEr 167 128
Sezione S3
N (kN/m) | M (kNm/m) | V (kN/m)
SLU 226 -18 9
SLV 1034 -21 7
SLEr 167 -14
Sezione $4
N (kN/m) | M (kNm/m) | V (kN/m)
SLU 52 61 70
SLV 41 121 89
SLEr 39 45
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5.5.4. Verifiche

5.5.4.1 Sezione 1 - base piedritto (parete verticale)

Armatura lato esterno d 26/5
Armatura lato interno ® 20/20
Armatura a taglio @ 12/(10x50)

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA NON DISSIPATIVA IN C.A.
NOME SEZIONE: VI06_Muro a U_tipo3_S1

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Resistenze in campo sostanzialmente elastico
Tipologia sezione: Sezione generica di Pilastro

Normativa di riferimento: N.T.C.

Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante

Condizioni Ambientali: Molto aggressive

Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia

Riferimento alla sismicita: Zona non sismica

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.810 MPa
Resis. compr. ridotta  fed': 9.405 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33642.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 199.20 daN/cm?
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm

ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.00 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.00 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.30 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068

Modulo Elastico Ef

Diagramma tensione-deformaz.:
Coeff. Aderenza istantaneo B1*R32 :
Coeff. Aderenza differito R1*}32 :

Sf limite S.L.E. Comb. Rare:

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C32/40
Nevertice: X [em] Y [cm]

2000000 daN/cm2
Bilineare finito
1.00
0.50
360.00 MPa
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1 -50.0 0.0
2 -50.0 55.0
3 50.0 55.0
4 50.0 0.0
DATI BARRE ISOLATE
N°Barra X [cm] Y [cm] Diam@[mm]
1 -42.5 75 26
2 -42.5 475 20
3 425 475 20
4 425 75 26
5 -42.5 12.1 0
6 425 12.1 0

DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE

N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione
N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione
N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
1) Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre 7}

1 1 4 3 26

2 2 3 3 20

ARMATURE A TAGLIO

Diametro staffe: 12 mm
Passo staffe: 100 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia
con Verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
VX Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x
N°Comb. N Mx My Vy VX
1 89.00 183.00 0.00 113.00 0.00
2 70.00 278.00 0.00 134.00 0.00
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
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N°Comb. N Mx My
1 66.00 136.00 0.00
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 66.00 136.00 (197.28) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 6.2 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 33 cm
Copriferro netto minimo staffe: 50 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE SOSTANZIALMENTE ELASTICO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kKNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Totale Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Totale
1 S 89.00 183.00 0.00 89.18 458.07 0.00 2.50 42.3(16.5)
2 S 70.00 278.00 0.00 69.81 454.19 0.00 1.63 42.3(16.5)

METODO AGLI STATI LIMITE IN CAMPO SOSTANZIALMENTE ELASTICO - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE

€C max

Xc max
Yc max
es min
Xs min
Ys min
es max
Xs max
Ys max

N°Comb  ec max

1 0.00086
2 0.00085

Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)

Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max
-50.0 55.0 0.00041 -42.5 475  -0.00196 425 75
-50.0 55.0 0.00040 -42.5 475  -0.00196 425 75
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POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

ab,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b o x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000059217 -0.002400630
2 0.000000000 0.000059019 -0.002399143
VERIFICHE A TAGLIO
Diam. Staffe: 12 mm
Passo staffe: 10.0 cm [Passo massimo di normativa = 24.0 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kKN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro
Ved Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC]
Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm]

Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso.
| pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce.

bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra I'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.

Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato

Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione

Ast Area staffetlegature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cmz/m]

A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm2/m]

Tra parentesi € indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.

N°Comb Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw  Ast A Eff
1 S 113.00  1364.52 92306 49.2/41.7 100.0 2500 1.009 28 22.6(0.0)
2 S 13400  1363.49 924.05 49.3]41.8 100.0 2500  1.007 3.3 22.6(0.0)

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata

Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa]

Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa]

Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)

Ac eff. Area di calcestruzzo [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre

As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure

N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.
1 S 3.80 -50.0 55.0 -109.6 -425 75 1300 26.5
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica

el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]

kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]

k2 = 0.5 per flessione; =(el + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]

94



PROGETTO DEFINITIVO

‘ 4 RADDOPPIO PONTE SAN PIETRO - BERGAMO - MONTELLO
' APPALTO 2: PRG PONTE SAN PIETRO E RADDOPPIO DELLA
’ ITALFERR LINEA DA CURNO A BERGAMO

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO TALIANE VI06 — PONTE DI VIA ENRICO FERMI

RELAZIONE DI CALCOLO RAMPE E MURI COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
NB1R 02 D 26 CLVI0600002 A 95 di 136
k3 =3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
1) Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Srmax Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver el e2 k2 %} Cf esm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00068 0 0.500 26.0 62 0.00033 (0.00033) 427  0.140(0.20)  197.28 0.00

5.5.4.2 Sezione 2 - estremita in fondazione

Armatura inferiore ® 24/20
Armatura superiore ® 20/20
Armatura a taglio @ 12/(20x50)

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA NON DISSIPATIVA IN C.A.
NOME SEZIONE: VI06_Muro a U_tipo3_S2

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Resistenze in campo sostanzialmente elastico
Tipologia sezione: Sezione generica di Pilastro

Normativa di riferimento: N.T.C.

Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante

Condizioni Ambientali: Molto aggressive

Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia

Riferimento alla sismicita; Zona non sismica

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C25/30
Resis. compr. di progetto fcd: 14160 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 7.080 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 2560 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 150.00 daN/cm?
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.00 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.00 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.30 MPa
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Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz. Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo R1*R2 : 1.00
Coeff. Aderenza differito B1*R2 : 0.50
Sflimite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C25/30
Nevertice: X[cm] Y [cm]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 60.0
3 50.0 60.0
4 50.0 0.0

DATI BARRE ISOLATE

N°Barra X [cm] Y [cm] Diam@[mm|
1 -42.5 75 24
2 -42.5 52.5 20
3 425 52.5 20
4 425 75 24

DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE

N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione
N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione
N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
(%} Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre %}

1 1 4 3 24

2 2 3 3 20

ARMATURE A TAGLIO

Diametro staffe: 12 mm
Passo staffe: 200 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
VX Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x
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N°Comb. N Mx My Vy VX
1 226.00 173.00 0.00 92.00 0.00
2 1034.00 220.00 0.00 85.00 0.00
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 167.00 128.00 0.00
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 167.00 128.00 (208.74) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 6.3 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 189 cm
Copriferro netto minimo staffe: 51 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE SOSTANZIALMENTE ELASTICO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kKNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Componente del momento assegnato [kKNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Totale Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Totale
1 S 226.00 173.00 0.00 225.95 464.12 0.00 2.67 38.3(18.0)
2 S 1034.00 220.00 0.00 1034.08 626.34 0.00 2.80 38.3(18.0)

METODO AGLI STATI LIMITE IN CAMPO SOSTANZIALMENTE ELASTICO - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
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Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb  ec max Xc max Yc max esmin Xs min Ys min es max Xs max Ys max
1 0.00093 50.0 60.0 0.00052 425 525 -0.00196 -42.5 7.5
2 0.00138 50.0 60.0 0.00090 425 525 -0.00196 -42.5 7.5

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

ab,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aXx+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000055059 -0.002369440
2 0.000000000 0.000063573 -0.002433296

VERIFICHE A TAGLIO

Diam. Staffe: 12 mm

Passo staffe: 20.0 cm [Passo massimo di normativa = 24.0 cm]

Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata

Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro

Ved Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC]

Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]

d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm]

Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso.
| pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce.

bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra 'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.

Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato

Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione

Ast Area staffetlegature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cmz/m]

A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm2/m]

Tra parentesi € indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.

N°Comb Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw  Ast A Eff
1 S 92.00 1145.74 505.77 53.2|45.7 100.0 2.500 1.027 21 11.3(0.0)
2 S 85.00 1199.75 48471 525|438 100.0 2.500 1122 2.0 11.3(0.0)

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata

Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa]

Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa]

Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)

Ac eff. Area di calcestruzzo [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre

As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
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N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Sfmin Xsmin Ys min Ac eff, As eff,

1 S

3.27 -50.0  60.0 -85.4  -425 7.5 1350 22.6

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm

Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(el + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 =3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
) Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piti tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Sr max Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver el e2 k2 %} Cf €sm-ecm Srmax wk  Mxfess My fess
1 S -0.00052 0 0.500 24.0 63 0.00026 (0.00026) 458  0.117(0.20)  208.74 0.00

5.5.4.3 Sezione 3 - fondazione in mezzeria

Armatura superiore @ 20/20
Armatura inferiore ® 20/20

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA NON DISSIPATIVAIN C.A.
NOME SEZIONE: VI0O6_Muro a U_tipo3_S3

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Resistenze in campo sostanzialmente elastico
Tipologia sezione: Sezione generica di Pilastro

Normativa di riferimento: N.T.C.

Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante

Condizioni Ambientali: Molto aggressive

Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia

Riferimento alla sismicita: Zona non sismica

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C25/30

Resis. compr. di progetto fcd: 14.160 MPa
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Resis. compr. ridotta  fcd": 7.080 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 2560 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 150.00 daN/cm?
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm

ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.00 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.00 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.30 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo R1*R2 : 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R32 : 0.50
Sflimite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio:
Classe Conglomerato:

Nevertice: X [em]
1 -50.0
2 -50.0
3 50.0
4 50.0

DATI BARRE ISOLATE

N°Barra X[cm]
1 -42.5
2 -42.5
3 425
4 425

Poligonale
C25/30

Y [cm]

0.0
60.0
60.0

0.0

Y [cm]

7.5 20
52.5 20
52.5 20

7.5 20

DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE

Diam@[mm]

N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione
N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione
N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
1) Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre %}
1 1 4 3 20
2 2 3 3 20
ARMATURE A TAGLIO
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Diametro staffe: 12 mm
Passo staffe: 200 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
VX Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x

N°Comb. N Mx My Vy VX

1 226.00 -18.00 0.00 9.00 0.00
2 1034.00 -21.00 0.00 7.00 0.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 167.00 -14.00 0.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 167.00 -14.00 (208.74) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 6.5 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 193 cm
Copriferro netto minimo staffe: 53 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE SOSTANZIALMENTE ELASTICO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kKNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
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N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Totale Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Totale
1 S 226.00 -18.00 0.00 225.76 -344.09 0.00 19.12 31.4(18.0)
2 S 1034.00 -21.00 0.00 1034.05 -513.53 0.00 24.45 31.4(18.0)

METODO AGLI STATI LIMITE IN CAMPO SOSTANZIALMENTE ELASTICO - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb  ec max Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max
1 0.00078 -50.0 0.0 0.00039 -42.5 75 -0.00196 42.5 52.5
2 0.00123 -50.0 0.0 0.00078 -42.5 75 -0.00196 42.5 52.5
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
ab,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aXx+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 -0.000052115 0.000779532 -- -
2 0.000000000 -0.000060721 0.001231351 - -

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata

Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa]

Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa]

Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)

Ac eff. Area di calcestruzzo [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre

As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.

1 S 0.46 -50.0 0.0 1.6 0.0 525 --

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

Ver.
el
e2

La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Esito della verifica

Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
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k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(el + e2)/(2*el) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 =3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
@ Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra pit tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]

Sr max Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]

Comb.  Ver el e2 k2 @ Cf €sm-ecm srmax wk Mxfess My fess

1 S -0.00052 0 ----0.000(0.20)  208.74 0.00

5.5.4.4 Sezione 4 - mezzeria piedritto

Armatura lato interno d 20/20
Armatura lato esterno o 20/20
Armatura a taglio @ 12/(20x50)

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA NON DISSIPATIVA IN C.A.
NOME SEZIONE: VI06_Muro a U_tipo3_S4

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Resistenze in campo sostanzialmente elastico
Tipologia sezione: Sezione generica di Pilastro

Normativa di riferimento: N.T.C.

Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante

Condizioni Ambientali: Molto aggressive

Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia

Riferimento alla sismicita: Zona non sismica

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.810 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 9.405 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33642.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 199.20 daN/cm?
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm
ACCIAIO - Tipo: B450C
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Resist. caratt. snervam. fyk: 450.00 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.00 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.30 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068

Modulo Elastico Ef

Diagramma tensione-deformaz.

Coeff. Aderenza istantaneo B1*R2 :

Coeff. Aderenza differito B1*R32 :
Sf limite S.L.E. Comb. Rare:

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio:
Classe Conglomerato:

Nevertice: X[cm]
1 -50.0
2 -50.0
3 50.0
4 50.0

DATI BARRE ISOLATE

N°Barra X [cm]
1 -42.5
2 -42.5
3 425
4 425

Poligonale
C32/40

Y [cm]

0.0
55.0
55.0

0.0

Y [cm]

75
475
475

75

DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE

N°Gen.
N°Barra Ini.
N°Barra Fin.
N°Barre

%}

2000000 daN/cm?
Bilineare finito
1.00
0.50
360.00 MPa

Diam@[mm|

20
20
20
20

Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione

Numero della barra finale cui si riferisce la generazione

Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
Diametro in mm delle barre della generazione

N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin.

1 1
2 2

ARMATURE A TAGLIO
Diametro staffe:

Passo staffe:
Staffe:

4
3

12 mm
10.0 cm

N°Barre

3
3

20
20

Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

My

Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
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Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
VX Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x
N°Comb. N Mx My Vy VX
1 52.00 61.00 0.00 70.00 0.00
2 41.00 121.00 0.00 89.00 0.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 39.00 45.00 0.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 39.00 45.00 (193.64) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 6.5 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 193 cm
Copriferro netto minimo staffe: 53 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE SOSTANZIALMENTE ELASTICO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)

Mx Componente del momento assegnato [KNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Componente del momento assegnato [KNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)

Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Totale Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res  Mis.Sic. As Totale

1 S 52.00 61.00 0.00 52.04 277.68 0.00 455 31.4(16.5)
2 S 41.00 121.00 0.00 41.26 275.37 0.00 2.28 31.4(16.5)

METODO AGLI STATI LIMITE IN CAMPO SOSTANZIALMENTE ELASTICO - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE
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ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb  ec max Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max
1 0.00062 -50.0 55.0 0.00021 -42.5 475  -0.00196 -42.5 7.5
2 0.00062 -50.0 55.0 0.00021 -42.5 475  -0.00196 -42.5 7.5
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
ab,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dellasse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000054266 -0.002363492
2 0.000000000 0.000054144 -0.002362577

VERIFICHE A TAGLIO

Diam. Staffe: 12 mm
Passo staffe: 10.0 cm [Passo massimo di normativa = 24.0 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro
Ved Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC]
Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm]
Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso.
| pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce.
bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra I'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffe+legature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]
A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm2/m]
Tra parentesi € indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.
N°Comb Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw  Ast
1 S 70.00 1398.99 949.75 50.4/42.9 100.0 2.500 1.005 17
2 S 89.00 1398.57 950.47 50.5/43.0 100.0 2.500 1.004 2.1

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO

Ver
Sc max
Xc max, Yc max

S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa]
Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
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Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa]
Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 153 -50.0 55.0 544 -425 7.5 1350 15.7
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(el + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 =3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
1) Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piti tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Sr max Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver el e2 ke @ Cf esm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00033 0 0.500 20.0 65 0.00016 (0.00016) 513  0.084 (0.20)  193.64 0.00

5.5.5. Verifiche a deformazione

Si esegue la verifiCa a inflessione dei piedritti secondo quanto riportato nell’EC 2 cap7.4 §7.4.1, la
verifica risulta essere soddisfatta se I’inflessione calcolata di travi a sbalzo soggetti a carichi quasi
permane ¢ inferiore a 1/250 della luce.
Nel caso in esame, considerando il piedritto a sbalzo la luce di calcolo vale 2H, quindi la luce per il
piedritto vale:

L = 2*H=2%*4.7=9400mm

Per cui si ricava il valore di inflessione massimo ammissibile:
fmax=L/250=9400/250=37.6 mm

Dal modello si ricava una deformazione in testa del piedritto di:
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dx=4.8mm < 37.6 mm = fmax

R T e e - T I S B TR TR N
@

SCRLEFACTOR=
1.5638E+002

CB: 5LU1

MR : 200

MIN : 310

FILE: MURO R U_TI~
UNIT: mm

Figura 35: Deformazione del modello

Verificato
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6.2.6. Riepilogo armature — muro tipo 3
. Armatura Armatura i
Elemento Sezione .. . Incidenze
Principale secondaria
. @ 20/20 est. ® 20/20 est.
mezzeria
20/20 int. ® 20/20 int.
piedritti $20/20 in = 130kg/m’
Piede ® 26/20 est. ® 20/20 est.
inf. $20/20 int. ® 20/20 int.
) ® 20/20 sup. @ 20/20 est.
mezzeria
soletta ® 20/20 1inf. ® 20/20 int. 9()kg/rn3
inferiore @ 20/20 sup. ® 20/20 est.
t it
estremita ® 24/20 inf. ® 20/20 int.
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6. MURI DI SOSTEGNO

6.1. Descrizione delle opere
In questo paragrafo vengono riportate 1’analisi e le verifiche geotecniche e strutturali della coppia di muri
terminali, in cemento armato, della Rampa sud del sottopasso VI06. I muri hanno una lunghezza totale
circa 15 m, con I’altezza massima di paramento pari a 1.7m e spessore 0.3m. Sul lato Nord della rampa la
stessa tipologia di muro ¢ utilizzata per il sostegno della pista ciclabile sopraelevata rispetto al piano
stradale, con altezza del paramento di circa 2.9m. A parita di caratteristiche geometriche, il secondo

risulta maggiormente sollecitato, quindi il calcolo sara riferito a quest’ultimo.
Per ulteriori indicazioni si rimanda agli elaborati progettuali.

Di seguito si riporta la sezione di verifica per eseguire le verifiche geotecniche e strutturali.

23842 | 5 |
5 26
236.92 | ’7 | | 236.92
| B | |
J. . —_—235‘25 ‘ | R |.
| | T
' | 8 23333 |
‘ 2329 === ‘ 32.39
‘ B J, % | 150 "]I, |9 J, 180 ‘
| |

Figura 1 muro di sostegno della pista ciclabile lato Nord
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6.2. Codice Di Calcolo

Dalla la caratteristica di opera in linea il muro ¢ progettato per sezioni.

Le sollecitazioni sono state determinate mediante 1’uso del software Max 14.

Aztec Informatica®

11 Software per I'Ingegneria Geotecnica e Strutturale

Corso Umberto, 43 — 87050
Casali del Manco - Loc. Casole Bruzio (CS)
tel e fax 0984432617 ra - 0984 438325

MAX 14IO wars, 14.010

Analisi e Caleolo Muri di Sostegno
Copyright @ 1993, 2018 Aztec Informatica s.r.l. - Tutti i diritt riservati

Copia concessa in licenza duso a

MET EMGINEERING 5.P.A. = AIRD1 1090 Chiudi

- RC-SEC 2018

RC-SEC
2018.10.0.774

Codice articolo.: 3

@Gea&ru

Attivazione

Dopo aver acquistato il software sara’ comunicato tramite email il
codice di attivazione (License Key). Lo stesso codice si trova nella
propria area riservata.

Licenza a Email

NET Engineering kdp@netspa.t

License Key
HIWBQ-FWEA3-PF2LE-6DWDC v

Dopo aver inserito: EMAIL e LICENSE KEY cliccare su ATTIVA. E' richiesta una

connessione ad internet.
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6.3. Analisi dei carichi

I carichi presi in esame nel progetto delle suddette opere di sostegno sono:
- Carichi permanenti strutturali;

Carichi permanenti non strutturali;

Carico variabile per traffico ferroviario;

- Azione sismica

6.3.1. Carichi permanenti strutturali - G1

I carichi permanenti strutturali si riferiscono ad un metro lineare di estensione del muro di sostegno e
sono:

- peso proprio dell’opera di sostegno;

- spinta del terreno a monte dell’opera di sostegno.
I1 peso proprio dell’opera di sostegno, corrisponde ad un carico verticale e dipende esclusivamente dalle
dimensioni geometriche dell’opera e dal peso specifico del calcestruzzo armato:

Yels = 25.00 kN/m?
La spinta del terreno a monte dell’opera di sostegno si calcola in accordo con la teoria di Coulomb. La
spinta attiva del terrapieno in condizioni statiche vale:
Sa1 =7yrH?/2- ka

Dove:

- 7yt ¢ il peso specifico del terreno a monte del paramento (nel caso specifico si riferisce al rilevato)

- H ¢ la somma tra I’altezza dell’opera di sostegno e 1’eventuale spessore dello strato di terreno a

monte dell’opera, in corrispondenza della superficie ideale di spinta;

- ka ¢ 1l coefficiente di spinta attiva valutato secondo 1’espressione fornita da Coulomb.
Per una pendenza del terreno a monte, inferiore all’angolo di attrito del terreno, il coefficiente di spinta
secondo la teoria di Coulomb dipende dall’angolo di attrito del terreno “¢”, dall’angolo di inclinazione
del terreno a monte della superficie ideale di spinta “c”, dall’angolo di attrito terreno/paramento “6” e

sen?(y+o) dall’angolo di inclinazione che il paramento forma con il

ka: X3 o5

JSn(e3) sm(e-0) 2 piano orizzontale “y”. Il coefficiente di spinta attiva vale:

Jsin(y-3) -sin(y-+e)

sen®y - sin(y-3) - |1

6.3.2. Carico variabile per traffico— Q

Il carico associato al traffico stradale ¢ stato posto pari a 20 kN/m?.

6.3.3. Azione Sismica

L’azione sismica ¢ stata individuata in accordo con le normative vigenti sulla base dei seguenti parametri:
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e Vita nominale dell’opera Vn = 50 anni

e C(lasse d’uso dell’opera III Cu=1.5

e (ategoria di sottosuolo C

e (Categoria topografica T1
Coordinate del sito di progetto (Lat. = 45.69030°e Long. = 9.62236°)

dove:

Tr >
ag—)

Fo—

T'c—

ag Fo T*c
Tr 45 0.035 | 2.477 | 0.210
Tr 75 0.045 | 2.452 | 0.231
Tr 712 0.122 | 2.440 | 0.275
Tr 1462 0.157 | 2.478 | 0.281

tempo di ritorno;

accelerazione orizzontale massima del terreno su suolo di categoria A, espressa

come frazione dell’accelerazione di gravita;

valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione

orizzontale;

periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione

orizzontale;

Le accelerazioni massime per i vari stati limite di normativa nelle condizioni di sito reali sono:

amax
TR 45 0.053
Tr 75 0.068
Tr 712 0.183
TR 1462 0.236

I1 calcolo viene eseguito con il metodo pseudostatico. In queste condizioni 1’azione sismica ¢
rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per un opportuno
coefficiente sismico. I valori dei coefficienti sismici orizzontali kh e verticale kv possono essere valutati

mediante le espressioni:

kh :ﬂm

dove :

k, = +0.50 -k,
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amax= Ss-St-ag (accelerazione orizzontale massima attesa al sito);

g= accelerazione di gravita;

Bm = 0.38

kn = 0.0806; kv=0.0403

6.3.4. Spinta del terreno in condizioni sismiche

Per muri di sostegno liberi di traslare o di ruotare intorno al piede si pud assumere che I’incremento di
spinta dovuta al sisma agisca nello stesso punto ove agisce la spinta in condizioni statiche. Essendo questa
circostanza applicabile ai muri esaminati, la spinta a tergo del muro in condizioni sismiche ¢ stata valutata
sostituendo al coefficiente di spinta attiva in condizioni statiche Ka il coefficiente Kas (coefficiente di
spinta attiva in condizioni sismiche):

p.(2)=[0}(2)+q] K, —2¢' K

e perBf<o-6:

= sen’(y +¢—0)
sen(¢g +o)sen(p— S —60) ’
sen(yy —@—90)sen(y + )

a

cos@sen’y sen(y — 6 — 5)[1 +\/

e perB>¢-—0:

in cui:

- sen’(w +¢—0)
® cos@sen*ysen(y —0-9)

¢ = angolo di resistenza al taglio del terreno

B = inclinazione del terreno a monte del muro rispetto all'orizzontale (positivo per terreno che sale
allontanandosi dal muro)

vy = inclinazione del muro rispetto all’orizzontale (>90° per parete inclinata verso valle)

8 = angolo di attrito muro-terreno
6 = angolo dipendente dalla accelerazione sismica e definito dalle seguenti espressioni:

0=tg (kn /(L %kv))

essendo kn e kv rispettivamente 1 coefficienti di accelerazione sismica orizzontale e verticale.
Detta ¢ l'inclinazione del terrapieno rispetto all'orizzontale e 3 I'inclinazione della parete rispetto alla
verticale, si calcola la spinta S' considerando un'inclinazione del terrapieno e della parete pari a

g=ec+ 0

B'=p+ 0

dove 0 = arctg(kn/(1+kv)) essendo kn il coefficiente sismico orizzontale e kv il coefficiente sismico
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verticale, definito in funzione di k.
In presenza di falda a monte, 6 assume le seguenti espressioni:

Terreno a bassa permeabilita

0= aI'Ctg[('Ysat/ ('Ysat-’Yw))* (kh/ ( litkv))]
Terreno a permeabilita elevata

0 = arctg[(y/(ysa-yw))* (kn/(1kv))]

Detta S la spinta calcolata in condizioni statiche 1'incremento di spinta da applicare ¢ espresso da
AS=AS'-S
dove il coefficiente A vale

cos’(B + 0)

cos*Bcosd

In presenza di falda a monte, nel coefficiente A si tiene conto dell'influenza dei pesi di volume nel calcolo
di 0.

Adottando il metodo di Mononobe-Okabe per il calcolo della spinta, il coefficiente A viene posto pari a 1.
Tale incremento di spinta ¢ applicato a meta altezza della parete di spinta nel caso di forma rettangolare

del diagramma di incremento sismico, allo stesso punto di applicazione della spinta statica nel caso in cui
la forma del diagramma di incremento sismico ¢ uguale a quella del diagramma statico.

Oltre a questo incremento bisogna tener conto delle forze d'inerzia orizzontali e verticali che si destano
per effetto del sisma. Tali forze vengono valutate come

Fin = kaW Fiv =+kvW

dove W ¢ il peso del muro, del terreno soprastante la mensola di monte ed i relativi sovraccarichi e va
applicata nel baricentro dei pesi.
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6.4. Combinazioni dei carichi e valutazione dei coefficienti di sicurezza

Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni (§ 2.5.3 delle
NTC 2018):
Ai fini delle verifiche degli stati limite, si definiscone le seguenti combinazioni delle azioni.

— Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):

Yer' Gitver Gat v Py Qutvoe worr Gua tvoe Woar Qrat - [251]

— Combinazione caratteristica, cosiddetta rara, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:
G+ G+ P+ Oty Qo+ s Quat - [2.52]

— Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:
G+ G+ Pryy- Qi+ Qo+ Qut .. [25.3]

— Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:
G+G+Pryy Qutwn Qotvs Qat... [2.54]

- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:
E+G+G+P+wy - Qu+wy-Qp+ ... [2.5.5]

— Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali A:
GI+G2+P+4%‘1+U21'QH+\¢122-Q}Q‘F... [:5()]

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi gravitazionali:
- T N -
G +G,+ Z‘.wszk‘- - [2.5.7]

Nelle combinazioni si intende che vengano omessi i carichi Qk]- che danno un contributo favorevole ai fini delle verifiche e, se del
caso, i carichi G,.

Altre combinazioni sono da considerare in funzione di specifici aspetti (p. es. fatica, ecc.).

Nelle formule sopra riportate il simbolo “+” vuol dire “combinato con”.

I valori dei coetficienti yg, wy; e vy sono dati nella Tab. 2.5.1 oppure nella Tab. 5.1.VI per i ponti stradali e nella Tab. 5.2.VII per i

ponti ferroviari. I valori dei coefficienti parziali di sicurezza yg; e ygjsono datinel § 2.6.1.
Le condizioni elementari di carico sono opportunamente combinate per determinare le condizioni piu
sfavorevoli per le verifiche strutturali e geotecniche. Nelle verifiche nei confronti degli stati limite ultimi
strutturali e geotecnici ¢ stato adottato I’ Approccio2, i cui coefficienti di sicurezza per azioni e resistenze
si riferiscono ad A1+M1+R3.
Nella tabella che segue si riportano i coefficienti parziali per le azioni.

Tab. 6.2.1 - Cocfficienti parziali per le aziont o per Ueffetto delle aziont

Eéte Coefficiente Parziale EQU (A1 (A7)
tto
Yr o Yg)

Carichi permanenti Gi Favorevole Yai 09 1,0 1,0
Stavorevole 1.1 13 10

Carichi permanenti Gz Favorevole Yoo 08 08 08
Stavorevole 15 15 13

Azioni variabili Q Favorevole Yo 0.0 0,0 0,0
Sfavorevole 15 15 13

#) Par i carichi permananti G: st applica quanto indicato alla Tabella 261 Per la spinta delle terre si fa riferimento ai cosfficienti o1

Per la valutazione delle sollecitazioni allo SLU, nel foglio di calcolo che si utilizza per il
dimensionamento della struttura non si ha distinzione tra carichi permanenti strutturali G1 e non
strutturali G2. In fase di calcolo si considera il carico G2 come compitamente definito, pertanto si adotta
lo stesso coefficiente previsto per i carichi strutturali G1.
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6.5. Criteri Di Analisi

6.5.1. Verifiche geotecniche

Le verifiche geotecniche prese a riferimento per lo studio dei muri di sostegno in esame sono le seguenti:

- Verifiche al ribaltamento;
- Verifica allo scorrimento;

- Verifiche al carico limite della fondazione.

- Verifica di stabilita globale
- Verifica dei cedimenti

L’approccio di verifica adottato per le verifiche geotecniche in condizioni statiche ¢ I’approccio
A1+M1+R3. I coefficienti parziali per le azioni sono riportati al paragrafo precedente.
Nella tabella che segue si riportano i coefficienti parziali per i materiali.

Tab. 6.2.11 - Cogfficienti parziali per 1 parameiri geotecnici del terveno

Coefficiente
Parametro appli:;a:?;i:::ﬁa:::nci:‘::niale parziale Yy e e
gji?;t:;i;ulgolo di resi- tam 'y Yo 10 1,25
Coesione efficace Cy Ve 10 1,25
Resistenza non drenata Cxe Ya 10 14
Peso dell'unita di volume Yy Y 10 1,0

Per le verifiche geotecniche in condizioni statiche, si adottano i seguenti coefficienti di sicurezza.
Tab. 6.5.1 - Coefficient parziali Jp, per le verifiche agli stati limite ulttmi di vt di sostegno

Coefficients
Verifica parziale
(R3)
Capacita portante della fondazione vp=14
Scorrimento ver=11
Ribaltamento ve=115
Fesistenza del terreno a valle vr=14

Per le verifiche geotecniche in condizioni sismiche, si adottano i seguenti coefficienti di sicurezza.

Tab. 7.11.III - Coefficienti parziali jn per le verifiche degli stati limite (SLV) dei muri di sostegno,

Verifica Coefficiente parziale yr
Carico limite 1.2
Scorrimento 1.0
Ribaltamento 1.0
Resistenza del terreno a valle 1.2

A seguire si riporta una breve descrizione delle verifiche geotecniche da eseguire per il dimensionamento

dei muri di sostegno.
Verifica al ribaltamento
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La verifica a ribaltamento consiste nel determinare il momento risultante di tutte le forze che tendono a
fare ribaltare il muro (momento ribaltante Mr) ed il momento risultante di tutte le forze che tendono a
stabilizzare il muro (momento stabilizzante Ms) rispetto allo spigolo a valle della fondazione e verificare
che il rapporto Ms/M: sia maggiore di un determinato coefficiente di sicurezza n.

Il momento ribaltante M: ¢ dato dalla componente orizzontale della spinta S, dalle forze di inerzia del
muro e del terreno gravante sulla fondazione di monte. Nel momento stabilizzante interviene il peso del
muro (applicato nel baricentro) ed il peso del terreno gravante sulla fondazione di monte.

Per quanto riguarda la componente verticale della spinta essa, in quanto associata ad un’azione esterna
ribaltante, comportera un effetto benefico di riduzione del momento ribaltante solo se I'angolo d'attrito
terra-muro O € positivo.

In accordo con il paragrafo 7.11.6.2.1 delle NTC 2018, in condizioni sismiche il coefficiente di spinta per
le verifiche a ribaltamento ¢ differente rispetto a quello per le verifiche geotecniche di scorrimento e di
carico limite.

Verifica a scorrimento

Per la verifica a scorrimento del muro lungo il piano di fondazione deve risultare che la somma di tutte le
forze parallele al piano di posa che tendono a fare scorrere il muro deve essere minore di tutte le forze,
parallele al piano di scorrimento, che si oppongono allo scivolamento, secondo un certo coefficiente di
sicurezza. La verifica a scorrimento risulta soddisfatta se il rapporto fra la risultante delle forze resistenti
allo scivolamento F: e la risultante delle forze che tendono a fare scorrere il muro Fs risulta maggiore di

un determinato coefficiente di sicurezza ns.

Le forze che intervengono nella Fs sono: la componente della spinta parallela al piano di fondazione e la
componente delle forze d'inerzia parallela al piano di fondazione.

La forza resistente ¢ data dalla resistenza d'attrito e dalla resistenza per adesione lungo la base della
fondazione. Tale forza dipende dalla componente normale al piano di fondazione del carico totale
gravante in fondazione, dalla componente verticale della spinta (vale solo se I’angolo & ¢ positivo) e
dall’angolo di attrito terreno fondazione. Non ¢ stato considerato alcun contributo di spinta passiva.
Verifica al carico limite di fondazione

La verifica al carico limite di fondazione ¢ una verifica a rottura del terreno di fondazione. Tale verifica si
ritiene soddisfatta se il rapporto tra il carico limite in fondazione Qu € la componente normale della

risultante dei carichi trasmessi dal muro sul terreno di fondazione risulta superiore a 1gq.
La verifica di capacita portante verticale si esegue in accordo con le espressioni di Brinch-Hansen del
1970, prendendo a riferimento una condizione di terreno incoerente.

6.5.2. Verifiche strutturali

Le verifiche strutturali del muro di sostegno si articolano in verifiche di resistenza allo SLU (si
riferiscono alla combinazione fondamentale e alla combinazione sismica) e verifiche allo SLE.
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Verifica di resistenza a pressoflessione allo SLU

La verifica di resistenza a pressoflessione sugli elementi viene condotta calcolando il momento resistente
massimo della sezione in presenza o meno di sforzo assiale di compressione. Il calcolo si basa
sull’assunzione dei diagrammi di calcolo a tensione-deformazione del calcestruzzo e dell’acciaio previsti
dalla normativa. Tale verifica si eseguono in accordo con le prescrizioni riportate al paragrafo 4.1.2.3.4
delle NTC 2018. La suddetta verifica si ritiene soddisfatta se risulta rispettata la seguente disuguaglianza:
MRrd = MRrd (NEd ) > MEd

dove: Nk ¢ il valore di calcolo della componente assiale (sforzo normale) dell’azione; Mra ¢ il valore di
calcolo del momento resistente corrispondente a Ned; Mkd € 1l valore di calcolo della componente flettente
dell’azione.

Verifica di resistenza a taglio allo SLU

La verifica di resistenza nei confronti delle sollecitazioni taglianti si esegue nel rispetto delle prescrizioni
riportate al paragrafo 4.1.2.3.5 delle NTC 2018. Per prima cosa si valuta il soddisfacimento delle
verifiche considerando elementi strutturali senza armature trasversali resistenti a taglio (paragrafo
4.1.2.3.5.1 delle NTC 2018). Qualora tale verifica non risultasse soddisfatta si procede con il calcolo del
taglio resistente considerando il caso di elementi con armature trasversali resistenti al taglio (paragrafo
4.1.2.3.5.2 delle NTC 2018).

41.23.5.1 Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio
Se, sulla base del calcolo, non & richiesta armatura al taglio, € comunque necessario disporre un’armatura minima secondo quanto

previsto al punto 4.1.6.1.1. E’ consentito omettere tale armatura minima in elementi quali solai, piastre e membrature a compor-
tamento analogo, purcheé sia garantita una ripartizione trasversale dei carichi.

La verifica di resistenza (SLU) si pone con
Vea= Vig [4.1.22]
dove Vg4 & il valore di progetto dello sforzo di taglio agente.

Con riferimento all'elemento fessurato da momento flettente, la resistenza di progetto a taglio si valuta con

Vig=wax([ 018 k(100 oy - f5)' /7, + 0150 | by - s Oy +0.15-05) - byd|  [41.23]

con

fex espresso in MPa

k =1+(200/d)"><2

Vi, = 0,035K32£, 17

e dove

d & I'altezza utile della sezione (in mm);

p;=A,/ (b, d) eéil rapporto geometrico di armatura longitudinale tesa (< 0,02) che si estende per non meno di (4 + d) oltre la
sezione considerata, dove Ivd & la lunghezza di ancoraggio;

0= Nea/A, [MPa] e la tensione media di compressione nella sezione (0,2 £.4);

b.

€ la larghezza minima della sezione (in mm).

w
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4.1.235.2 Elementi con armature trasversali resistenti al taglio

La resistenza di progetto a taglio Vi, di elementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio deve essere valutata sulla base di
una adeguata schematizzazione a traliccio. Gli elementi resistenti dell'ideale traliccio sono: le armature trasversali, le armature

longitudinali, il corrente compresso di calcestruzzo e i puntoni d’anima inclinati. L'inclinazione 6 dei puntoni di calcestruzzo ri-
spetto all’asse della trave deve rispettare 1 limiti seguenti:

lsctgB=25 [4.1.25]
La verifica di resistenza (SLU) si pone con
VRaz= Vg [4.1.26]

dove Vg, e il valore di progetto dello sforzo di taglio agente.

Con riferimento all’armatura trasversale, la resistenza di progetto a “taglio trazione” si calcola con:
A, . .
Vgeg =09-d-— £ - (ctgo+ ctgh) -sina [4.1.27]
E

Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resistenza di progetto a “taglio compressione” si calcola con
Vpa=09-d-b - a v £ (ctgo+ctgB)/(1+ ctg? 8) [4.1.28]
La resistenza di progetto a taglio della trave & la minore delle due sopra definite:
Vrg=min (Ve Vpeg) [41.29]
dove d, b,, e o, hanno il significato indicato in § 4.1.2.3.5.1. e inoltre si & posto:
A,,. area dell’armatura trasversale;
5 interasse tra due armature trasversali consecutive;
o  angolo di inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all’asse della trave;

vi; resistenza di progetto a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima (v =0,5);

o, coefficiente maggiorativo paria 1 per membrature non compresse
1+o,/ty perO=o, <0251y
1,25 per 0251 ;=0,<05f,

25(1-0g/fq) per05fg<og,<fy

Le armature longitudinali devono essere dimensionate in base alle sollecitazioni flessionali ottenute traslando il diagramma dei
momenti flettenti di

a,=(09-d-ctgB)/2 [4.1.30]

lungo I'asse della trave, nel verso meno favorevole.
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Verifica allo stato limite di fessurazione allo SLE

La verifica allo stato limite di fessurazione si effettua prendendo a riferimento le sollecitazioni associate
alla combinazione di carico allo SLE. Tale verifica si effettua in accordo con le prescrizioni riportate al

paragrafo 4.1.2.2.4 delle NTC 2018.

41224 Stato limite di fessurazione
In ordine di severita decrescente, per la combinazione di azioni prescelta, si distinguono i seguenti stati limite:
a) stato limite di decompressione, nel quale la tensione normale & ovunque di compressione ed al piti uguale a 0;

b) stato limite di formazione delle fessure, nel quale la tensione normale di trazione nella fibra piu sollecitata &:

G = Il—f;‘ [4.1.13]

dove £ & definito nel § 11.2.10.2;

c) stato limite di apertura delle fessure, nel quale il valore limite di apertura della fessura calcolato al livello considerato & pari
ad uno dei seguenti valori nominali:
w;=02 mm w3 =0,3 mm w; = 0,4 mm

Lo stato limite di fessurazione deve essere fissato in funzione delle condizioni ambientali e della sensibilita delle armature alla
corrosione, come descritto nel seguito.

412241 Combinazioni di azioni

Si prendono in considerazione le seguenti combinazioni:
- combinazioni quasi permanenti;

- combinazioni frequenti.

412242 Condizioni ambientali

Ai fini della protezione contro la corrosione delle armature metalliche e della protezione contro il degrado del calcestruzzo, le
condizioni ambientali possono essere suddivise in ordinarie, aggressive e molto aggressive in relazione a quanto indicato nella
Tab. 4.1.1II con riferimento alle classi di esposizione definite nelle Linee Guida per il calcestruzzo strutturale emesse dal Servizio
Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici nonché nella UNI EN 206:2016 .

Tab. 4.1.III — Descrizione delle condizioni ambientali

Condizioni ambientali Classe di esposizione
Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1
Aggressive XC4, XD1, XS1, XAL, XA2, XF2, XF3
Molto aggressive XD2, XD3, XS2, X53, XA3, XF4
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4122453 Sensibilitd delle armature alla corrosione
Le armature si distinguono in due gruppi:

— armature sensibili;

— armature poco sensibili.

Appartengono al primo gruppo gli acciai da precompresso.

Appartengono al secondo gruppo gli acciai ordinari.

Per gli acciai zincati e per quelli inossidabili, si pud tener conto della loro minor sensibilita alla corrosione sulla base di documenti
di comprovata validita.

412244 Scelta degli stati limite di fessurazione

Nella Tab. 4.1.IV sono indicati i criteri di scelta dello stato limite di fessurazione con riferimento alle esigenze sopra riportate.

Tab. 4.1.IV - Criferi di scelta dello stato limite di fessurazione

Armatura

= E Condizioni Combinazione di
g‘ g A ambientali azioni Sensibile Poco sensibile
-] -
(4] = Stato limite Wy Stato limite W
frequente apertura fessure w, apertura fessure EWs
A Ordinarie - -
quasi permanente | apertura fessure W, apertura fessure =w,
frequente apertura fessure =W, apertura fessure =Wy
- 1 2
B Aggressive - .
quasi permanente | decompressione apertura fessure <w,
Molto frequente formazione fessure | - apertura fessure = w,
C - - - y
aggressive quasi permanente | decompressione - apertura fessure =w,

Wy, Wi, W3 sono definiti al § 4.1.2.2.4, il valore w, & definito al §4.1.2.2.45.

412245 Verifica dello stato limite di fessurazione

Stato limite di decompressione e di formazione delle fessure
Le tensioni sono calcolate in base alle caratteristiche geometriche e meccaniche della sezione omogeneizzata non fessurata.

Stato limite di apertura delle fessure

11 valore caratteristico di apertura delle fessure (wy) non deve superare i valori nominali w;, w,, w; secondo quanto riportato nel-
la Tab. 4.1.IV.

L'ampiezza caratteristica delle fessure wy & calcolata come 1,7 volte il prodotto della deformazione media delle barre d’armatura
., per la distanza media tra le fessure A__:

wy=17¢_ A [4.1.14]

2 sm.
Per il calcolo di esm e A__ vanno utilizzati criteri consolidati riportati in documenti di comprovata validita.

La verifica dell’ampiezza di fessurazione puo anche essere condotta senza calcolo diretto, limitando la tensione di trazione
nell’armatura, valutata nella sezione parzializzata per la combinazione di carico pertinente, ad un massimo correlato al diametro
delle barre ed alla loro spaziatura.

Verifica allo stato limite delle tensioni allo SLE

La verifica allo stato limite delle tensioni si effettua prendendo a riferimento le sollecitazioni associate
alla combinazione di carico allo SLE. Tale verifica si effettua in accordo con le prescrizioni riportate al

paragrafo 4.1.2.2.5 delle NTC 2018.

122



Y &4
VY 1741FERR

PROGETTO DEFINITIVO
RADDOPPIO PONTE SAN PIETRO - BERGAMO - MONTELLO

APPALTO 2: PRG PONTE SAN PIETRO E RADDOPPIO DELLA

LINEA DA CURNO A BERGAMO
V106 — PONTE DI VIA ENRICO FERMI

RELAZIONE DI CALCOLO RAMPE E MURI

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

NB1R 02 D 26 CLVI0600002 A

123 di 136

41225 Stato limite di limitazione delle tensioni

Valutate le azioni interne nelle varie parti della struttura, dovute alle combinazioni caratteristica e quasi permanente delle azioni,
si calcolano le massime tensioni sia nel calcestruzzo sia nelle armature; si deve verificare che tali tensioni siano inferiori ai massi-
mi valori consentiti di seguito riportati.

412251 Tensione massima di compressione del calcestruzzo nelle condizioni di esercizio
La massima tensione di compressione del calcestruzzo gema:, deve rispettare la limitazione seguente:
Oemax = 0,60 £, per combinazione caratteristica [4.1.15]
Oemax < 0,45 fy per combinazione quasi permanente. [4.1.16]
Nel caso di elementi piani (solette, pareti, ...) gettati in opera con calcestruzzi ordinari e con spessori di calcestruzzo minori di 50

mim i valori limite sopra prescritti vanno ridotti del 20%.

412252 Tensione massima dell’acciaio in condizioni di esercizio
La tensione massima, g, . , per effetto delle azioni dovute alla combinazione caratteristica deve rispettare la limitazione seguen-

te:
Osmax = 0,8 f},k [4.1.17]
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6.6. Risultati

6.6.1. Geometria muro e fondazione

350

Rilevato
=19.00 KNme c=0 kPa
h=35.07 §=0

uG1
y=20.00 kNmc c=0 kPa
$=3507 523

Figura 2 — Modello di calcolo

Descrizione

Altezza del paramento

Spessore in sommita

Spessore all'attacco con la fondazione
Inclinazione paramento esterno
Inclinazione paramento interno
Lunghezza del muro

Fondazione

Lunghezza mensola fondazione di valle
Lunghezza mensola fondazione di monte
Lunghezza totale fondazione

Inclinazione piano di posa della fondazione
Spessore fondazione

Spessore magrone

6.6.2. Modello geotecnico

Simbologia adottata

Muro a mensola in c.a.

2.9 [m]
0.30 [m]
0.30 [m]
0.00[°]
0.00 [°]
10.00 [m]

0.60 [m]
0.60 [m]
1.50 [m]
0.00 [°]

0.60 [m]
0.10 [m]
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Nr. Indice del terreno

Peso di volume del terreno espresso in [kN/mc]
Peso di volume saturo del terreno espresso in [kN/mc]

Angolo d'attrito terra-muro espresso in [°]

/4
»
@ Angolo d'attrito interno espresso in [°]
o
c

Coesione espressa in [kPa]

Ca Adesione terra-muro espressa in [kPa]

Descrizione Y s ¢ ) c Ca
Rilevato 19.00 19.00 35.00 0.00 0.0 0.0
UG2 19.50 19.50 26.00 26.00 0.0 0.0
UGl 20.00 20.00 35.00 0.00 0.0 0.0

6.6.3. Elenco delle condizioni di carico

Simbologia e convenzioni di segno adottate

Carichi verticali positivi verso il basso.
Carichi orizzontali positivi verso sinistra.

Momento positivo senso antiorario.

X Ascissa del punto di applicazione del carico concentrato espressa in [m]
Fx Componente orizzontale del carico concentrato espressa in [kN]

Fy Componente verticale del carico concentrato espressa in [kN]

M Momento espresso in [kKNm]

Xi Ascissa del punto iniziale del carico ripartito espressa in [m]

Xt Ascissa del punto finale del carico ripartito espressa in [m]

Qi Intensita del carico per x=Xi espressa in [kN/m]

Qr Intensita del carico per x=Xr espressa in [kKN/m]

D /C Tipo carico : D=distribuito C=concentrato

Condizione n° 1 (carico traffico)

D  Profilo Xi=0.60 X¢=13.36 Qi=20.0000 Qr=20.0000

6.6.4. Elenco delle combinazioni di calcolo

Simbologia adottata

FIS Effetto dell'azione (FAV: Favorevole, SFAV: Sfavorevole)
V4 Coefficiente di partecipazione della condizione
¥ Coefficiente di combinazione della condizione

Combinazione n° 1 - Caso A1-M1 (STR)

S/F
Peso proprio muro FAV
Peso proprio terrapieno FAV
Spinta terreno SFAV
Combinazione n° 2 - Caso EQU (SLU)

S/F

Y k4 y*¥
1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00
1.30 1.00 1.30

Y ¥ Y*Y¥Y
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Peso proprio muro FAV 1.00 1.00 1.00
Peso proprio terrapieno FAV 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno SFAV 1.30 1.00 1.30
Combinazione n° 3 - Caso A2-M2 (GEO-STAB)

S/F % E 4 v*Y
Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00
Combinazione n° 4 - Caso A1-M1 (STR)

S/F Y b 4 v
Peso proprio muro FAV 1.00 1.00 1.00
Peso proprio terrapieno FAV 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno SFAV 1.30 1.00 1.30
carico traffico SFAV 1.50 1.00 1.50
Combinazione n° 5 - Caso EQU (SLU)

S/F Y b 4 y*W¥
Peso proprio muro FAV 1.00 1.00 1.00
Peso proprio terrapieno FAV 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno SFAV 1.30 1.00 1.30
carico traffico SFAV 1.50 1.00 1.50
Combinazione n° 6 - Caso A2-M2 (GEO-STAB)

S/F Y b 4 y*W¥
Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00
carico traffico SFAV 1.30 1.00 1.30
Combinazione n° 7 - Caso A1-M1 (STR) - Sisma Vert. positivo

S/F % E 4 v*Y
Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00
Combinazione n° 8 - Caso A1-M1 (STR) - Sisma Vert. negativo

S/F Y b 4 v
Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00
Combinazione n° 9 - Caso EQU (SLU) - Sisma Vert. positivo

S/F % E 4 v*Y
Peso proprio muro FAV 1.00 1.00 1.00
Peso proprio terrapieno FAV 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00
Combinazione n° 10 - Caso EQU (SLU) - Sisma Vert. negativo

S/F Y b 4 v
Peso proprio muro FAV 1.00 1.00 1.00
Peso proprio terrapieno FAV 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00
Combinazione n° 11 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) - Sisma Vert. positivo

S/F % E 4 v*Y
Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00
Combinazione n° 12 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) - Sisma Vert. negativo

S/F Y b 4 v
Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00
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Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00
Combinazione n° 13 - Caso A1-M1 (STR) - Sisma Vert. positivo
S/F Y b 4 y*W¥
Peso proprio muro FAV 1.00 1.00 1.00
Peso proprio terrapieno FAV 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00
carico traffico SFAV 1.00 1.00 1.00

Combinazione n° 14 - Caso A1-M1 (STR) - Sisma Vert. negativo

S/F Y b 4 y*W¥
Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00
carico traffico SFAV 1.00 1.00 1.00

Combinazione n° 15 - Caso EQU (SLU) - Sisma Vert. positivo

S/F % E 4 v*Y
Peso proprio muro FAV 1.00 1.00 1.00
Peso proprio terrapieno FAV 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00
carico traffico SFAV 1.00 1.00 1.00

Combinazione n° 16 - Caso EQU (SLU) - Sisma Vert. negativo

S/F Y b 4 v
Peso proprio muro FAV 1.00 1.00 1.00
Peso proprio terrapieno FAV 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00
carico traffico SFAV 1.00 1.00 1.00

Combinazione n° 17 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) - Sisma Vert. positivo

S/F Y b 4 v
Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00
carico traffico SFAV 1.00 1.00 1.00

Combinazione n° 18 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) - Sisma Vert. negativo

S/F Y b 4 v
Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00
carico traffico SFAV 1.00 1.00 1.00
Combinazione n° 19 - Quasi Permanente (SLE

S/F Y b 4 y*W¥
Peso proprio muro - 1.00 1.00 1.00
Peso proprio terrapieno - 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno -- 1.00 1.00 1.00
carico traffico SFAV 1.00 1.00 1.00
Combinazione n° 20 - Frequente (SLE)

S/F % E 4 v*Y
Peso proprio muro - 1.00 1.00 1.00
Peso proprio terrapieno - 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno - 1.00 1.00 1.00
carico traffico SFAV 1.00 1.00 1.00
Combinazione n°® 21 - Rara (SLE)

S/F % E 4 v*Y
Peso proprio muro - 1.00 1.00 1.00
Peso proprio terrapieno -- 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno - 1.00 1.00 1.00
carico traffico SFAV 1.00 1.00 1.00
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Le verifiche geotecniche sono riportate per esteso nell’allegato 4.

6.7. Verifiche strutturali

Nelle figure seguenti si mostrano le sollecitazioni agenti sul paramento e fondazione in entrambi
condizioni drenate e non drenate.

6.7.1. Paramento

[=]
=
(=]

21.33

4 Momenti [kNm] Tagho [kN] Sforzo Nonnale [kN]

150

Figura 3 — Inviluppo delle sollecitazioni sul paramento

DATI GENERALI SEZIONE RETTANGOLARE DI PILASTRO IN C.A.
NOME SEZIONE: Muro paramento

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi
Normativa di riferimento: N.T.C.

Tipologia sezione: Sezione predefinita di Trave
Forma della sezione: Rettangolare

Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante
Condizioni Ambientali: Molto aggressive
Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia
Riferimento alla sismicita: Zona non sismica

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resistenza compress. di progetto fcd: 18.81 MPa
Resistenza compress. ridotta fcd': 9.405 MPa
Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020
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Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33642.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa
Coeff.Omogen. S.L.E.. 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.920 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.920 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14940 MPa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm

ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.00 MPa
Resist. caratt. a rottura ftk: 450.00 MPa
Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.30 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef: 200000.0 MPa
Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istant. R1*32: 1.00
Coeff. Aderenza differito RB1*32: 0.50
Comb.Rare -  Sf Limite: 360.00 MPa

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE

Base: 100.0 cm
Altezza: 30.0 cm
Barre inferiori: 5716 (10.1 cm?)
Barre superiori: 5016 (10.1 cm?)
Coprif.Inf.(dal baric. barre): 7.0 cm
Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm
Coprif.Lat. (dal baric.barre): 5.0 cm

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione
Ccon verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione
VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale
MT Momento torcente [KN m]
N°Comb. N Mx Vy MT
1 0.00 36.00 34.00 0.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
N°Comb. N Mx
1 0.00 27.00
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
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N°Comb. N Mx

1 0.00 27.00 (51.29)
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)

Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx

1 0.00 27.00 (51.29)
RISULTATI DEL CALCOLO

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 42 com

Interferro netto minimo barre longitudinali: 16.4 cm

Copriferro netto minimo staffe: 32 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione)

Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico

N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.)

Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000

Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,0 sez.

x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45

C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC]
N°Comb Ver N Mx N rd Mxrd Mis.Sic. Yn x/d  C.Rid.

1 S 0.00 36.00 0.12 90.85 2.524 26.1 0.17 1.0 20.1(4.1)

DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb ec max Yc max es min Ys min €s max Ys max
1 0.00350 30.0 -0.00100 25.0 -0.01718 7.0

ARMATURE A TAGLIO E/O TORSIONE DI INVILUPPO PER LE COMBINAZIONI ASSEGNATE

Diametro staffe: 10 mm
Passo staffe: 200 cm
N.Bracci staffe: 2

Area staffe/m : 79  cmm

VERIFICHE A TAGLIO
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Ver S = comb.verificata a taglio-tors./ N = comb. non verificata
Ved Taglio agente [kN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta)
Vrd Taglio resistente [kN] in assenza di staffe [formula (4.1.23)NTC]
Ved Taglio compressione resistente [kN] lato conglomerato [formula (4.1.28)NTC]
Vwd Taglio trazione resistente [kN] assorbito dalle staffe [formula (4.1.27)NTC]
bwl|d Larghezza minima [cm] sezione misurata parallelam. all'asse neutro | Altezza utile sezione
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffe/metro strettamente necessaria per taglio e torsione [cm?/m]

N°Comb Ver Ved Vrd Ved Vwd bw| d Ctg Acw ASt

1 S 34.00 163.91 671.33 159.04 100.0]23.0 2.500 1.000 17

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ((Mpa]
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ((Mpa]
Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,0)

Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa]

Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)

Dw Eff. Spessore di conglomerato [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre
Ac eff. Area di congl. [cm?] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.)

As eff. Area Barre tese di acciaio [cm?] ricadente nell'area efficace(verifica fess.)
D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci.

(D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+@/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2)

N°Comb Ver  Sc max Yc max Sc min Yc min Sfmin Ys min Dw Eff. AcEff. AsEff. D barre
1 S 3.56 30.0 0.00 23.3 -131.0 25.0 7.8 778 10.1 215

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver Esito verifica
el Minima deformazione unitaria (trazione: segno -) nel calcestruzzo in sez. fessurata
e2 Massima deformazione unitaria (compress.: segno +) nel calcestruzzo in sez. fessurata
K2 =0.5 per flessione; =(el + e2)/(2*e2)in trazione eccentrica per la (7.13)EC2 e la (C4.1.11)NTC
Kt fattore di durata del carico di cui alla (7.9) dellEC2
esm Deformazione media acciaio tra le fessure al netto di quella del cls. Tra parentesi il valore minimo = 0.6 Ss/Es
srm Distanza massima in mm tra le fessure
wk Apertura delle fessure in mm fornito dalla (7.8)EC2 e dalla (C4.1.7)NTC. Tra parentesi € indicato il valore limite.
M fess. Momento di prima fessurazione [kNm]
N°Comb Ver el e2 K2 Kt esm srm wk M Fess.
1 S -0.00094 0.00027 050 0.60 0.000393 (0.000393) 421 0.166 (990.00) 51.29

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI
N°Comb Ver  Scmax YC max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. AcEff.  AsEff. D barre
1 S 3.56 30.0 0.00 233 -131.0 25.0 7.8 778 10.1 215
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver el e2 K2 Kt esm sm wk M Fess.

1 S -0.00094  0.00027 0.50  0.60 0.000393 (0.000393) 421 0.166 (0.20) 51.29
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COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI
N°Comb Ver  Scmax Yc max Scmin Yc min Sfmin Ys min Dw Eff. AcEff.  AsEff. D barre
1 S 3.56 30.0 0.00 233 -131.0 25.0 78 778 10.1 215
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver el e2 K2 Kt esm  sm wk M Fess.
1 S -0.00094 0.00027 050 0.40 0.000393 (0.000393) 421 0.166 (0.20) 51.29

6.7.2. Fondazione

m.

Pression sul terreno

-16.8912

“a Momento

Taglio

-56.3041 E

Figura 4 — Inviluppo delle sollecitazioni sul plinto

DATI GENERALI SEZIONE RETTANGOLARE DI PILASTRO IN C.A.
NOME SEZIONE: Muro fondazione

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi
Normativa di riferimento: N.T.C.

Tipologia sezione: Sezione predefinita di Trave
Forma della sezione: Rettangolare

Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante
Condizioni Ambientali: Molto aggressive
Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia
Riferimento alla sismicita: Zona non sismica

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI
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CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resistenza compress. di progetto fcd: 18.81 MPa
Resistenza compress. ridotta fcd': 9.405 MPa
Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020
Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33642.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa
Coeff.Omogen. S.L.E.. 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.920 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.920 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14940 MPa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm

ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.00 MPa
Resist. caratt. a rottura ftk: 450.00 MPa
Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.30 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef: 200000.0 MPa
Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istant. R1*32: 1.00
Coeff. Aderenza differito RB1*32: 0.50
Comb.Rare -  Sf Limite: 360.00 MPa

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE

Base:

Altezza:

Barre inferiori:
Barre superiori:

Coprif.Inf.(dal baric. barre):
Coprif.Sup.(dal baric. barre):
Coprif.Lat. (dal baric.barre):

100.0 cm
60.0 cm
5016 (10.1 cm?)
5016 (10.1 cm?)
7.0 cm
5.0 cm
5.0 cm

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N
Mx

VY
MT

N°Comb.

N

1 0.00

Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.)
Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione
Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale

Momento torcente [KN m]
Mx Vy

26.00 72.00

MT

0.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N
Mx

N°Comb.

Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N Mx

0.00 17.00
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COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
N°Comb. N Mx
1 0.00 17.00 (203.66)
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
N°Comb. N Mx
1 0.00 17.00 (203.66)
RISULTATI DEL CALCOLO
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 42 com
Interferro netto minimo barre longitudinali: 209 cm
Copriferro netto minimo staffe: 32 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione)
Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico
N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.)
Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,0 sez.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC]
N°Comb Ver N Mx N rd Mxrd Mis.Sic. Yn x/d  C.Rid.
1 S 0.00 26.00 0.02 208.85 8.033 56.1 0.07 1.00 20.1(9.5)

DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb ec max Yc max es min Ys min es max Ys max
1 0.00350 60.0 -0.00100 55.0 -0.04416 7.0

ARMATURE A TAGLIO E/O TORSIONE DI INVILUPPO PER LE COMBINAZIONI ASSEGNATE
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Diametro staffe: 10 mm
Passo staffe: 200 cm
N.Bracci staffe: 2
Area staffe/m : 79  cmm

VERIFICHE A TAGLIO

Ver S = comb.verificata a taglio-tors./ N = comb. non verificata
Ved Taglio agente [kN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta)
Vrd Taglio resistente [kN] in assenza di staffe [formula (4.1.23)NTC]
Ved Taglio compressione resistente [kN] lato conglomerato [formula (4.1.28)NTC]
Vwd Taglio trazione resistente [kN] assorbito dalle staffe [formula (4.1.27)NTC]
bwl|d Larghezza minima [cm] sezione misurata parallelam. all'asse neutro | Altezza utile sezione
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffe/metro strettamente necessaria per taglio e torsione [cm?/m]
N°Comb Ver Ved Vrd Ved Vwd bw| d Ctg Acw ASt
1 S 72.00 238.87 1546.97 366.49 100.0/53.0 2.500 1.000 15

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ((Mpa]
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ((Mpa]
Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,0)

Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa]

Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)

Dw Eff. Spessore di conglomerato [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre
Ac eff. Area di congl. [cm?] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.)

As eff. Area Barre tese di acciaio [cm?] ricadente nell'area efficace(verifica fess.)
D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci.

(D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+@/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2)

N°Comb Ver  Sc max Yc max Sc min Yc min Sfmin Ys min Dw Eff. AcEff. AsEff. D barre
1 S 0.57 60.0 0.00 49.4 -34.3 55.0 16.5 1648 10.1 215

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver Esito verifica
el Minima deformazione unitaria (trazione: segno -) nel calcestruzzo in sez. fessurata
e2 Massima deformazione unitaria (compress.: segno +) nel calcestruzzo in sez. fessurata
K2 = 0.5 per flessione; =(el + e2)/(2*e2)in trazione eccentrica per la (7.13)EC2 e la (C4.1.11)NTC
Kt fattore di durata del carico di cui alla (7.9) dellEC2
esm Deformazione media acciaio tra le fessure al netto di quella del cls. Tra parentesi il valore minimo = 0.6 Ss/Es
srm Distanza massima in mm tra le fessure
wk Apertura delle fessure in mm fornito dalla (7.8)EC2 e dalla (C4.1.7)NTC. Tra parentesi ¢ indicato il valore limite.
M fess. Momento di prima fessurazione [kNm]
N°Comb Ver el e2 K2 Kt esm srm wk M Fess.
1 S -0.00020 0.00004 050 0.60 0.000103 (0.000103) 657 0.068 (990.00) 203.66

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI
N°Comb Ver  Sc max Yc max Sc min Yc min Sfmin Ys min Dw Eff. Ac Eff.  AsEff. D barre

1 S 0.57 60.0 0.00 49.4 -34.3 55.0 16.5 1648 10.1 215
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COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver el e2 K2 Kt esm  sm wk M Fess.
1 S -0.00020  0.00004 050 0.60 0.000103 (0.000103) 657  0.068 (0.20) 203.66
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI
N°Comb Ver  Scmax Yc max Sc min Yc min Sfmin Ys min Dw Eff. AcEff.  AsEff. D barre
1 S 0.57 60.0 0.00 49.4 -34.3 55.0 16.5 1648 10.1 215

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

N°Comb Ver el e2 K2 Kt esm srm wk M Fess.

1 S -0.00020  0.00004 050 0.40 0.000103 (0.000103) 657 0.068 (0.20) 203.66

6.8. Incidenze

Si prevedono i seguenti valori di incidenza delle armature.
- Paramento 100kg/m?

- Fondazione 60kg/m’
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