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PREMESSA

La presente relazione di calcolo riporta la descrizione, il dimensionamento e le verifiche strutturali e
geotecniche dei muri ad “U” in cemento armato dei tombini nel’ambito del progetto esecutivo “S.S.38
— lotto 4: nodo di Tirano — Tratta A (svincolo di Bianzone — svincolo La Ganda) - Tratta B (svincolo
La Ganda — Campone di Tirano)”.

2 DESCRIZIONE DELLE OPERE

| muri presentano una sezione trasversale ad “U” (non € presente alcun piede di valle) con un
taglione scavato a sezione obbligata e sono interamente realizzati in cemento armato gettato in
opera.

In via generale il presente progetto prevede un numero di muri ad “U” pari a quattro aventi altezze
delle pareti verticali diverse. Ai fini del dimensionamento e delle verifiche strutturali e geotecniche si
considerano le seguenti tipologie di muro:

MURO TIPO 1

Le dimensioni della sezione trasversale sono di seguito riepilogate:

- Pareti verticali: 40 x 460 cm

- Soletta di fondazione: 608 x 40 cm

&8
200 _J|__ 200 _Jl__ 208
) o T 1
M A A
g © ® 5
2 a. CALCESTRUZZO MAGRO a 2
- : DI SCTTOFONDAZONE =
SEMIN. 10 CM
i__ll-l]__i__ 528 __|__4I]__i
- m ]
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MURO TIPO 2

Le dimensioni della sezione trasversale sono di seguito riepilogate:
Pareti verticali: 40 x 360 cm
Soletta di fondazione: 608 x 40 cm

B &
é 208 200 200 §
g 2
3 . CALCESTRUZZO MAGRO ‘ 2
- DI SOTTOFONDAZIONE -
. SP:MIN. 10 CM
. 4:1__ 528 0
[ T l
608
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RELAZIONE DI CALCOLO - MURO AD “U”
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| |

| muri di testata non sono rigidamente collegati con i conci di estremita del tombino prefabbricato (e
presente esclusivamente una sigillatura in malta).
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3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

La presente relazione é stata redatta in osservanza delle seguenti Normative Tecniche:

Legge 05/01/1971 n.1086 -> Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio
armato, normale e precompresso ed a struttura metallica

Legge 02/02/1974 n. 64 - Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le
zone sismiche

DM 17/01/2018 ->Nuove Norme Techiche per le Costruzioni

UNI EN 1992-1 (Eurocodice 2 — Parte 1) - Progettazione delle strutture in calcestruzzo —
Regole generali

UNI EN 1992-2 (Eurocodice 2 — Parte 2) > Progettazione delle strutture in calcestruzzo — Ponti
UNI EN 1998-5 (Eurocodice 8) — Gennaio 2015 -> Progettazione delle strutture per la
resistenza sismica — Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici

UNI EN 206-1:2006 -> Calcestruzzo — Specificazione, prestazione e conformita

UNI 11104 -> Calcestruzzo — Specificazione, prestazione, produzione e conformita — Istruzioni
complementari per I'applicazione della EN 2016-1

Servizio Tecnico Centrale della Presidenza del Consiglio Superiore dei LL.PP.Linee
guida sul calcestruzzo strutturale.

4 UNITA’ DI MISURA

Nei calcoli é stato fatto uso delle seguenti unita di misura:

per i carichi: kN/m?, kN/m, kN
per i momenti: KNm

per i tagli e sforzi normali: kN

per le tensioni: N/mm?

per le accelerazioni: m/sec?
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5 MATERIALI

51 CALCESTRUZZO

5.1.1  CALCESTRUZZO PER OPERE DI SOTTOFONDAZIONE

Per le opere di sottofondazione €& stato previsto un calcestruzzo con classe di resistenza C12/15 e
classe di esposizione XO.

Tale calcestruzzo non ha valenza strutturale e quindi non se ne riportano le caratteristiche
meccaniche.

5.1.2  CALCESTRUZZO PER LE OPERE STRUTTURALI
Per le zattere di fondazione delle opere & stato previsto un calcestruzzo con classe di resistenza
C28/35 e classe di esposizione XC2 con le seguenti caratteristiche meccaniche:

CLASSE DI RESISTENZA |C28,.’35 E]
DESCRIZIONE CARATTERISTICA ngtﬂgéfom RIlIIZ)RCI\';‘I‘AP
Resistenza caratteristica cubica a compressione Rck 35,00 [N/mmz]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione [0,83*Rck] 11.2.10.1 fex 29,05 [N/mm?]
Resistenza cilindrica media a compressione a 28 gg [fck+8] 11.2.10.1 fom 37,05 [N/mmz]
Resistenza di calcolo a compressione [acc*fek/yc] 412111 fed 16,46 [N/mmz]
Resistenza media a trazione [O,30*fck2’3] 11.2.10.2 fetm 2,83 [N/mmz]
Resistenza caratteristica a trazione [0,70*fctm] 11.2.10.2 fotk 1,98 [N/mmz]
Resistenza di calcolo a trazione [fctk/1,5] 412112 fetd 1,32 [N/mmz]
Tensione massima di compressione del cls in esercizio (rara) [0,60*fck] 412251 6c max 17,43 [N/mmz]
Tensione massima di compressione del cls in esercizio (quasi perm) [0,45*fck] 412251 6c max 13,07 [N/mmz]
Modulo elastico istantaneo [Ec=Ecm] C4.1.225 E. 32588,11 | [N/mm?|
Modulo elastico medio [22.000*(fcm/10)°% | 11.2.10.3 Eem 32588,11 | [N/mm?]

Per le elevazioni di fondazione delle opere é stato previsto un calcestruzzo con classe di resistenza
C32/40 e classe di esposizione XF2/XA1 con le seguenti caratteristiche meccaniche:

CLASSE DI RESISTENZA C32/40 -

FORMULA DI RIF. CAP.

DESCRIZIONE CARATTERISTICA

CALCOLO NORMA
Resistenza caratteristica cubica a compressione Rek 40,00 [N/mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione [0,83*RcK] 11.2.10.1 fex 33,20 [N/mmz]
Resistenza cilindrica media a compressione a 28 gg [fck+8] 11.2.10.1 fem 41,20 [N/mmz]
Resistenza di calcolo a compressione [acc*fck/Yc] 412111 fea 18,81 [N/mmz]
Resistenza media a trazione [0,30*fck2’3] 11.2.10.2 fetm 3,10 [N/mmz]
Resistenza caratteristica a trazione [0,70*fctm] 11.2.10.2 fotk 2,17 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a trazione [fctk/1,5] 412112 fetd 1,45 [N/mmz]
Tensione massima di compressione del cls in esercizio (rara) [0,60*fck] 412251 6c max 19,92 [N/mmz]
Tensione massima di compressione del cls in esercizio (quasi perm) [0,45*fck] 412251 6c max 14,94 [N/mmz]
Modulo elastico istantaneo [Ec=Ecm] C4.1225 E. 33.642,78 | [N/mm?]
Modulo elastico medio [22.000*(fcm/10)°? | 11.2.103 Ecm 33.642,78 | [N/mm?|

A favore di sicurezza nelle verifiche strutturali & stato considerato un calcestruzzo con classe di
resistenza C25/30.
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5.2 AcCCIAIO

5.2.1 ACCIAIO PER ARMATURA LENTA

Per le armature lente & stato previsto un acciaio del tipo B450C, con le seguenti caratteristiche

meccaniche:

o ftk = 540,00 N/mm?
o fyk = 450,00 N/mm?2
o fyd = 391,30 N/mm?
e Es = 210.000,00 N/mm?

MANDATARIA: MANDANTI:
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(tensione di snervamento di calcolo - y.=1,15)
(modulo elastico istantaneo)
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5.3 CALCOLO DEI COPRIFERRI MINIMI — ZATTERA DI FONDAZIONE

Ai sensi delle prescrizioni di cui alla normativa vigente e con riferimento alla procedura di calcolo
prevista dalla Circolare Applicativa (riferita alla normativa del 2008 ma a tutt'oggi valida) si riporta di
seguito il calcolo del copriferro minimo inteso come ricoprimento delle barre:

Definizione della condiizoni ambientali (TABELLA 4.1.1V - Descrizione delle condizioni ambientali)

Condizioni ambientali Classe di esposizione Classe di esposizione di
progetto
Ordinarie X0,XC1,XC2,XC3,XF1 ¥c2 -
Aggressive XC4, XD1, XS1, XA, XA2, XF2, XF3 Condizioni ambientali di
progetto
Molto Aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4 Ordinario
Definizione della classi di resistenza rispetto alla Tabelle C4.1.IV
L . Classe diresistenza del Classe diresistenza del
Classe minima Cmin
calcestruzzo calcestruzzo
C25/30 | Barre da c.a. elementia g = | | C28/35 - |
Classe CO Vita Nominale dell'opera Produzioni sottopf)?te a
controllo qualita
C45/55 | 100 Anni - | | NO |

Determinazione del copriferro minimo (Tab. C4.1.1V)

Copriferro minimo ai sensi della tabella e delle precisazioni di cui al capitolo C4.1.6.1.3

. L. 30({mm
della Circolare Applicativa
Tolleranza costruttiva 5!mm
COPRIFERRO MINIMO DI PROGETTO 35|mm
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5.4 CALCOLO DEI COPRIFERRI MINIMI — ELEVAZIONI

Ai sensi delle prescrizioni di cui alla normativa vigente e con riferimento alla procedura di calcolo
prevista dalla Circolare Applicativa (riferita alla normativa del 2008 ma a tutt'oggi valida) si riporta di
seguito il calcolo del copriferro minimo inteso come ricoprimento delle barre:

Definizione della condiizoni ambientali (TABELLA 4.1.1V - Descrizione delle condizioni ambientali)

Condizioni ambientali Classe di esposizione Classe di esposizione di
progetto
Ordinarie X0,XC1,XC2,XC3,XF1 XF2 -
Aggressive XC4, XD1, XS1, XA, XA2, XF2, XF3 Condizioni ambientali di
progetto
Molto Aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4 Aggressivo
Definizione della classi di resistenza rispetto alla Tabelle C4.1.IV
L . Classe diresistenza del Classe diresistenza del
Classe minima Cmin
calcestruzzo calcestruzzo
C28/35 | Barre da c.a. elementia g = | | C32/40 - |
Classe CO Vita Nominale dell'opera Produzioni sottopf)?te a
controllo qualita
C45/55 | 100 Anni - | | NO |

Determinazione del copriferro minimo (Tab. C4.1.1V)

Copriferro minimo ai sensi della tabella e delle precisazioni di cui al capitolo C4.1.6.1.3

. L. 40/mm
della Circolare Applicativa
Tolleranza costruttiva 5!mm
COPRIFERRO MINIMO DI PROGETTO 45|mm
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6 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEI TERRENI

Ai sensi della relazione geologica e della relazione geotecnica, nonché in conformita con i profili
geotecnici allegati al presente progetto esecutivo, il terreno di fondazione & schematizzato dalle
seguenti unita litotecniche caratterizzate dai seguenti parametri geotecnici:

- UNITA UG1 Depositi alluvionali recenti e stabilizzati

- UNITA UG2-1 Conoidi

- UNITA UG2-2 Morene

- UNITA UG3 Roccia cristallina intensamente fratturata

- UNITA UG4 Roccia cristallina (poco o0 moderatamente fratturata)

Dai dati piezometrici disponibili si rinviene la presenza della falda a circa -5,00 m da p.c.(da inizio
lotto alla progressiva 0+420) e a circa -12,00 m dal p.c. (dalla progressiva 0+880 alla progressiva
4+325) per cui non é interferente con le opere in oggetto.

Il terreno spingente e costituito da materiale idoneo per la costruzione del rilevato, caratterizzato dai
seguenti parametri geotecnici:

e Peso per unita di volume: y = 20,00 kN/m?3
e Angolo di attrito interno: ¢ = 37,00°
e Coesione efficace: ¢’ = 0,00 kN/m?

A favore di sicurezza i calcoli e le verifiche sono stati effettuati considerando il terreno di fondazione

di tipo UG2-2:

e Peso per unita di volume: y = 20,00 kN/m3
e Angolo di attrito interno: @ = 33,00°

e Coesione efficace: ¢’ = 0,00 kN/m?
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7 ZONIZZAZIONE E CARATTERIZZAZIONE SISMICA

7.1 IDENTIFICAZIONE DELLA LOCALITA E DEI PARAMETRI SISMICI GENERALI

L’area oggetto del presente intervento ricade all'interno del territorio del Comune di Tirano sito nella
provincia di Sondrio.

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

ErTEEND PTG T

Reticolo di riferimento

Controllo sul reficole ———

Sito esterno al reticolo

Interpolazione su 3 nodi

Interpolazione cometts

Nodi del reticolo intorno al sito

superficie rigata n
k5
§- 2042 --’ 3945
E i La "Ricerca per comune” utilizza le
] i ... coOrdinate ISTAT del comune per
- i o g identificare il sito. Si softolinea che
7.5 & cise ---‘ o187 T8 km == allinterno  del teritorio comunale le
. azioni sismiche possono  essere
significativamente diverse da quelle
cosi individuate e si consiglia, guindi,
|a "Ricerca per coordinate™.
75 -
INTRO FASE 1 FASE 2 FASE 3
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7.2 DEFINIZIONE DELLA STRATEGIA PROGETTUALE

In riferimento al D.M. 17.01.2018 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni”’, le opere sono
progettate (in funzione dell'importanza strategica dell'infrastruttura) secondo i seguenti parametri:

o Vita Nominale dell’'opera: 100 anni
Tab. 2.4.1 - Valort munnni della Vita nominale WV, di progetio per 1 diversi fip1 di cosfruzioni
Valori minimi
TIPI DI COSTRUZIONI S
di 'V, (anni)

1 | Costruziond temporanee e provvisorie 10

2 | Costruziond con livelli di prestazioni ordinari 50

3 | Costruziond con livelli di prestazion elevati 100

e Classe d’'uso dell’'opera: 1

2.4.2. CLASSI D’USO

Con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in
classi d'uso cosi definite:

Classe I Costruzioni con presenza solo occasionale di persene, edifid agricoli.

Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per I'ambiente e senza funzioni pubbli-
che e sodiali essenziali. Industrie con attivita non pericolose per I'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non
ricadenti in Classe d'uso III o in Classe d'uso IV, reti ferroviarie la cud interruzione non provochi situazioni di emergen-
za. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Classe III: Costruzion il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per I'ambiente. Reti viarie e-
xtraurbane non ricadenti in Classe d'uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza.
Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso.

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della protezione civile in
caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per I'ambiente, Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM
5/11/2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad i-
tinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di
importanza critica per il mantenimento delle vie di comumicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe con-
nesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.

e Coefficiente di utilizzo dell’'opera: 1,5
Tab. 2.4.I1 — Valori del coefficiente d'use Cy;
CLASSEDTUSO I i I IV
COEFFICIENTE C, 07 10 15 20
o Vita di riferimento dell’'opera: 150 anni
2.4.3. PERIODO DI RIFERIMENTO PER L'AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche sulle costruzioni vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento Vg che si ricava, per dascun tipo
di costruzione, moltiplicandone la vita nominale di progetto V,; per il coefficiente d'uso C;;:

Vp=Vy- Cy [2.4.1]
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Qui di seguito si riporta la sintesi delle scelte progettuali adottati con i tempi di ritorno dell’azione
sismica identificati in funzione del singolo stato limite.

| FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

MANDATARIA MANDANTI
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7.3 PARAMETRI DI CALCOLO
7.3.1  PARAMETRI NUMERICI SISMICI

Nella tabella successiva sono riportati i parametri numerici sismici per i periodi di ritorno associati ai
diversi Stati Limite:

7.3.2  CATEGORIA DEI TERRENI DI FONDAZIONE E CATEGORIA TOPOGRAFICA
Ai sensi di quanto riportato nella Relazione Geotecnica e nei Profili geotecnici allegati al presente
progetto esecutivo il terreno di fondazione é classificato simicamente come di categoria B.

Tab. 3.211 - Categorie di sottosuolo che permettono 'utilizzo dell approccio semplificato.
Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Amimassi roceiosi affioraiti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde

A di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteri-
stiche meccaniche pit scadenti con spessore massimo paria 3 m.

Rocee temere ¢ deposifi di terrent a grana grossa molio addensati o terrent a grana fina molfo const-
B stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche conla profondita e da
valori di velocita equivalente compresi fra 360 m/s e 500 m/s.

Depostit di terremi a grana grossa mediamente addensafi o ferveni a grana fina mediamente const-

stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
180 mys e 360 m/s.

Depostit di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di ferreni a grana fina scarsanente const-
stenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-

le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velodta equivalente compresi tra
100 e 180 m/s.

Terreni con caratteristiche e valori di velocifi equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-
rie T o D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.

7.3.3  CATEGORIA DEI TERRENI DI FONDAZIONE E CATEGORIA TOPOGRAFICA
Considerando che il territorio si presenta essenzialmente pianeggiante e privo di significati salti di
guota la categoria topografica del sito é stata assunta pari a categoria T2.

Tab. 3.2.1I1 - Categorie fopografiche
Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i = 15°
T2 Pendii con incdinarione mediai= 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° =1 = 30°
T4 ERilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i = 30°

MANDATARIA: MANDANTI:

sruolo CORONA > ECOPLAN _ee o Pagina 18 di 107



S.S.38 - LOTTO 4: NODO DI TIRANO
TRATTA “A” (SVINCOLO DI BIANZONE - SVINCOLO LA GANDA)

TRATTA “B” (SVINCOLO LA GANDA - CAMPONE IN TIRANO)

RELAZIONE DI CALCOLO - MURO AD “U”

7.3.4  FATTORI DI STRUTTURA

A favore di sicurezza e visto il fatto che le opere in esame sono opere interrate, il calcolo e le verifiche
sono state effettuate in campo elastico.

Il fattore di struttura € stato pertanto posto pari a q = 1,00.

Lo spettro di progetto adottato sara pertanto identico allo spettro elastico.

7.3.5  DEFINIZIONE DELLO SPETTRO DI PROGETTO
Nellimmagine successiva € riportata la determinazione dei parametri dello spettro di risposta
valutato per lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV):

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

—— - i L N . . =
Spettro di progetto - componente orizzontale 0,10 ._‘ ___"5—-_.___
0,05 E—-_E—
S pettro di progetis - componente verticale ! %
0,00 — ,
Spettro elastico di riferimento (Cat. A-T1, £ = 5%) 0 1 2 3 T[s] 4
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Nella tabella successiva sono riportati analiticamente i parametri sismici ed i valori delle
accelerazioni normalizzate in funzione del periodo di vibrazione:

Parametri & punti dello spr-.-ttru di rispnsta orizzontale per lo stato LV
Parametri indipendenti Punti dello spetiro di risposta
0,136 g 0,000 0,163
26251 | Tet 0137 0,428
T 0,41 0,428
0,494 0,357
0,576 0,206
0,659 0,267
0,74 0,238
0524 0,214
0,905 0,134
Parametri dipendenti 0,983 0,178
1,200 1,071 0,164
1,000 1,154 0,153
0,137 = 1,236 0,142
0411 = 1,414 0,134
2044 = 1401 0,126
1,454 0,119
16EE 0,112
Espressioni dei parametri dipendenti 1,643 0,107
1,73 0,10z
=3, -5, (MTE-08E9.3.2.5) 1814 0,087
1,896 0,093
1= .,Il'i-:l.{j +5 2055, n=1/g [MTC-08 Eq. 3.2.6; . 3.2.3.5] 1,974 0,089
2061 0,035
T,=T./3 (MTC-07 Eq. 3.2.8) Toa—| 2,144 0,082
2,232 0,078
T=C-T [MTC-07 Eq. 3.2.7) 2,321 0,070
2,409 0,065
T, =402, /g=L6 [MTC-07 Eq. 3.2.5] 24497 0,061
2,586 0,05E
2674 0,053
Espressioni dello spettro di risposta [NTC-08Eq. 2.2.4) 2763 0,044
p “'| 2,851 0,046
=T - T 1 T} 2,939 0,044
0=T<T, | S.TD=, '5'“'5'[?“4'“_5 xl_i,-] 3,028 0,041
3016 0,033
T,2T<T| 5.(T)=a, -3-1n-E 3,205 0037
' . 3,293 0,035
T =T <T, 5.T)=a, -5-n-E | T ; 3,381 0.0%3
' WL 3470 0,03
'{T_-'IIJ \'. 3,555 0,030
T,=T §.(D=a,-5nE | = 3646 0,028
R 2,715 0,027
Lo spettra di progetto S,[T] per le werifiche agli Stati Limite Ultimi é bk Jeie ] 0,027
obtenuto dalle espressioni dello spettro elastico 5[ T) sostituendo g 2912 0,027
con g, dove q é il Fattore di struttura, [MTC-08 % 3.2.35) 4000 0,027
La verifica dellidoneitd del programma, lutiizze dei risulttati da esso oftenuti sono onere e
responzabiltda esclusiva dellutente. || Consiglie Superiore dei Lavori Pubblici non potra essere
ritenuto responsabile dei danni risultanti dallutilizzo dell
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Nellimmagine successiva ¢ riportato il diagramma dello spettro di risposta per lo Stato Limite di
Salvaguardia della Vita:

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato li 5LV

Sqlo] °* ! !

e 1 TR PR 8 O TR S

\ — Companare vericala
0.4

0,35

2.3

0,25

N
N N

0.1 \

~

0.05 S~
~— ~—
\\"'N-.._

0 0.5 1 1.5 z 2.5 3 3.5 4T [g]

La wverifica dellidoneitd del programma, lutiizzo dei risuttati da esso ottenuti sono onere e
responsabilitd esclusiva delfutente. Il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potré essere ritenuto
responsabile dei danni rizultanti dallutilizzo dello stesso.
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7.4 DEFINIZIONE DEI COEFFICIENTI SISMICI DI CALCOLO
Il coefficiente sismico orizzontale € determinato mediante la seguente relazione:
a
_ max
kh - ﬂm '
g
dove:

e amax —> accelerazione orizzontale massima attesa al sito valutata mediante la seguente
formulazione:

amax = S-ag/g = Ss-Stay/g = 1,20-1,00-0,136 = 0,163
e g - accelerazione di gravita

Il muro di sostegno puo essere considerato come non libero di ruotare intorno al piede. Il coefficiente
Bm viene pertanto determinato secondo quanto previsto dal D.M. 17.01.2018 “Nuove Norme
Tecniche per le Costruzioni” — par. 7.11.6.2.1.:

Il coefficiente fm assume un valore pari all’'unita per muri impediti di traslare e ruotare.

| coefficienti sismici in direzione orizzontale e verticale risultano dunque pari a:

Kn=0,163
K.=0,0815
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8 ANALISI DEI CARICHI

8.1 PESO PROPRIO DELLE STRUTTURE IN CEMENTO ARMATO

Il peso per unita di volume delle strutture in cemento armato & assunto pari a Yea = 25,0 kN/m?3.
Il peso dei singoli elementi strutturali in cemento armato é stato assegnato automaticamente dal
software di calcolo in relazione alle dimensioni reali delle sezioni.

8.2 PESO DEL TERRENO A TERGO DEL MURO

Il peso del terreno a tergo del muro (gravante sulla zattera di fondazione) e stato assunto pari y =
20,00 kKN/m?,

Il carico permanente per unita di superficie dovuto al peso terreno di ricoprimento risulta dunque pari
a

MurO tipO 1 9 Pricoprimento=Smaxxv = 4,60 X 20=92,00 kN/mz
MurO tipO z 9 Pricoprimento=Smaxxv = 3,60 X 20=72,00 kN/mz

8.2.1 PESO PROPRIO DEL PARAPETTO METALLICO
Il peso per unita di lunghezza del parapetto metallico & assunto pari a:
Pparapetto = 1,50 kN/m

8.3 SPINTA LATERALE DEI TERRENI

Poiché la struttura si presenta di tipo rigido si considera uno stato di riposo del terreno spingente.
La spinta a riposo del terreno a tergo del rilevato viene determinata mediante la seguente
formulazione:

1
St,O :E.}/.kO.H2

dove:
- ko = coefficiente di spinta a riposo del terreno, determinato mediante la seguente relazione:

ko, =1-sen(p)
con:
- @ = angolo di attrito interno

L’azione della spinta & applicata a 1/3 dell’'altezza dell’opera. A favore di sicurezza l'intera spinta &
applicata in direzione orizzontale.
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Di seguito & riportato 'andamento della spinta orizzontale dei terreni:
- Muro tipo 1

SPINTA ORIZZONTALE DEL TERRENO
Pressione orizzontale del terreno [kN/m?]
0,00 5,00 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00 45,00

0,00

1,00
£
m
c
® 2,00
g —— FALDA MASSIMA
8 ——— FALDA ASSENTE
2 300
8
o
g
o 4,00
=
o
3
g

5,00

6,00

- Muro tipo 2
SPINTA ORIZZONTALE DEL TERRENO
Pressione orizzontale del terreno [kN/m?]
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

0,00

0,50
e 1,00
i
c
® 1,50
g —— FALDA MASSIMA
g 200 —— FALDA ASSENTE
£ 250
5
= 3,00
=
=]
3
d 350

4,00

4,50
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8.4 SOVRACCARICHI ACCIDENTALI (Q1)

E stato considerato un carico uniformemente distribuito sulla zattera di fondazione forfettario pari a:
q = 20,00 kN/m?2.

8.5 SPINTA DEI SOVRACCARICHI ACCIDENTALI A TERGO DELLE PARETI VERTICALI

E stato considerato, in fase di esecuzione, un sovraccarico accidentale forfettario a tergo delle pareti
pari a 5,00 kN/m?, per tener conto della presenza eventuale di mezzi d’opera.

La spinta dovuta ai sovraccarichi accidentali viene valutata mediante la seguente relazione:

S =0d-k,-H

dove:

- g é l'entita del sovraccarico accidentale agente,
- ko € il coefficiente di spinta a riposo del terreno

8.6  AZIONI SISMICHE

Le sollecitazioni agenti sulla struttura in fase sismica vengono determinate attraverso un’analisi
pseudo-statica, secondo quanto riportato nel DM 17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le
costruzioni”, paragrafo 7.11.6.

8.6.1 AZIONE INERZIALE DELLE MASSE

Le azioni inerziali, orizzontali e verticali, dovute alle accelerazioni subite in fase sismica dalle masse
degli elementi strutturali e del terreno vengono valutate moltiplicando il peso degli elementi strutturali
per i coefficienti sismici orizzontale kn e verticale k.

8.6.2 SOVRASPINTA DINAMICA DEI TERRENI
La sovraspinta dinamica laterali dei terreni é stata determinata mediante la formulazione di Wood:

a
AP=y-2.S.H?
g

dove:

e y > peso per unita di volume del terreno:

e H - altezza di applicazione della spinta

e ag/g > accelerazione orizzontale massima su sito di riferimento rigido orizzontale

e S - coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e della categoria topografica

Le sollecitazioni agenti sulla struttura in fase sismica vengono determinate attraverso un’analisi
pseudo-statica, secondo quanto riportato nel DM 17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le
costruzioni”, paragrafo 7.11.6.
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9 COMBINAZIONI DI CARICO

9.1 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONI QUASI- PERMANENTI

Per le combinazioni di carico statiche relative alla struttura in oggetto si e fatto riferimento a quanto
riportato nel capitolo nel D.M. 17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.5.3.
Sulla base di cio sono state individuate le combinazioni di carico statiche quasi permanenti allo Stato
Limite di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale:

F= szj +Z(V’2i 'Qki)

dove:

o Gy rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente

o Qy rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile

o Yy rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilita di
concomitanza delle azioni variabili con i loro valori quasi permanenti

9.2 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONI FREQUENT]

Per le combinazioni di carico statiche relative alla struttura in oggetto si e fatto riferimento a quanto
riportato nel capitolo nel D.M. 17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.5.3.
Sulla base di cido sono state individuate le combinazioni di carico statiche frequenti allo Stato Limite
di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale:

F= Zij ¥ Qu + Z(‘//Zi 'Qki)

dove:

o Gy rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente

e Q. rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione

e Quirappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile

e Yy rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilita di
concomitanza delle azioni variabili con i loro valori frequenti

9.3 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONI CARATTERISTICHE

Per le combinazioni di carico statiche relative alla struttura in oggetto si e fatto riferimento a quanto
riportato nel capitolo nel D.M. 17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.5.3.
Sulla base di cid sono state individuate le combinazioni di carico statiche caratteristiche allo Stato
Limite di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale:

F= Zij +Qu + Z(‘/’oi 'Qki)

dove:

e Gy rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente

o Qi rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in oghi combinazione

e Q rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile

o Wy rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilita di
concomitanza delle azioni variabili con i loro valori caratteristici
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9.4 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE ULTIMO STATICHE

Per le combinazioni di carico statiche relative alla struttura in oggetto si é fatto riferimento a quanto
riportato nel capitolo nel D.M. 17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.5.3.
Sulla base di cid sono state individuate le combinazioni di carico statiche allo Stato Limite Ultimo,
ottenute tramite la relazione generale:

F :Zm:(7ej 'ij)+7’Q1'Qk1+Z::(V’oi Vi 'Qki)

=

dove:

* VG € Yq rappresentano i coefficienti parziali di amplificazione dei carichi

e Gy rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente

o Qi rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione

o Q rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile

o Y, rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilita di
concomitanza delle azioni variabili con i loro valori caratteristici

| coefficienti di amplificazione dei carichi per le combinazioni di carico, secondo il D.M. 174.01.2018
“‘Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.6, tabella 2.6.1, sono riepilogati nelle seguenti
tabelle:

Tab. 2.6.1 — Cagfficienti parziali per le azioni o per Ueffetto delle azioni nelle vertfiche SLU

Coefficiente | EQU | A1l AZ

ki
Favorevoli 09 1.0 1.0

Carichi permanenti G Yo
Sfavorevoli 1.1 13 1,0
Favorevoli 08 08 0.8

Carichi permanenti non strutturali Gz Yo
Sfavorevoli 1.5 15 13
Favorevoli 0.0 0.0 0.0

Arioni variabili Q Yo
Sfavorevoli 15 1.5 13

£

‘Nel caso in cui Vintensita dei carichi permanent non strutturali o di una parte di essi (ad es. carichi per-
manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranno
adottare gli stessi coeffidenti parziali validi per le azioni permanenti.

Le verifiche di tipo geotecnico sono state effettuate secondo I'approccio 2 (A1-M1-R3) del D.M.
17.01.2018 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni”, cap.6.

| coefficienti di riduzione dei parametri geotecnici e delle resistenze verranno esplicitati negli specifici
paragrafi relativi alle verifiche di carattere geotecnico.

9.5 COMBINAZIONE DI CARICO SISMICHE

In fase sismica ¢ state ipotizzate un’'unica combinazione di carico allo Stato Limite di Salvaguardia
ottenuta tramite la relazione generale:

F=E +2ij +Z(W2i le)

dove:

o E rappresenta il carico sismico

e Gy rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente

o Q rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile
W, rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilita di
concomitanza delle azioni variabili con i loro valori quasi permanenti.
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10 MURO TIPO 1-MODELLO DI CALCOLO

10.1 DEFINIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

Per la valutazione delle azioni sollecitanti sugli elementi strutturali in cemento armato € stato
realizzato un apposito modello di calcolo bidimensionale (trasversale per una striscia di larghezza
unitaria) mediante il software agli elementi finiti SAP2000 v.15.1.

Gli elementi in cemento armato sono stati modellati mediante elementi monodimensionali tipo
“beam” ai quali sono stati assegnati le caratteristiche geometriche delle sezioni reali.

Il terreno e stato modellato mediante un letto di molle elastiche secondo una schematizzazione alla
Winkler.

K SAP2000¥15.1.0 Uttimate - MURQ A U - 8 x
P Gt View Odfie Daw Seet Auign Amie Dipley ODeign Opliors Took Help

Dd 290 /B rRaeeas ¥Fyxrwme ¢4 %% XBRXISEEBRED- nftt-e - 2- @ -

[ [ 50 view

LILAR®E - 7 = wF

Honn Bzt Xz

30 View [GLOBAL T
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10.2 NUMERAZIONE DEGLI ELEMENTI

Nellimmagine successiva & stata riportata la numerazione dei singoli elementi che costituiscono il
modello di calcolo:

K SAP2000¥15.1.0 Uttimate - MURQ A U - 8 x
Fle Edt View Odme Draw Select Amign Amaipie Dipley Dwign Otions Teok Help
DaH@ oo/ BrAaeeae ¥Fyayzvme ¢ SMG-  XBOEXIIYEFBEE-iofitt-me- -0 -
IIl | ELDM =
1
N
N
N\
H
i X !
& H 3
Led o al
d
[+
H o o
% Ei z
d Fi
H
]
K
ot
L3 b :
3 g
hd ol d
5 b
3 3
d a
Z-4, Z-2 Z3 24 4 Z5 4 Z6 4 ZT Z8 Z9 4 Z-10 4 Z41 Z1
30 View GLOBAL =|[kimC v

10.3 NUMERAZIONE DEI NODI

Nellimmagine successiva e stata riportata la numerazione dei singoli nodi che costituiscono il
modello di calcolo:

B SAP2000 15,10 Ukimate - MURD AU - 8 x
Fe Gt Vew Ocine Dmw Sced Amign Ansie Diplay Deign Options Took Help
Dd @0/ BrRaeeae dFyaznee ¢ & 05 G- XBOXIYZBET-inoftt-o- -0 -
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T
L] 7 ,‘I—B
A
~
i
T
u
o 5 a
I
"
]
.k
]
= o »
K
3
K
1 -2
-1 -2 -3 -4 M-5 M6 L M7 B E] M-10 M-11 M-12 13
30 View GLOBAL =|[KN.m.C -
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10.4 VALUTAZIONE DELLA COSTANTE DI RIGIDEZZA DELLE MOLLE ELASTICHE

A favore di sicurezza si considera come terreno di fondazione l'unita litotecnica UG2-2.
La costante di sottofondo € definita dalla relazione di Vesic (1961):

_ E
“CEam
dove:
- E > modulo elastico del terreno di fondazione;
- B - lato della fondazione

- v > coefficiente di Poisson

Si considera pertanto una costante di sottofondo pari a k = 3.850,00 kN/m?3.
Nella tabella successiva e riportata la valutazione delle costanti di rigidezza verticali assegnate alle
molle elastiche che schematizzano il terreno:

Costante di sottofondo del terreno (costante di Winkler) Kg: 3.850,00 kN/m?
Larghezza della striscia di calcolo L: 1,00 m

M1 M2 0,467 M1 0,233 898,32
M2 M3 0,467 M2 0,467 1.796,64
M3 M4 0,467 M3 0,467 1.796,64
M4 M5 0,467 M4 0,467 1.796,64
M5 M6 0,467 M5 0,467 1.796,64
M6 M7 0,467 M6 0,467 1.796,64
M7 M8 0,467 M7 0,467 1.796,64
M8 M9 0,467 M8 0,467 1.796,64
M9 M10 0,467 M9 0,467 1.796,64
M10 M11 0,467 M10 0,467 1.796,64
M11 M12 0,467 M11 0,467 1.796,64
M12 M13 0,467 M12 0,467 1.796,64

M13 0,233 898,32

Le costanti di rigidezza orizzontali delle molle sono state assunte pari alla meta della costante di
rigidezza verticale.

MANDATARIA: MANDANTI:

s*rumo CORONA ﬂﬁ v ) & OTT GE Pagina 30 di 107



$.S.38 - LOTTO 4: NODO DI TIRANO
TRATTA “A” (SVINCOLO DI BIANZONE - SVINCOLO LA GANDA)

TRATTA “B” (SVINCOLO LA GANDA - CAMPONE IN TIRANO)

RELAZIONE DI CALCOLO - MURO AD “U”

10.5 APPLICAZIONE DEI CARICHI ELEMENTARI
10.5.1 PESIPROPRI STRUTTURALI

Il peso proprio degli elementi strutturali & assegnato in automatico dal programma si calcolo in
relazione alle reali dimensioni delle sezioni degli elementi strutturali.

10.5.2 PESO PROPRIO DEL TERRENO DI RICOPRIMENTO

K SP200015.10 Uttimste - MURD & U - 8 x
Fle fdt Viw Oefne Dmw Select Amign Anshme Diplay Design Options Teok Help
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10.5.3 PESO PROPRIO DEI PARAPETTI METALLICI
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10.5.4 SPINTA ORIZZONTALE DEI TERRENI

K SP200015.10 Uttimste - MURD & U - 8 x
Fle fdt Viw Oefne Dmw Select Amign Anshme Diplay Design Options Teok Help
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10.5.5 CARICHI ACCIDENTALI STRADALI SULLA ZATTERA DI FONDAZIONE

K SP200015.10 Uttimste - MURD & U - 8 x
Fle fdt Viw Oefne Dmw Select Amign Anshme Diplay Design Options Teok Help

e
D@9/ BrRaeeae Fyayzmveme ¢ & SEM G- XBEXYSBRET-iofitt-ne-i -/ @ -

m‘\i 1

Hen L Bzl LLARE/ 7 ==

30 View 4 | % |GLoBAL =]fkme 7]

MANDATARIA: MANDANTI:

STUDIO CORONA ﬂﬁ oewo  ECOPLAN ce Y Pagina 32 di 107



$.S.38 - LOTTO 4: NODO DI TIRANO
TRATTA “A” (SVINCOLO DI BIANZONE - SVINCOLO LA GANDA)

TRATTA “B” (SVINCOLO LA GANDA - CAMPONE IN TIRANO)

RELAZIONE DI CALCOLO - MURO AD “U”

10.5.6 SPINTA ORIZZONTALE DEI SOVRACCARICHI ACCIDENTALI A TERGO DELLA PARETE SINISTRA
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10.5.7 SPINTA ORIZZONTALE DEI SOVRACCARICHI ACCIDENTALI A TERGO DELLA PARETE DESTRA
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10.5.8 INERZIA SISMICA ORIZZONTALE DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI E DEI CARICHI PERMANENTI
PORTATI
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10.5.9 SOVRASPINTA DINAMICA ORIZZONTALE DEI TERRENI
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11 MURO TIPO 1-VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI

11.1 COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — QUASI PERMANENT]

Nellimmagine successiva €& riportato 'andamento dell’azione normale per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite di Esercizio — Quasi Permanenti:
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Right Click: cn any Frame Blement for detailed diagram

Nellimmagine successiva & riportato 'andamento del momento flettente per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite di Esercizio — Quasi Permanenti:

B SAP2000 15,10 Ulkimste - MURO AU
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Right Click: cn any Frame Blement for detailed diagram
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Nellimmagine successiva é riportato 'andamento del taglio per la combinazione di inviluppo delle
combinazioni di carico statiche allo Stato Limite di Esercizio — Quasi Permanenti:

B SAP2000 15,10 Ulkimste - MURO AU
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Right Click on any Frame Element for detailed diagram & | @ [aoe fkimc ]

11.2 COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — FREQUENTI

B

Nellimmagine successiva & riportato 'andamento dell’azione normale per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite di Esercizio — Frequenti:
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Nellimmagine successiva € riportato 'andamento del momento flettente per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite di Esercizio — Frequenti:

{ SAP20D0 V1510 Uttimate - MURD A U
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Right Click cn any Frame Elemant o detailed disoram |+ [eoea <®imc =

Nellimmagine successiva é riportato 'andamento del taglio per la combinazione di inviluppo delle
combinazioni di carico statiche allo Stato Limite di Esercizio — Frequenti:
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11.3 COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — RARE

Nellimmagine successiva €& riportato 'andamento dell’azione normale per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite di Esercizio — Rare:
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Right Click: cn any Frame Blement for detailed diagram

Nellimmagine successiva & riportato 'andamento del momento flettente per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite di Esercizio — Rare:
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Right Click: cn any Frame Blement for detailed diagram
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Nellimmagine successiva € riportato 'andamento del taglio per la combinazione di inviluppo delle
combinazioni di carico statiche allo Stato Limite di Esercizio — Rare:

{ SAP20D0 V1510 Uttimate - MURD A U
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Right Click cn any Frame Elemant o detailed disoram |+ [eoea <®imc =

11.4 COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE ULTIMO - STR

Nellimmagine successiva & riportato I'andamento dell’azione normale per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite Ultimo - STR:
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Right Click on any Frame Element for detailed diagram * | & faosa =Jkme =
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Nellimmagine successiva € riportato 'andamento del momento flettente per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite Ultimo - STR:
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Nell'immagine successiva é riportato 'andamento del taglio per la combinazione di inviluppo delle
combinazioni di carico statiche allo Stato Limite Ultimo - STR:

B SAP2000 15,10 Ulkimste - MURO AU
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11.5 COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA

Nellimmagine successiva €& riportato 'andamento dell’azione normale per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita:
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Nellimmagine successiva & riportato 'andamento del momento flettente per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita:
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Right Click on any Frame Element for detailed diagram * | & faosa =Jkme =
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Nellimmagine successiva € riportato 'andamento del taglio per la combinazione di inviluppo delle
combinazioni di carico statiche allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita:
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12 MURO TIPO 1-PARETI VERTICALI - VERIFICHE STRUTTURALI
12.1 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI

Sono state considerate per le differenti combinazioni di carico le seguenti condizioni:
- Nmax+M+V
- N+ Mmnax+V
- N+ M+ Vma

Nella tabella successiva sono riportati i valori delle azioni sollecitanti per le differenti combinazioni
di calcolo e le diverse condizioni precedentemente definite:

Nsd Vsd Msd
COMBINAZIONE CONDIZIONE

[kN] [kN] [kNm]
Nmax + M +V -47,50 84,22 129,13
SLE QUASI PERMANENTI N +Mmax +V -47,50 -84,22 -129,13
N+ M + Vmax -47,50 -84,22 -129,13

Nmax + M +V -47,50 32,95 75,80
SLE QUASI FREQUENTI N+ Mmax +V -47,50 -7 7 -204,93
N+ M + Vmax -47,50 -7 17 -204,93
Nmax + M +V -47,50 43,94 101,06
SLE RARE N+ Mmax +V -47,50 -128,16 -230,19
N+ M + Vmax -47,50 -128,16 -230,19
Nmax + M +V -64,35 59,32 136,43
SLU STR N +Mmax +V -64,35 -173,01 -310,76
N+ M + Vmax -64,35 -173,01 -310,76
Nmax + M +V -47,50 79,81 182,77
SLv N +Mmax +V -47,50 164,02 311,90
N+ M + Vmax -47,50 164,02 311,90

L’azione normale di compressione € assunta con segno negativo.

12.2 SEZIONE E ARMATURA DI VERIFICA

La sezione resistente presenta una sezione rettangolare con base pari a 1,00 m e altezza pari a
0,40 m.

L’armatura verticale & costituita da:

o (A20/10 interni

e (320/10 esterni

L’armatura orizzontale di ripartizione & costituita da:

e (316/20 interni

e (J16/20 esterni

Non e prevista alcuna specifica armatura a taglio. Sono state comunque disposte spille di legatura
@10/40x40. 1l copriferro netto minimo e assunto pari a 40 mm.
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12.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI

12.3.1 COMBINAZIONE SLE — QUASI PERMANENTE

L’azione normale di calcolo € assunta pari a Nsq = 47,50 kN.

I momento flettente longitudinale di calcolo &€ assunto pari a Msq =-129,13 KNm.

TF Verifica C.A, S.LU. - File: - X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
Dede
Titolo : | ~ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zlmml OaT O Circolare
N° [ blem] | hlem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 10 | 40 | 1 .42 3
2 31.42 34
g o “P.to applicazione N i
5.LU. =1 Metodo n @ Centro () Baricentro cls AR AL
P mfo |
47.50 oord.[cm
N EdD 4750 Jwn o]
M0 1|0 ] [. 2
ateriali (=)
[ B4s0C | [ c25730 |
o [EEEN % C2EM % | & [5286  |N/mm®
f C
v (B e S EBM | o [mzs e’
E f s Verifi
+ (12000000 1/ oo [HIAERE] erifica
Es/Ec SN fee / foq [0IB] P2 £ 06625 % N* iterazioni: [4 |
oo [ 19575, Ooadm| 975 | | kT em
Osan[ 255 [ummz  Teo[ 06 | |, 1268 o 0373
I~ Precompresso
Te1| 1.829 5 0.9063

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

e 0:=526 Nmm?<0,45-fe =11,20 N/mm?

e 0s=132,50 N/mm?< 0,80 - fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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12.3.2 COMBINAZIONE SLE — FREQUENTE
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 47,50 kN.
I momento flettente longitudinale di calcolo &€ assunto pari a Msq = -204,93 KNm.

77 Verifica C.A. S.LU. - File

- X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
=~ =]
Titolo : ” | ~Tipo Sezione ———————————
& Rettan.re O Trapezi
N* strati bame |2 Znnml Oart ©) Circolare
N° [ blem]l | hilem | N* As [en?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 1o | 40 | 1 31.42 3
2 31.42 34
r Solleci i rP-to applicazi N T
S.LU. =3 Metodo n & Centro ) Baricentro cls s Y
o]
#
L RN I 7 © Coord.[cm] W]
M 0 ]| [20453 Juun
Mo o | [. .
Materiali )
[ B450C | [ c25730 |

B

Eau [675 | i R L
v [B98 won: e [B8E] | o [Zas N
E; [JZ000000) 1 /rm o [JEET] £ Verifica |

Eq /g - 'cc," fed - I; €, 1.073 'R N* iterazioni: D
Esyd %  Ocadm 4 34 em

Os,adm N/mm  Teo ¥ 12,49 w/d 03673

I~ Precompresso
Te1] 1829 5 08991

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

e 0.=8,30N/mm?<0,45-fs =11,20 N/mm?

e 0s=214,60 N/mm?2< 0,80 - fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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12.3.3 COMBINAZIONE SLE — RARA
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 47,50 kN.
I momento flettente longitudinale di calcolo & assunto pari a Msq = 47,06 kNm.

77 Verifica C.A. S.LU. - File

- X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
=~ =]
Titolo - | | ~Tipo Sezione ———————————
& Rettan.re O Trapezi
N* strati bame |2 Znnml Oart ©) Circolare
N° [ blem]l | hilem | N* As [en?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 1o | 40 | 1 31.42 3
2 31.42 34
r Solleci i rP-to applicazi N T
S.LU. =3 Metodo n & Centro ) Baricentro cls A Y
o]
#
L RN I 7 © Coord.[cm] W]
Mo 0 ]| [28009 Juun
Mo o | [. .
Materiali )
[ B450C | [ c25730 |

B

Eau [675 | oM~ | o [g3i7 W
v [B98 wom: o[B8 | o [eis N
E; [JZ000000) 1 /rm o [JEET] £ Verifica |

Eq /g - 'cc," fed - I; €, 1.209 'R N* iterazioni: D
Esyd %  Ocadm 4 34 em

Os,adm N/mm  Teo ¥ 12,45 w/d  0,3662

I~ Precompresso
Te1] 1829 5 08977

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

e 0.=9,32 N/mm?<0,60 - fex = 14,94 N/mm?

e 0s=241,90 N/mm?2< 0,80 - fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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12.3.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

La verifica semplificata allo SL di fessurazione vine condotta secondo quanto previsto dalla Circolare
C.S.LL.PP.n.617 del 02.02.2009, par. C4.1.2.2.4.6, tab. C4.1.1le C4.1.1Il.

TABELLA C4.1.1l - Diametri massimi delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell'acciaio Diametro massimo @ delle barre [mm]
o5 [N'mm?| w3=0,40 mm w,=0,30 mm w;=0,20 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 0

TABELLA C4.1.1ll - Spaziatura massima delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell'acciaio Spaziatura massima s delle barre delle barre [mm]
o5 [N'mm?] w3 =0,40 mm w,=0,30 mm w;=0,20 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 0
360 100 50 0

CRITERI DI SCELTA DELLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

| criteri di scelta dello Stato Limite di fessurazione sono definiti secondo quanto riportato dal D.M. 14.01.2008,
par.4.1.2.2.45,tab. 4.1.1V.

Condizioni ambientali: Aggressive - Armatura: Poco sensibile -

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. QUASI PERMANENTE

Stato limite: apertura fessure

Ampiezza massima delle fessure: Wy < wl

Tensione massima nell'acciaio calcolata: O max 132,50 [N/mmz]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Diax 20 [mm)]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 100,00 [mm)]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Diax 25,00 [mm)]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 200,00 [mm)]
| VERIFICA POSITIVA |

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. FREQUENTE

Stato limite: apertura fessure
Ampiezza massima delle fessure: Wq < w2

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os max 214,60 |[N/mm?
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Diax 20 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 100,00 [mm)]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Dimax 16,00 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 200,00 |[mm]

| VERIFICA NEGATIVA - PROCEDERE CON LA VERIFICA ANALITICA
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12.3.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE — COMBINAZIONE FREQUENTE

VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE
H 40 cm Armatura tesa nell'area di cls efficace: Armatura compressa:
b 100 cm A 3142 cm? A 3142  cm?
Yeas() 800 cm ()dalemboteso yo () 3400 cm
oo 4 _cm Xem e ey [ @ (mm) | Xem )] ey L ®mm)
Foma 4 cm 6 10 20 34 10 20
d 7 3400 cm
Ry 35 MPa
fem 289 MPa
ok 202 MPa
E, 210000 MPa
n | 15 ®pegio 20 mm Dy 10 mm
Sezwnemteramreagente Calcolo delle tensioni nella sezione fessurata
Vo 20,00 cm N 47,5 kN carico assiale agente
Aigeate 4942 cm? M 204,93 kNm  momento agente
| lidee 7 180590m4 e 431,43 cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
en 7,26 cm estremita nocciolo d'inerzia
Fessurazione indotta da: dg 20,00 cm baricentro armature
carichi v u 41143 cm distanza centro di pressione - lembo compresso
Caratteristiche ambiente: p -483430,95 cm?
molto o moderatamente aggressive | q -128754270 cm®
Yo 42392 cm distanza asse neutro - centro di pressione
By 1 Ve 12,49 cm asse neutro
B, 05 A* 2191 cm? area ideale
ky 08 S.* 714 cm® momento statico relativo all'asse neutro
k, 0,5 ‘ I.* 302824,52 cm* momento d'inerzia relativo all'asse neutro
k - c. 8,30 MPa massima tensione di compressione nel cls
N ds ef Y 1500 cm G, 214,58 MPa tensione di trazione nell'acciaio
Ags e " 1500,00 cm? Calcolo delle tensioni nella condizione di carico di prima fessurazione
P 0,0209 N 48 kN carico assiale agente
Mg 107 kN'm momento di prima fessurazione
o 214,58 MPa e 225,63 cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
Gy 108,76 MPa u 205,63 cm distanza centro di pressione - lembo compresso
Egm 0,00089 p -114088,62 cm?
Sim 1455 mm q -14499022 cm®
W, h 0,130 mm Yo 218,42‘ cm distanza asse neutro - centro di pressione
B 17 Ye 12,79 cm asse neutro
x 1 A* 2222 cm? area ideale
Sa* 1389 cm’ momento statico relativo all'asse neutro
Wi 0,220 mm I,* 303467,65 cm’ momento d'inerzia relativo all'asse neutro
b
Wi limite 0,3 mm Gur 4,37 MPa massima tensione di compressione nel cls
Wk < Wk limite Oy 108,76 MPa tensione di trazione nell'acciaio

MANDATARIA: MANDANTI:

srunlo CORONA [ﬁ C : 0 Pagina 49 di 107



$.S.38 - LOTTO 4: NODO DI TIRANO
TRATTA “A” (SVINCOLO DI BIANZONE - SVINCOLO LA GANDA)

TRATTA “B” (SVINCOLO LA GANDA - CAMPONE IN TIRANO)

RELAZIONE DI CALCOLO - MURO AD “U”

12.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 64,35 kN.
I momento flettente longitudinale di calcolo &€ assunto pari a Msq = 311,90 kNm.

T Verifica C.A. S.LU. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
hedsS
Titolo - |\ ~Tipo Sezione ————————
® Rettan.re O Trapezi
N~ strati bamre |2_ Zooml OaTt & Circolare
N* | b [cm] | h [cm] | N* As [om?] d [cm] O Rettangoli O} Coord.
1 | 1o | 40 | 1 31,42 6
2 31.42 34
-
-5 rP.to licazi N M
S.LLU. =1 Metodo n { Centro ) Baricentro cls
|
) Coord.[cm] 2l El
64.35 -
PO R O o
J xEd D il Tipa rattura
MyEdEl D ’7Lalu calcestiuzzo - Acciaio snervatc
- ()
Materiali M W kM m
(] L}
So RSN % Cco B % | o [aa7 Nme®
f - N
Es [J200000] /e oo [JAEIE] : - Calcola MRd | Dominio M-N_|
T MNémm* cd £ 15 %,
N oo/ fcd BB 7 | = o4 s L,0 em _Col modello |
Eyd [1.957 %,  Ooaam[ 875 ] | 4 g4 em
Osadn[ 255 [Nmmz  Teo[ 06 | |, 748 wo 022
Precompresso
1.1[1.829 s 071s r P

I momento resistente risulta pari a:
Mggq = 378,00 kKNm > Msgq = 311,90 kNm

Nell'immagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:

P Dominio M-N
File

- X

Sollecitazioni

H. N [kN][ M [kHm]
1 64.35 3118

Agoiunge |

—=— L-NRd
0 100 g MnEd

gl [N
P,

\

a4

£00- /

N [KN]

Yalori initisei purti

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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12.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO

L’azione tagliante longitudinale di calcolo & assunta pari a Vsq = 173,01 kN.
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO - ELEMENTI SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI AL TAGLIO

D.M. 17.01.2018 - CAPITOLO 4.1.2.3.5.1

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

Base della sezione frasversale: b 100,00 [cm]
Altezza della sezione frasversale: h 40,00 [em]
Copriferro netto: c 4,00 [cm]
Altezza utile della sezione: d 36,00 [em]
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Classe di resistenza del calcestruzzo: | C25/30 * ‘
Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rk 30,00 [N/mmz]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fu 24,90 [N/mmz]
Resistenza di calcolo a compressione: T 14,11 [N/mmz]
Tipologia dell'acciaio da armatura: B450C -
Tensione caratteristica di rottura: fic 540,00 [N/mmz]
Tensione caratteristica di snervamento: f 450,00 [N/mmz]
Resistenza di calcolo: fa 391,30 [N/mmz]
AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
Azione tagliante di calcolo: Vs 173,01 [kN]
Azione normale di calcolo: Ns 4 0,00 [kN]
ARMATURA LONGITUDINALE

nbarre gbarre [mm] Abarra [cmZ] As,lm [sz]
Primo strato di armatura tesa: 10 20 3,14 31,40
Infitimento primo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
Secondo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
Infitimento secondo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
AREA TOTALE DELLE BARRE DI ARMATURA TESA 31,40

VERIFICA ALLO S.L.U. PER TAGLIO
La verifica allo S.L.U. per taglio viene condotta secondo quanto previsto dal D.M. 17.01.2018 - Capitolo 4.1.2.3.5.2.

La resistenza di calcolo a taglio viene valutata mediante la seguente relazione - D.M. 17.01.2018 [4.1.23]:

3
Ve, ={0,18.k.(100-p1- fck)]/ +0,15‘0cp}'bw'd Z(Vrrin +0,15.ch).bw.d

Ve

Coefficiente k: k 1,75

Coefficiente V pp: Vmin 0,40

Rapporto geometrico di armatura longitudinale: P1 0,01

Tensione media di compressione nella sezione: Ogp 0,00 [N/mm?]
Larghezza minima della sezione: by 100,00 [cm]
AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: Vra 210,37 [kN]
COEFFICIENTE DI SICUREZZA: Fs=Vra/Vs 4 1,22

LA VERIFICA RISULTA POSITIVA |
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13 MURO TIPO 1-ZATTERA DI FONDAZIONE - VERIFICHE STRUTTURALI

13.1 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI

Sono state considerate per le differenti combinazioni di carico le seguenti condizioni:
¢ Nmax+M+V
e N+ Mmnax+V
o N+ M+ Vimax

Nella tabella successiva sono riportati i valori delle azioni sollecitanti per le differenti combinazioni
di calcolo e le diverse condizioni precedentemente definite:

Nsd Vsd Msd
COMBINAZIONE CONDIZIONE

[kN] [kN] [kNm]
Nmax + M +V 91,70 41,95 -153,07
SLE QUASI PERMANENTI N + Mmax +V 91,70 27,91 -215,90
Nmax + M + Vmax 0,00 -69,17 -21,17
Nmax + M +V 126,09 41,44 -235,20
SLE QUASI FREQUENTI N +Mmax +V 126,09 31,41 -298,38
Nmax + M + Vmax 1,43 -76,30 -22,87
Nmax + M +V 137,55 41,27 -262,57
SLE RARE N + Mmax +V 137,55 32,57 -325,88
Nmax + M + Vmax 1,91 -78,68 -23,43
Nmax + M +V 185,69 55,46 -354,14
SLU STR N +Mmax +V 185,69 47,21 -440,25
Nmax + M + Vmax 61,90 -103,08 177,22
Nmax +M +V 170,47 -59,54 -362,44
SLV N + Mmax +V 153,82 33,38 -367,79
Nmax + M + Vmax 21,31 92,34 -99,45

L’azione normale di compressione & assunta con segno negativo.

13.2 SEZIONE E ARMATURA DI VERIFICA

La sezione resistente presenta una sezione rettangolare con base pari a 1,00 m e altezza pari a
0,40 m.

L’armatura trasversale € costituita da:

e  (B24/10 interni

o (P24/10 esterni

L’armatura longitudinale di ripartizione & costituita da:

o  (316/20 superiori

e (316/20 inferiori

L’armatura a taglio & costituita da cavallotti @16/40x80. Il copriferro netto minimo & assunto pari a
40 mm.
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13.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI
13.3.1 COMBINAZIONE SLE — QUASI PERMANENTE
I momento flettente longitudinale di calcolo &€ assunto pari a Msq =-153,07 KNm.

T Verifica C.A. S.LU. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett,  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
e dES
Titolo : | |  Tipe Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N~ strati bane |2 Zoom OarT O Circolare
N* ‘ b [cm] | h [cm] | N As [en?] d [cm]  Rettangoli 0 Coord.
[T 40 | 1 4524 6.80
2 45.24 34.8
- Sollecitazioni ~P_to applicazione N T
S.LU =3 Metodo n & Centro { Baricentro cls W
|
H
) Coord.[cm]
L]

/ Materiali
[ B45OC | [ c25/30 |

LR DA

By /B - fee ! fed - F £, 0,5929 %o N” iterazioni: l:l

Eyd [1957]5,  Ceaam[ 975 | 4 g3 om
Os.adm Nimm? oo x 1299 wd 03912
Tet s 0928 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

e 0:=5,08N/mm?<0,45:fe=11,20 N/mm?

e 05=118,60 N/mm?2< 0,80 - fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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13.3.2 COMBINAZIONE SLE — FREQUENTE
I momento flettente longitudinale di calcolo & assunto pari a Msq = -298,38 KNm.

T Verifica C.A, S.L.U. - File: — *
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
R N=;
Titolo - | | ~ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zooml OaT O Circolare
N | blem] [ hiem] | N | As [cne] d [cm] © Rettangoli & Coord.
1 | 10 | 40 | 1 45,24 6.80
2 45,24 34.8
S.LL. =2 Metodo n (= Centro (O Baricentio cls
P | O
Materiali 2
[ B4s0C | [ c25/30 |
e[S ozl v | 5 [g9  wm?
f - C
E Mémm? od
Eq by - 'cc;’ rct:l- ﬁ L 1,156 'R N* iterazioni: D
Eyd [1.967]%,  Tcadm[ 975 | | 4 s> o
Gsadn[ 295 [mmme  Tea[ 06 | |, 1209 o 03912
|~ Precompresso
Te1| 1.829 5 0,929

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

e 0:=9,90N/mm?<0,45 - fex = 11,20 N/mm?

e 0s=231,10 NNmm?2< 0,80 - fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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13.3.3 COMBINAZIONE SLE — RARA
I momento flettente longitudinale di calcolo & assunto pari a Msq = -325,88 kKNm.

T Verifica C.A, S.L.U. - File: — *
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
R N=;
Titolo - ” | ~ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zooml OaT O Circolare
N | blem] [ hiem] | N | As [cne] d [cm] © Rettangoli & Coord.
1 | 10 | 40 | 1 45,24 6.80
2 45,24 34.8
S.LL. =2 Metodo n (= Centro (O Baricentio cls
P | O
Materiali 2
[ B4s0C | [ c25/30 |
e[S~ 2l v | o [os v
f - C
v [0 e =cu BB | o [Geag |wim?
E Mémm? od
Eq by - 'cc;’ rct:l- ﬁ L 1.262 'R N* iterazioni: D
Eyd [1.967]%,  Tcadm[ 975 | | 4 s> o
s, adm wmme Teo| 06 ||, 1299 we nam2
|~ Precompresso
Te1| 1.829 5 0,929

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

e 0:=10,81 N/mm?< 0,45 - fex = 14,94 N/mm?

e 0s=252,40 N/mm?2 < 0,80 - fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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13.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

La verifica semplificata allo SL di fessurazione vine condotta secondo quanto previsto dalla Circolare
C.S.LL.PP.n.617 del 02.02.2009, par. C4.1.2.2.4.6,tab. C4.1.1le C4.1.1Il.

TABELLA C4.1.1l - Diametri massimi delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell'acciaio Diametro massimo @ delle barre [mm]
o, [N'mm?| w3 =0,40 mm w,=0,30 mm w;=0,20 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 0

TABELLA C4.1.1ll - Spaziatura massima delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell'acciaio Spaziatura massima s delle barre delle barre [mm]
o, [Nmm?| w3 = 0,40 mm w,=0,30 mm wy=0,20 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 0
360 100 50 0

CRITERI DI SCELTA DELLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

| criteri di scelta dello Stato Limite di fessurazione sono definiti secondo quanto riportato dal D.M. 14.01.2008,
par.4.1.2.2.4.5,tab. 4.1.1V.

Condizioni ambientali: Aggrassive - Armatura: | pgeo sensibile -

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. QUASI PERMANENTE

Stato limite: apertura fessure

Ampiezza massima delle fessure: Wy < wil

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os.max 118,60 |[N/mm?
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Diax 24 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 100,00 [mm]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Dinax 25,00 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 200,00 [mm)]

| VERIFICA POSITIVA |

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. FREQUENTE

Stato limite: apertura fessure
Ampiezza massima delle fessure: Wy < w2

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os max 231,10 [N/mmz]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: DBimax 24 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 100,00 [mm)]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: DBimax 16,00 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 200,00 |[mm]

| VERIFICA NEGATIVA - PROCEDERE CON LA VERIFCA ANALITICA

MANDATARIA: MANDANTI:

srum CORONA Iﬁ nerewio ECOPLAN ‘ , Do ceaL Pagina 56 di 107

e ——



$.5.38 - LOTTO 4: NODO DI TIRANO
TRATTA “A” (SVINCOLO DI BIANZONE - SVINCOLO LA GANDA)

TRATTA “B” (SVINCOLO LA GANDA - CAMPONE IN TIRANO)

RELAZIONE DI CALCOLO - MURO AD “U”

13.4.1 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE — COMBINAZIONE FREQUENTE
VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE
H 40 cm Armatura tesa nell'area di cls efficace: Armatura compressa:
b 100 cm A 4524 cn?? A 4524 o
Yeas(). 680 cm ()dalemboteso yo () 3480 cm
oo 56 _cm Xem ey [ @ (mm) | Xem )] ey L ®mm)
Cfroma 4 em 6,8 10 24 348 10 24
d 3320 cm
Ry 30 MPa
fem 261 MPa
ok 182 MPa
E, 210000 MPa
n 15 D edio 24 mm Do ) 0 mm
Sezwnemteramreagente Calcolo delle tensioni nella sezione fessurata
Vo 20,20 cm N 0 kN carico assiale agente
Aigeate 5357 cm’ M 325,88 kN'm momento agente
| lidee 7 999_&_3_7__9{!1_‘1' __________ e o0 Cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
en 754 cm estremita nocciolo d'inerzia
Fessurazione indotta da: dg 19,20 cm baricentro armature
carichi - u o0 cm distanza centro di pressione - lembo compresso
Caratteristiche ambiente: p o cm?
molto o moderatamente aggressive | ™ q [~} cm3
Yo 0,00 cm distanza asse neutro - centro di pressione
By 1 Ve 12,99 cm asse neutro
B, 05 A* 2656 cm’ area ideale
ky 08 So* 0ocm momento statico relativo all'asse neutro
k, 0,5 ‘ I.* 391407,33 cm* momento d'inerzia relativo all'asse neutro
k - c. 10,81 MPa massima tensione di compressione nel cls
N ds ef 17,00 cm G, 252,44 MPa tensione di trazione nell'acciaio
Ags e *1700,00 cm? Calcolo delle tensioni nella condizione di carico di prima fessurazione
P 0,0266 N 0 kN carico assiale agente
Mg 103 kN'm momento di prima fessurazione
o 252,44 MPa e 0 eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
Gy 79,96 MPa u o0 distanza centro di pressione - lembo compresso
€5m 0,00114 p o cm?
Sim 140,2 mm q w cm’
W, 0,160 mm Yo 0,0d cm distanza asse neutro - centro di pressione
B 17 Ye 12,99 cm asse neutro
x 1,4 A* 2656 cm? area ideale
Sa* ocm’ momento statico relativo all'asse neutro
Wi 0,272 mm I,* 39140733 cm’ momento d'inerzia relativo allasse neutro
b
Wi limite 0,3 mm Gur 3,42 MPa massima tensione di compressione nel cls
Wy < Wk limite Oy 79,96 MPa tensione di trazione nell'acciaio
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13.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE
I momento flettente longitudinale di calcolo & assunto pari a Msq = -440,25 KNm.

77 Verifica C.A. S.LU. - File - x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
e dS
Titolo - | | ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Znnml Oart O Circolare
N° [ blem]l | hilem | N* As [en?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 1o | 40 | 1 45 24 6.80
2 4524 348
—oall - = _P.lu rrl' o N E
S.LLU. =1 Metodo n () Centro () Baricentro cls
O Coord | O
H «Ed ~440.25 D (5 Tipa rottura
MyEdICl D ’7Lalo calcestiuzzo - Acciaio snervatc
Materiali M Ad -513,7 kM m O
(] L)
Sou BTSN . cco B w | o [qaq7 N
wd M/ cu . 3913 Nemm -
E. 2000000 /> o [JTHTE] : Calcola MR |  Dominio M-N |
s mm? o s, 35 %
Eq /g - 'cc," fc:t:l- E e, 1231 %, Lo Il] em Col. modello |
Bopd [ 19575, Ocadm| 875 | | 4 332 em
Os.odn[ 265 |N/mm:  Teol 08 ||, 7381 o 02214
I~ Precompresso
Te1|1.829 5 07168

Il momento resistente risulta pari a:
Mgrg = -513,70 KNm > Msq = -440,25 kNm
Nellimmagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:

P Dominio M-N - X
File

Sollecitazioni

. N[N kN[ M (k]
"\\ ; o025

‘\ Aggiungs |
= —=— W-NRd
oo Wm_-2doo 2000 40p0 s0po 000" 10000 _gg inEg

M,
N

N [KN]

4
N
A

N
/]

!\g [K W]

alori i Infittizci punti |

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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13.6 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO

L’azione tagliante longitudinale di calcolo & assunta pari a Vsq = 103,08 kN.
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO - ELEMENTI SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI AL TAGLIO

D.M. 17.01.2018 - CAPITOLO 4.1.2.3.5.1

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

Base della sezione trasversale: b 100,00 [em]
Altezza della sezione frasv ersale: h 40,00 [em]
Copriferro netto: c 4,00 [em]
Altezza utile della sezione: d 36,00 [em]
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Classe di resistenza del calcestruzzo: C25/30 hd
Resistenza caratteristica cubica a compressione: R 30,00 [N/mmz]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: f 24,90 [N/mmz]
Resistenza di calcolo a compressione: foa 14,11 [N/mmz]
Tipologia dell'acciaio da armatura: | B450C hd |
Tensione caratteristica di rottura: fic 540,00 [N/mmz]
Tensione caratteristica di snervamento: B 450,00 [N/mmz]
Resistenza di calcolo: fa 391,30 [N/mmz]
AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
Azione tagliante di calcolo: Vs.a 103,08 [kN]
Azione normale di calcolo: Ng.g 0,00 [kN]
ARMATURA LONGITUDINALE

Nbarre gbarre [mm] Abarra [cmZ] As.(ol [sz]
Primo strato di armatura tesa: 10 24 4,52 45,20
Infitimento primo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
Secondo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
Infitimento secondo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
AREA TOTALE DELLE BARRE DI ARMATURA TESA 45,20

VERIFICA ALLO S.L.U. PER TAGLIO
La verifica allo S.L.U. per taglio viene condotta secondo quanto previsto dal D.M. 17.01.2018 - Capitolo 4.1.2.3.5.2.

La resistenza di calcolo a taglio viene valutata mediante la seguente relazione - D.M. 17.01.2018 [4.1.23]:

3
Ve, :{0,18.k -(100- p, - fck)]/ +0115'0'cp}'bw'd Z(Vmin +0:15'0'cp)'bw'd

7e

Coefficiente k: k 1,75

Coefficiente V py: Vin 0,40

Rapporto geometrico di armatura longitudinale: o) 0,01

Tensione media di compressione nella sezione: Op 0,00 [N/mmz]
Larghezza minima della sezione: by 100,00 [em]
AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: Ve 237,53 [kN]
COEFFICIENTE DI SICUREZZA: Fs=Vra/Vsa 2,30

LA VERIFICA RISULTA POSITIVA
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14 MURO TIPO 1 - VERIFICHE GEOTECNICHE

Le verifiche geotecniche del carico limite ultimo verranno eseguite secondo I'approccio 2

(A1+M1+R3) previsto dal D.M. 14.01.2008 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni”.

14.1 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI CARATTERISTICHE ALLA BASE DELLA ZATTERA DI
FONDAZIONE

Nella tabella successiva sono riportati i valori caratteristici delle azioni sollecitanti valutati alla base
della zattera di fondazione per i diversi carichi elementari:

CARICHI ELEMENTARI Ne Vi W

[kN] [kN] [kN]

Pesi propri strutturali ol 152,00 0,00 0,00
Carichi permanent portati sulla soletta ) 481,40 0,00 0,00
Spinta orizzontale dei terreni 04 0,00 0,00 0,00
Sovraccarichi accidentali sulla soletta Qs 104,00 0,00 0,00
Spinta orizzontale dei sovraccarichi accidentali sulla parete sinistra (o) 0,00 -21,05 -24,20
Spinta orizzontale dei sovraccarichi accidentali sulla parete destra 0z 0,00 21,05 24,20
Inerzia sismica degli elementi strutturali Sy 0,00 24,78 36,45
Inerzia sismica dei carichi permanenti portati S, 0,00 78,47 17,85
Sovraspinta dinamica dei terreni S3 0,00 11,73 26,99

14.2 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO ALLA BASE DELLA ZATTERA DI

FONDAZIONE
14.2.1 COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE ULTIMO — STR
SRR COMBINAZIONE SLU - STR 01 COMBINAZIONE SLU - STR 02
ELEMENTARI . o N, Vi M . . N Vi M
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
o 1,35 1,00 205,20 0,00 0,00 135 1,00 205,20 0,00 0,00
g 1,50 1,00 722,10 0,00 0,00 150 1,00 722,10 0,00 0,00
g 1,35 1,00 0,00 0,00 0,00 135 1,00 0,00 0,00 0,00
a0 1,35 1,00 140,40 0,00 0,00 135 1,00 140,40 0,00 0,00
® 1,35 1,00 0,00 28,41 32,67 135 1,00 0,00 28,41 32,67
® 1,35 1,00 0,00 28,41 32,67 135 0,00 0,00 0,00 0,00
5, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1.067,70 0,00 0,00 1.067,70 28,41 32,67
CARICH! COMBINAZIONE SLU - STR 03 COMBINAZIONE SLU - STR 04
ELEMENTARI Y v Ne Vi M v Y Ne Vi M
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
o 1,35 1,00 205,20 0,00 0,00 135 1,00 205,20 0,00 0,00
g 1,50 1,00 722,10 0,00 0,00 1,50 1,00 722,10 0,00 0,00
o 1,35 1,00 0,00 0,00 0,00 135 1,00 0,00 0,00 0,00
o 135 1,00 140,40 0,00 0,00 135 1,00 140,40 0,00 0,00
@ 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00 135 0,00 0,00 0,00 0,00
% 1,35 1,00 0,00 28,41 32,67 135 0,00 0,00 0,00 0,00
s, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1.067,70 28,41 32,67 1,067,70 0,00 0,00
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CARICH COMBINAZIONE SLU - STR 05 COMBINAZIONE SLU - STR 06
ELEMENTARI Y v Ne Vi M v v Ny Vi M,
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
) 136 1,00 205,20 0,00 0,00 135 1,00 205,20 0,00 0,00
% 1,50 1,00 722,10 0,00 0,00 1,50 1,00 722,10 0,00 0,00
% 1,36 1,00 0,00 0,00 0,00 135 1,00 0,00 0,00 0,00
% 135 0,00 0,00 0,00 0,00 135 0,00 0,00 0,00 0,00
% 135 1,00 0,00 2841 32,67 135 1,00 0,00 28,41 32,67
% 1,36 1,00 0,00 2841 32,67 135 0,00 0,00 0,00 0,00
s, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
927,30 0,00 0,00 927,30 28,41 32,67
CARICH COMBINAZIOP:: SLU-STR 07 - .
ELEMENTARI v "
[kN] [kN] [kN]
] 136 1,00 205,20 0,00 0,00
% 1,50 1,00 722,10 0,00 0,00
% 135 1,00 0,00 0,00 0,00
@ 1,36 0,00 0,00 0,00 0,00
% 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00
% 136 1,00 0,00 28,41 32,67
s, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
927,30 28,41 32,67

14.2.2 COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA—-SLV

CARICHI COMBINAZ'::)NE SLV 01 - -
ELEMENTARI v v ] ] ]
9 1,00 1,00 152,00 0,00 0,00

9% 1,00 1,00 481,40 0,00 0,00

% 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00

g 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

% 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

54 1,00 1,00 0,00 24,78 36,45

s 1,00 1,00 0,00 78,47 17,85

83 1,00 1,00 0,00 1,73 26,99
633,40 114,98 81,28

14.2.3 RIEPILOGO DELLE AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO

COMBINAZIONE Ne Vi M

[kN] [kN] [kN]

SLU - STR 01 1.067,70 0,00 0,00
SLU - STR 02 1.067,70 -28,41 -32,67
SLU - STR 03 1.067,70 28,41 32,67
SLU - STR 04 1.067,70 0,00 0,00
SLU - STR 05 927,30 0,00 0,00
SLU - STR 06 927,30 -28,41 -32,67
SLU - STR 07 927,30 28,41 32,67
SLV 01 633,40 114,98 81,28
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14.3 VERIFICA DEL CARICO LIMITE ULTIMO E DELLO SCORRIMENTO

La verifica del carico limite ultimo e dello scorrimento verra eseguita secondo I'approccio 2 definito
dal D.M. 17.01.2018 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni”.

Verra utilizzato il metodo di Meyerhof per le fondazioni nastriformi, considerando la condizione
drenata.

Le verifiche sono state eseguite mediante il software Aztec Carl.

14.3.1 RICHIAMI TEORICI - VERIFICA AL CARICO LIMITE
| rapporto fra il carico limite in fondazione e la componente normale della risultante dei carichi

trasmessi sul terreno di fondazione deve essere superiore a ng. Cioé, detto Qy, il carico limite ed R
la risultante verticale dei carichi in fondazione, deve essere:

Qu/ R >=nq

Si adotta per il calcolo del carico limite in fondazione il metodo di MEYERHOF-.
L'espressione del carico ultimo & data dalla relazione:
Quchcdcic+qudq iq+0.5yBNydyiy

In questa espressione:

c coesione del terreno in fondazione;

angolo di attrito del terreno in fondazione;

peso di volume del terreno in fondazione;
larghezza della fondazione;

profondita del piano di posa;

pressione geostatica alla quota del piano di posa.

o gwm= &

| vari fattori che compaiono nella formula sono dati da:
A=gro¢

Ng = A tg?(45°+¢/2)

Nc = (Ng- 1) ctg ¢

Ny = (Nq - 1) tg (1.49)

Indichiamo con K il coefficiente di spinta passiva espresso da:
Kp = tg%(45°+¢/2)

| fattori d e i che compaiono nella formula sono rispettivamente i fattori di profondita ed i fattori di
inclinazione del carico espressi dalle seguenti relazioni:

Fattori di profondita

dg=1+0.2(D/B)K>®
dg=d, =1 per ¢ =0
dg=d,=1+0.1(D/B)sK® per ¢ >0
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Fattori di inclinazione

Indicando con 6 I'angolo che la risultante dei carichi forma con la verticale ( espresso in gradi) e con
¢ I'angolo d'attrito del terreno di posa abbiamo:

ic = ig = (1 - 6°/90)?

b =[1-(0°/¢°)]> per ¢>0

ib=0 per ¢=0

14.3.2 RICHIAMI TEORICI - VERIFICA ALLO SCORRIMENTO
Per la verifica a scorrimento lungo il piano di fondazione deve risultare che la somma di tutte le forze

parallele al piano di posa che tendono a fare scorrere la fondazione 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 la
fondazione Fs risulta maggiore di un determinato coefficiente di sicurezza ns

F

>=nS
Fs

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. Detta N la componente normale al piano di fondazione del carico totale gravante
in fondazione e indicando con & l'angolo d'attrito terreno-fondazione, con c, I'adesione terreno-
fondazione e con B; la larghezza della fondazione reagente, la forza resistente pud esprimersi come

Fr = N tg Sf + CaBr

La Normativa consente di computare, nelle forze resistenti, una aliquota dell'eventuale spinta dovuta
al terreno posto a valle della fondazione. In tal caso, pero, il coefficiente di sicurezza deve essere
aumentato opportunamente. L'aliquota di spinta passiva che si puo considerare ai fini della verifica
a scorrimento non pud comungque superare il 30 percento.

Per quanto riguarda I'angolo d'attrito terra-fondazione, &, diversi autori suggeriscono di assumere
un valore di &; pari all'angolo d'attrito del terreno di fondazione.
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14.4 RISULTATI

14.4.1 DATI - GEOMETRIA DELLA FONDAZIONE

Simbologia adottata

Descrizione Descrizione della fondazione

Forma Forma della fondazione (N=Nastriforme, R=Rettangolare, C=Circolare)

X Ascissa del baricentro della fondazione espressa in [m]

Y Ordinata del baricentro della fondazione espressa in [m]

B Base/Diametro della fondazione espressa in [m]

L Lunghezza della fondazione espressa in [m]

D Profondita del piano di posa in [m]

a Inclinazione del piano di posa espressa in [°]

@ Inclinazione del piano campagna espressa in [°]

Descrizione Forma X Y B L D o ®
[m] [m] [m] [m] [m] [’] [°]

Fondazione (N) 0,00 -- 6,00 -- 1,00 0,00 0,00

14.4.2 DATI - DESCRIZIONE TERRENI E FALDA
Caratteristiche fisico-meccaniche

Simbologia adottata
Descrizione Descrizione terreno

y Peso di volume del terreno espresso in [KN/mc]

Yeat Peso di volume saturo del terreno espresso in [KN/mc]
o Angolo di attrito interno del terreno espresso in gradi
1) Angolo di attrito palo-terreno espresso in gradi

c Coesione del terreno espressa in [N/mmq]

ca Adesione del terreno espressa in [N/mmq]

Descr Y Ysat (i) 8 C ca
[kN/mc] [kN/mc] r°l r°l [N/mmq]  [N/mmgq]
UG2-2 20,000 22,000 33.00 33.00 0,0000 0,0000

Descrizione stratigrafia

Simbologia adottata

n° Identificativo strato

Z1 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°1 espressa in [m]
Z2 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°2 espressa in [m]
Z3 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°3 espressa in [m]
Terreno Terreno dello strato

Punto di sondaggio n° 1: X=0,0[m] Y=0,0[m]
Punto di sondaggio n° 2: X=30[m] Y=0,0[m]
Punto di sondaggio n° 3: X=0,0[m] Y=3,0[m]
n° Z1 z2 Z3 Terreno

[m] [m] [m]
1 -20,0 -20,0 -20,0 | UG2-2
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14.4.3 DESCRIZIONE COMBINAZIONI DI CARICO

Simbologia adottata

y Coefficiente di partecipazione della condizione

¥ Coefficiente di combinazione della condizione

Combinazione n° 1 STR - A1-M1-R3
Nome Y b4
Condizione n° 1 1.00 1.00

Combinazione n° 2 STR - A1-M1-R3
Nome Y v
Condizione n° 2 1.00 1.00

Combinazione n° 3 STR - A1-M1-R3
Nome Y v
Condizione n° 3 1.00 1.00

Combinazione n° 4 STR - A1-M1-R3
Nome Y L4
Condizione n° 4 1.00 1.00

Combinazione n° 5 STR - A1-M1-R3
Nome Y v
Condizione n° 5 1.00 1.00

Combinazione n° 6 STR - A1-M1-R3
Nome Y W
Condizione n° 6 1.00 1.00

Combinazione n° 7 STR - A1-M1-R3
Nome Y v
Condizione n° 7 1.00 1.00

Combinazione n° 8 STR - A1-M1-R3
Nome Y W
Condizione n° 8 1.00 1.00
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14.5 OPZIONI DI CALCOLO - ANALISI IN CONDIZIONI DRENATE

14.5.1 VERIFICA AL CARICO LIMITE

Metodo di calcolo della portanza:  Meyerhof

Altezza del cuneo di rottura: AUTOMATICA

Criterio per il calcolo del macrostrato equivalente: MEDIA ARITMETICA
Nel calcolo della portanza sono state richieste le seguenti opzioni:

Coefficiente correttivo su Ny per effetti cinematici (combinazioni sismiche SLU): 1,00
Coefficiente correttivo su Ny per effetti cinematici (combinazioni sismiche SLE): 1,00

Riduzione per carico eccentrico: MEYERHOF
Meccanismo di punzonamento in presenza di falda.

14.6 RISULTATI

Verifica della portanza per carichi verticali

Simbologia adottata

Cmb Indice della combinazione

Fnd Indice della fondazione

PF Rottura per punzonamento in presenza di falda

Ju Portanza ultima, espressa in [N/mmq]
Jd Portanza di progetto, espressa in [N/mmq]
Py Portanza ultima, espressa in [kN]

Pqd Portanza di progetto, espressa in [kN]
Carico ortogonale al piano di posa, espresso in [kN]

n Fattore di sicurezza a carico limite (n=Pg4/V)
Cmb Fnd PF qu qd Pu Pq \ n
[N/mmq] [N/mmg]  [kN, [kN] [kN]
1 1 NO 2,156 0,937 1293595 5624,33 1067,70 5.27
2 1 NO 1,974 0,858 11703,84 5088,62 1067,70 4.77
3 1 NO 1,952 0,849 11584,87 5036,90 1067,70 4.72
4 1 NO 2,156 0,937 1293595 5624,33 1067,70 5.27
5 1 NO 2,156 0,937 1293595 5624,33 927,30 6.07
6 1 NO 1,926 0,837 11436,49 4972,39 927,30 5.36
7 1 NO 1,926 0,837 11436,49 4972,39 927,30 5.36
8 1 NO 1,375 0,598 7751,63  3370,27 633,40 5.32
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Caratteristiche terreno e fondazione di progetto

Simbologia adottata

Cmb Indice della combinazione

Fnd Indice della fondazione

H Altezza del cuneo di rottura, espressa in [m]

y Peso di volume, espressa in [KN/mc]

1/ Angolo di attrito, espressa in [°]

c Coesione, espressa in [N/mmq]

G Modulo di taglio, espresso in [N/mmq]

B' Base ridotta per effetto dell'eccentricita del carico (B'=B-2ey), espressa in [m]
L' Lunghezza ridotta per effetto dell'eccentricita del carico (L'=L-2ey), espressa in [m]
Rex Fattore di riduzione per carico eccentrico lungo X

Rey Fattore di riduzione per carico eccentrico lungo Y

Ir Indice di rigidezza
Irc Indice di rigidezza critico
Cmb Fnd H Y i) c G B’ L' Rex Rey Ic Irc
[m]  [kN/m [°]  [N/m  [N/m  [m]  [m]

] mq]  mq]

1 1 5,53 20,00 33.00 0,000 0,000 6,00 1,00 - - 1.00 218.0
00 4

2 1 553 20,00 33.00 0,000 0,000 593 1,00 -- - 097 218.0
00 4

3 1 553 20,00 33.00 0,000 0,000 593 1,00 -- - 0.96 218.0
00 4

4 1 553 20,00 33.00 0,000 0,000 6,00 1,00 -- -- 1.00 218.0
00 4

5 1 5,53 20,00 33.00 0,000 0,000 6,00 1,00 - - 1.00 218.0
00 4

6 1 553 20,00 33.00 0,000 0,000 594 1,00 -- - 096 218.0
00 4

7 1 553 20,00 33.00 0,000 0,000 594 1,00 -- - 096 218.0
00 4

8 1 553 20,00 33.00 0,000 0,000 564 1,00 -- - 0.84 218.0
00 4

MANDATARIA: MANDANTI:

srumo CORONA [ﬁ :C : Pagina 67 di 107



$.5.38 - LOTTO 4: NODO DI TIRANO
TRATTA “A” (SVINCOLO DI BIANZONE - SVINCOLO LA GANDA)

TRATTA “B” (SVINCOLO LA GANDA - CAMPONE IN TIRANO)
RELAZIONE DI CALCOLO - MURO AD “U”

14.6.1 FATTORI CORRETTIVI VERIFICA CAPACITA PORTANTE
Combinazionen® 1

Fattori di capacita portante Nc = 38.64 Nqg = 26.09 Ny =26.17
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00

Fattori per effetto del Y.=1.00 Y¥q=1.00 ¥, = 1.00
punzonamento

Fattori di inclinazione del carico Ic =1.00 Ig =1.00 Iy = 1.00

Fattori di profondita Dc = 1.06 Dg=1.03 Qy=1.03

Combinazione n° 2

Fattori di capacita portante Nc = 38.64  Ng = 26.09 Ny=26.17
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00

Fattori per effetto del Y.=1.00 VYy=1.00 ¥, =1.00
punzonamento

Fattori di inclinazione del carico Ic = 0.97 Ig = 0.97 Iy =0.91

Fattori di profondita Dc=1.06 Dg=1.03 Qy=1.03

Combinazione n® 3

Fattori di capacita portante Nc = 38.64 Nqg = 26.09 Ny=26.17
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00

Fattori per effetto del ¢c=1.00 @ ¥q=1.00 ¥, = 1.00
punzonamento

Fattori di inclinazione del carico Ic = 0.96 Ig = 0.96 Iy = 0.90

Fattori di profondita Dc = 1.06 Dg=1.03 Qy=1.03

Combinazione n® 4

Fattori di capacita portante Nc = 38.64 Ng = 26.09 Ny=26.17
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00

Fattori per effetto del Y.=1.00 V¥q=100 ¥ =1.00
punzonamento

Fattori di inclinazione del carico Ic =1.00 Ig =1.00 Iy = 1.00

Fattori di profondita Dc=1.06 Dg=1.03 Qy=1.03

Combinazione n®5

Fattori di capacita portante Nc = 38.64 Nqg = 26.09 Ny=26.17
Fattori di forma Sc=1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00

Fattori per effetto del ¢=1.00 W¥q=1.00 ¥, = 1.00
punzonamento

Fattori di inclinazione del carico Ic =1.00 Ig = 1.00 Iy =1.00

Fattori di profondita Dc=1.06 Dg=103 Qy=1.03
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Combinazione n® 6

Fattori di capacita portante Nc = 38.64 Nqg = 26.09 Ny =26.17
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00

Fattori per effetto del Y.=1.00 VYq=1.00 @ ¥, =1.00
punzonamento

Fattori di inclinazione del carico Ic = 0.96 Ig = 0.96 Iy = 0.88

Fattori di profondita Dc=1.06 Dg=1.03 Qy=1.03

Combinazione n® 7

Fattori di capacita portante Nc = 38.64 Nqg = 26.09 Ny =26.17
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00

Fattori per effetto del Y.=1.00 Y¥q=1.00 ¥, = 1.00
punzonamento

Fattori di inclinazione del carico Ic = 0.96 Ig = 0.96 Iy =0.88

Fattori di profondita Dc = 1.06 Dg=1.03 Qy=1.03

Combinazione n° 8

Fattori di capacita portante Nc = 38.64 Ng = 26.09 Ny=26.17
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del Y.=100 Y¥4=100 ¥, =1.00
punzonamento

Fattori di inclinazione del carico Ic =0.84 Ig=0.84 Iy = 0.61

Fattori di profondita Dc=1.06 Dg=1.03 Qy=1.03
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15 MURO TIPO 2 - MODELLO DI CALCOLO

15.1 DEFINIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

Per la valutazione delle azioni sollecitanti sugli elementi strutturali in cemento armato € stato
realizzato un apposito modello di calcolo bidimensionale (trasversale per una striscia di larghezza
unitaria) mediante il software agli elementi finiti SAP2000 v.15.1.

Gli elementi in cemento armato sono stati modellati mediante elementi monodimensionali tipo
“beam” ai quali sono stati assegnati le caratteristiche geometriche delle sezioni reali.

Il terreno e stato modellato mediante un letto di molle elastiche secondo una schematizzazione alla
Winkler.

K SAP2000¥15.1.0 Uttimate - MURQ A U - 8 x
P Gt View Odfie Daw Seet Auign Amie Dipley ODeign Opliors Took Help

Dd 290 /B rRaeeas ¥Fyxrwme ¢4 %% XBRXISEEBRED- nftt-e - 2- @ -

[ [ 50 view

LILAR®E - 7 = wF

Honn Bzt Xz

30 View [GLOBAL T
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15.2 NUMERAZIONE DEGLI ELEMENTI

Nell’immagine successiva € stata riportata la numerazione dei singoli elementi che costituiscono il
modello di calcolo:

K SAP2000¥15.1.0 Uttimate - MURQ A U - 8 x
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15.3 NUMERAZIONE DEI NODI

Nellimmagine successiva €& stata riportata la numerazione dei singoli nodi che costituiscono |l
modello di calcolo:

B SAP2000 15,10 Ukimate - MURD AU - 8 x
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15.4 VALUTAZIONE DELLA COSTANTE DI RIGIDEZZA DELLE MOLLE ELASTICHE

A favore di sicurezza si considera come terreno di fondazione l'unita litotecnica UG2-2.
La costante di sottofondo € definita dalla relazione di Vesic (1961):

_ E
“CEam
dove:
- E > modulo elastico del terreno di fondazione;
- B - lato della fondazione

- v > coefficiente di Poisson

Si considera pertanto una costante di sottofondo pari a k = 3.850,00 kN/m?3.
Nella tabella successiva e riportata la valutazione delle costanti di rigidezza verticali assegnate alle
molle elastiche che schematizzano il terreno:

Costante di sottofondo del terreno (costante di Winkler) Kg: 3.850,00 kN/m?
Larghezza della striscia di calcolo L: 1,00 m

M1 M2 0,467 M1 0,233 898,32
M2 M3 0,467 M2 0,467 1.796,64
M3 M4 0,467 M3 0,467 1.796,64
M4 M5 0,467 M4 0,467 1.796,64
M5 M6 0,467 M5 0,467 1.796,64
M6 M7 0,467 M6 0,467 1.796,64
M7 M8 0,467 M7 0,467 1.796,64
M8 M9 0,467 M8 0,467 1.796,64
M9 M10 0,467 M9 0,467 1.796,64
M10 M11 0,467 M10 0,467 1.796,64
M11 M12 0,467 M11 0,467 1.796,64
M12 M13 0,467 M12 0,467 1.796,64

M13 0,233 898,32

Le costanti di rigidezza orizzontali delle molle sono state assunte pari alla meta della costante di
rigidezza verticale.
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15.5 APPLICAZIONE DEI CARICHI ELEMENTARI
15.5.1 PESIPROPRI STRUTTURALI

Il peso proprio degli elementi strutturali € assegnato in automatico dal programma si calcolo in
relazione alle reali dimensioni delle sezioni degli elementi strutturali.

15.5.2 PESO PROPRIO DEL TERRENO DI RICOPRIMENTO
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15.5.3 PESO PROPRIO DEI PARAPETTI METALLICI
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15.5.4 SPINTA ORIZZONTALE DEI TERRENI

¢ SAP200015.1.0 Ultimate - MURO A U H 350 - 8 x
Fde Edt View Define Draw Select Assign Anshze Diplay Design Options Took  Help
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15.5.5 CARICHI ACCIDENTALI STRADALI SULLA ZATTERA DI FONDAZIONE

K SAP2000415.10 Utimate - MURD & UH 350 - 8 x
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15.5.6 SPINTA ORIZZONTALE DEI SOVRACCARICHI ACCIDENTALI A TERGO DELLA PARETE SINISTRA

1 SAP2000 15,10 Uttimste - MURG A UH 360 - 8 x
(D& WS 20 /B0 anaaa il ®onme s B ABOX YL BET nfr e T-@: -
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15.5.7 SPINTA ORIZZONTALE DEI SOVRACCARICHI ACCIDENTALI A TERGO DELLA PARETE DESTRA

1 SAP2000 15,10 Uttimste - MURG A UH 360 - 8 x
W i Vew Oie D et dmn A Dy Duign Otoms Took e
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15.5.8 INERZIA SISMICA ORIZZONTALE DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI E DEI CARICHI PERMANENTI
PORTATI

1 SAP2000 15,10 Uttimste - MURG A UH 360 -
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15.5.9 SOVRASPINTA DINAMICA ORIZZONTALE DEI TERRENI
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16 MURO TIPO 2 -VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI

16.1 COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — QUASI PERMANENT]

Nellimmagine successiva & riportato 'andamento dell’azione normale per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite di Esercizio — Quasi Permanenti:
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Right Click: cn any Frame Blement for detailed diagram

Nellimmagine successiva & riportato 'andamento del momento flettente per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite di Esercizio — Quasi Permanenti:
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Right Click: cn any Frame Blement for detailed diagram
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Nellimmagine successiva € riportato 'andamento del taglio per la combinazione di inviluppo delle
combinazioni di carico statiche allo Stato Limite di Esercizio — Quasi Permanenti:

{ SAP20D0 V1510 Uttimate - MURD A U H 360

Fie R Vow Ocne Dmw Sdet Amgn A Doy Deign Opows Tooh Hep

‘D H@ac /s ErAaaaae ¥ Py vwe 3 S IG L X REXIYEEBET- oftto - T-@- -
El [ Shear farce 2-2 Disgram (SLE-QP (ENV) |

V)

Ll A

HL L L B X =&

55.34
\
48,73,
\
12 16
oBs.08
fo.b0
e
e
R
|
@
L

Right Click cn any Frame Elemant o detailed disoram |+ [eoea <®imc =

16.2 COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — FREQUENTI

B

Nellimmagine successiva & riportato I'andamento dell’azione normale per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite di Esercizio — Frequenti:

K SAP2000¥15.1.0 Uttimate - MURQ A U H 360 - 8 x
e i Vew Oume D et Amgn A Dy Oeign Oons Teok Hep

D H@an s/([ErAacaae ¥ ®yermme ¢ SEIG- | XBOXIEENBEE- nfitte- T @--

In] [ 7 Ao Force Diagram (SLE-FREQ (ENV)}

o
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Right Click on any Frame Element for detailed diagram * | & faosa =Jkme =
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Nellimmagine successiva € riportato 'andamento del momento flettente per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite di Esercizio — Frequenti:

{ SAP20D0 V1510 Uttimate - MURD A U H 360

Fie R Vow Ocne Dmw Sdet Amgn A Doy Deign Opows Tooh Hep

‘D H@ac /s ErAaqaae ¥ Py vwe 3 SM G X REXIYEEBET- oftt-o - T-@- -
El [ Moment 3-3 Diagram (SLE-FREQ (ENVD)

V)

A

Hnw B=E X aE
i

Right Click cn any Frame Elament for detailed diagram

I Croram e |

Nellimmagine successiva é riportato 'andamento del taglio per la combinazione di inviluppo delle
combinazioni di carico statiche allo Stato Limite di Esercizio — Frequenti:

{ SAP20D0 V1510 Uttimate - MURD A U H 360

Fie R Vow Ocne Dmw Sdet Amgn A Doy Deign Opows Tooh Hep

‘D H@ a0/ ErAaqaae Py vwe 3 8GN REXIYEEBET- oo - T-@- -
El [ Shear force 2-2 Disgram (SLE-FREQENVD |

V)

A

Hnw B=E X aE

g 8 4 _m = = y
| ‘ SJ’" El ﬁlf" ;]./" e e

Right Click cn any Frame Elament for detailed diagram

I Croram e |
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16.3 COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — RARE

Nellimmagine successiva €& riportato 'andamento dell’azione normale per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite di Esercizio — Rare:

K SAP2000¥15.1.0 Uttimate - MURQ A U H 360 - 8 x
Fle Gt View Odime D St Auign A Dipley Omign Optons Teok Help
DdEH@oc/ErAa0eae WFyxyzwme ¢ SEMIG-  ABOXIYERBEE-oftt-e- - @--
[ 7 Aol Force Diagram (SLE-RARA (ENV)
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| |
|
L L
| \
(- & & & & & & & & ~ &~ i -
8 5 £ [ 8 8 £ 3 E; 8 2 B
Right Click on any Frame Blement for detailed diagram & | & |GLoBAL =|kimC v

Nellimmagine successiva & riportato 'andamento del momento flettente per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite di Esercizio — Rare:

K SAP2000¥15.1.0 Uttimate - MURQ A U H 360 - 8 x
e i Vew Oume D et Amgn A Dy Oeign Oons Teok Hep

D H@an s/[ErAacaae ¥ ®yrmwme ¢ SEIG- | XBOXIEENBEE- nfitte- T @--

m [T Moment 3-3 Diagram (SLE-RARA (ENVI)

o

£

Jel A i 3

A

Hon e E=tXzE

Right Click on any Frame Element for detailed diagram * | & faosa =Jkme =
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Nellimmagine successiva € riportato 'andamento del taglio per la combinazione di inviluppo delle
combinazioni di carico statiche allo Stato Limite di Esercizio — Rare:

B SAP2000 15,10 Ultimate - MURO A U H 360

- a8 x
Fie Fdt View Defne Draw Select Awign Anshze Disply Design  Options Took  Help
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I I ol F_
Right Click on any Frame Blement for detsiled disgram & | @ [aoe fkimc ]

16.4 COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE ULTIMO - STR

Nellimmagine successiva & riportato I'andamento dell’azione normale per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite Ultimo - STR:

{ $4P2000 115,10 Uttimate - MURQ AU H 360

e i Vew Oume D et Amgn A Dy Oeign Oons Teok Hep
D H@an s/[BrAacaae ¥ ®yeemwme ¢ SEIG- | XBOXIEENBEE- nfitte- T @--
In] [ 7 Aol Force Diagram (SLU-STR [NV}
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Right Click on any Frame Element for detailed diagram * | & faosa =Jkme =
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Nellimmagine successiva € riportato 'andamento del momento flettente per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite Ultimo - STR:

B SAP20DD w1510 Uttimate - MUR A U H 360 - fa ®
Fie R Vow Ocne Dmw Sdet Amgn A Doy Deign Opows Tooh Hep

‘D H@ac s/ ErAaqaae Py vwe 3 0G0 X REXIYEEBET- oftto - T-@- -

El [ Moment 3-3 Diagram (SLUSTRENV) |

V)

A

Hnw B=E X aE

 — )

Right Click cn any Frame Elemant o detailed disoram |+ [eoea <®imc =

Nellimmagine successiva é riportato 'andamento del taglio per la combinazione di inviluppo delle
combinazioni di carico statiche allo Stato Limite Ultimo - STR:

B SAP2000 15,10 Ultimate - MURO A U H 360

- 8 x
Fie fdt Viw Oefne Dmw Select Amign Anshue Display Design Options Tooks  Help
DgH@ac/BrAaeeaq doeywvwe ¢ & MG AROEXINYZEBRET-ofitt-mo- T8 -
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Right Click on any Frame Blement for detsiled disgram & | @ [aoe fkimc ]
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Right Click on any Frame Blement for detasled diagram
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16.5 COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA

Nellimmagine successiva €& riportato 'andamento dell’azione normale per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita:

K SAP2000¥15.1.0 Uttimate - MURQ A U H 360 - 8 x
e i Vew Oume D et Amgn A Dy Oeign Oons Teok Hep

D EH@ans/([ErAaeaae ¥ Fyermme ¢ SEIG- | XBOXIEENBEE- nfitte- T @--

m [T Aol Force Diagram (SLV (ENVI)
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Right Click: cn any Frame Blement for detailed diagram * | & faosa T

Nellimmagine successiva & riportato 'andamento del momento flettente per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita:

1K SAP2000.415.10 Uttimte - MURO A UH 360 - 8 x
Fie Gt View Oefne Duw Select Amign Anshae Dipley Desgn  Options Teok  Help

D H@ans/[ErAacaae ¥ Fyeyrmme ¢ SEIG- | XBOXIEENBEET- nfitte- T @--

m [T Moment 3-3 Diagram (SIV (ENVI)
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Right Click on any Frame Element for detailed diagram & | % |GLoBAL =|kmC
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Nellimmagine successiva € riportato 'andamento del taglio per la combinazione di inviluppo delle
combinazioni di carico statiche allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita:

B SAP2000 15,10 Ultimate - MURO A U H 360
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Right Clic: cn any Frame Elament for detailed diagram 4+ | & [Gioear SMime v
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17 MURO TIPO 2 - PARETI VERTICALI - VERIFICHE STRUTTURALI
17.1 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI

Sono state considerate per le differenti combinazioni di carico le seguenti condizioni:
- Nmax+M+V
- N+ Mmnax+V
- N+ M+ Vina

Nella tabella successiva sono riportati i valori delle azioni sollecitanti per le differenti combinazioni
di calcolo e le diverse condizioni precedentemente definite:

Nsd Vsd Msd
COMBINAZIONE CONDIZIONE

[kN] [kN] [kNm]

Nmax + M +V -37,50 -51,58 -61,90

SLE QUASI PERMANENTI N +Mmax +V -37,50 -51,58 -61,90
N+ M + Vmax -37,50 -51,58 -61,90

Nmax + M +V -37,50 -20,42 -36,75

SLE QUASI FREQUENTI N+ Mmax +V -37,50 -72,00 -98,65
N+ M + Vmax -37,50 -72,00 -98,65

Nmax + M +V -37,50 -27,22 -49,00
SLE RARE N+ Mmax +V -37,50 -78,80 -110,90
N+ M + Vmax -37,50 -78,80 -110,90

Nmax + M +V -50,85 -36,75 -66,15
SLU STR N+ Mmax +V -50,85 -106,39 -149,71
N+ M + Vmax -50,85 -106,39 -149,71

Nmax + M +V -37,50 6,19 10,53
SLv N +Mmax +V -37,50 102,37 152,70
N+ M + Vmax -37,50 102,37 152,70

L’azione normale di compressione € assunta con segno negativo.

17.2 SEZIONE E ARMATURA DI VERIFICA

La sezione resistente presenta una sezione rettangolare con base pari a 1,00 m e altezza pari a
0,40 m.

L’armatura verticale & costituita da:

o  (A20/20 interni

e (320/20 esterni

L’armatura orizzontale di ripartizione & costituita da:

e (316/20 interni

e (316/20 esterni

Non e prevista alcuna specifica armatura a taglio. Sono state comunque disposte spille di legatura
@10/40x40. 1l copriferro netto minimo e assunto pari a 40 mm.
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17.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI

17.3.1 COMBINAZIONE SLE — QUASI PERMANENTE

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 37,50 kN.

Il momento flettente longitudinale di calcolo &€ assunto pari a Msq =-61,90 KNm.

TF Verifica C.A, S.LU. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
Deds&
Titolo - | ~ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zuuml OaT © Circolare
N° [ blem] | hlem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 10 | 40 | 1 15.71 3
2 15.711 34
~Sallecitazioni ~P.to applicazione N — 1 —
S.LLU. =21 Metodo n @ Centro () Baricentro cls LT
® @] wl__]
37.50 oord.[cm
N0 ]| (750 e O
M0 1|0 ] [, -
ateriali C
[ B4s0C | [ c25730 |
o [6EBN % Ec2l % | o [EEE Nt
f 2 £ -
v (IS0 N i [0S0 e [11B2  |MNimm?
E f ¢ Verifi
s (2000 N/ e [HREE erfica
Es/Ec SN fee / foq [0IB] P2 s 05911 % N* iterazioni: [4 |
Byo [1.957]%,  Ooagm[ 875 | | 4 g4 cm
Osan[ 255 [Nmmz  Teo| 06 | |, 1055  wo 03104 m
Precompresso
Te1| 1.829 5 0828

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

e 0:=3,55N/mm?<0,45 - fe = 11,20 N/mm?

e 05=118,20 N/mm? < 0,80 - fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.

MANDATARIA: MANDANTI:

o CORONA v ECOPLAN ee Pagina 87 di 107




S.S. 38 - LOTTO 4: NODO DI TIRANO
TRATTA “A” (SVINCOLO DI BIANZONE - SVINCOLO LA GANDA)

TRATTA “B” (SVINCOLO LA GANDA - CAMPONE IN TIRANO)

RELAZIONE DI CALCOLO - MURO AD “U”

17.3.2 COMBINAZIONE SLE — FREQUENTE
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 37,50 kN.
I momento flettente longitudinale di calcolo & assunto pari a Msq = -98,65 KNm.

77 Verifica C.A. S.LU. - File

- X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
D dE
Titolo - | | ~Tipo Sezione ————————————
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2_ Z““'“I OaT O Circolare
N° [ blem]l | hilem | N* As [en?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 1o | 40 | 1 15.71 3
2 15.71 34
_golleci = P.to applicazi N 7]
S.LU. =1 Metodo n & Centro ) Baricentro cls i 7
o]
#
Mo o | [. .
Materiali )
[ BasdC | [ c25/30 |
Soy [BEEN 5. oz . | o 5635 |MN/mm?
f [
v [B98 wom: cu[B8E] | o [Fasa N
] Mémm? ed
Eq /g - 'cc," fc:t:l- I; €, 0.9769 'R N* iterazioni: D
Egpd | 1.957 |5, Gc,adm d 3 cm
Os. adm Nt Teol 06 || 4027 we 0302
Precompresso
Te1] 1829 ; 08175 O P

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

e 0.=5,63N/mm?<0,45:fs=11,20 N/mm?

e 05 =195,40 N/mm?2< 0,80 - fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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17.3.3 COMBINAZIONE SLE — RARA
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 37,50 kN.
I momento flettente longitudinale di calcolo &€ assunto pari a Msq = -110,95 KNm.

77 Verifica C.A. S.LU. - File

- X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
e dS
Titolo - | | ~Tipo Sezione ———————————
& Rettan.re O Trapezi
N* strati bame |2 Znnml Oart ©) Circolare
N° [ blem]l | hilem | N* As [en?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 1o | 40 | 1 15.71 3
2 15.71 34
r Solleci i —P.to applicazi N 1
S.LU. =3 Metodo n & Centro ) Baricentro cls LRI T
|
) Coord.[cm] e El
37.50 b
N EdD [37.50 [k N El
Mo o |
yEd [ ] (]
Materiali )
[ B450C | [ c25730 |

B

Eau [675 | ol ~ | o (63 W
v [B98 wom: e [B8E] | o iz N
E; [JZ000000) 1 /rm o [JEET] £ Verifica |

Eq /g - 'cc," fed - I; €, 1.106 'R N* iterazioni: D
Esyd %  Ocadm 4 34 em

Os,adm N/mm  Teo ¥ 10,21 w/d  0,3004

I~ Precompresso
Te1] 1829 ; 08155

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

e 0.=6,33N/mm?<0,60 - fex = 14,94 N/mm?

e 0s=221,20 N/mm?2 < 0,80 - fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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17.3.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

La verifica semplificata allo SL di fessurazione vine condotta secondo quanto previsto dalla Circolare
C.S.LL.PP.n.617 del 02.02.2009, par. C4.1.2.2.4.6, tab. C4.1.1le C4.1.1Il.

TABELLA C4.1.1l - Diametri massimi delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell'acciaio Diametro massimo @ delle barre [mm]
o5 [N'mm?| w3=0,40 mm w,=0,30 mm w;=0,20 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 0

TABELLA C4.1.1ll - Spaziatura massima delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell'acciaio Spaziatura massima s delle barre delle barre [mm]
o5 [N'mm?] w3 =0,40 mm w,=0,30 mm w;=0,20 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 0
360 100 50 0

CRITERI DI SCELTA DELLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

| criteri di scelta dello Stato Limite di fessurazione sono definiti secondo quanto riportato dal D.M. 14.01.2008,
par.4.1.2.2.45,tab. 4.1.1V.

Condizioni ambientali: Aggressive - Armatura: Poco sensibile -

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. QUASI PERMANENTE

Stato limite: apertura fessure

Ampiezza massima delle fessure: Wy < wl

Tensione massima nell'acciaio calcolata: O max 118,20 [N/mmz]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Diax 20 [mm)]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 200,00 [mm)]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Diax 25,00 [mm)]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 200,00 [mm)]
| VERIFICA POSITIVA |

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. FREQUENTE

Stato limite: apertura fessure
Ampiezza massima delle fessure: Wq < w2

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os max 195,40 |IN/mm?
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Diax 20 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 200,00 [mm)]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Dimax 25,00 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 250,00 |[mm]

| VERIFCA POSITIVA
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17.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 37,50 kN.
I momento flettente longitudinale di calcolo &€ assunto pari a Msq = 152,70 kNm.

T Verifica C.A. S.LU. - File:

- X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
hedsS
Titolo : |\ ~ Tipo Sezione ——————
® Rettan.re O Trapezi
N~ strati bame |2 Zooml Oal O Circolare
N* | b [cm] | h [cm] | N* As [om?] d [cm] O Rettangoli O} Coord.
1 | 1o | 40 | 1 15.71 6
2 15.71 34
5 ~P.to licazi N N
S5.LU. =1 Metodo n (=) Centro O Baricentro cls
|
) Coord.[cm] & El
37.50 3
Ny EETI N W]

[ B450C | [ C25730 |

Tipa rattura
L} D Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc
vEd (e] L]
- ()
Materiali M Fid 201.3 kM m

Ec2

o

afsu- | o [FAA7_|Nm?
v (13513

N ret.

Es -N.-"mmZ fcd

£ Calcola M

= .
R e L
[147]

Rd| Dominio M-N |

35 %o
[
Es/Ee - fec f fcd- F £, 16.74 % Lo IU em  Col. modello |
Egpd | 1.957 |3, Gt:,adm d 14 om
O 255 |Wmmz  Teol 08 | |, 5879 o 01729
Te1/ 1.829 5 07 I~ Precompresso

I momento resistente risulta pari a:
Mrd = 201,30 KNm > Msg = 152,70 KNm
Nell'immagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:

P Dominio M-N
File

- X

Sollecitazioni

H. N [kN][ M [kHm]
1 375 1527

Agoiunge |

—&— M-NRd

—4- W-NEd

L [N

\\_\ P
e

N [KN]

Yalori initisei purti

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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17.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO

L’azione tagliante longitudinale di calcolo & assunta pari a Vsq = 106,39 kN.
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO - ELEMENTI SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI AL TAGLIO

D.M. 17.01.2018 - CAPITOLO 4.1.2.3.5.1

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

Base della sezione frasversale: b 100,00 [cm]
Altezza della sezione frasversale: h 40,00 [em]
Copriferro netto: c 4,00 [cm]
Altezza utile della sezione: d 36,00 [em]
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Classe di resistenza del calcestruzzo: | C25/30 b ‘
Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rk 30,00 [N/mmz]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fu 24,90 [N/mmz]
Resistenza di calcolo a compressione: T 14,11 [N/mmz]
Tipologia dell'acciaio da armatura: B450C -
Tensione caratteristica di rottura: fic 540,00 [N/mmz]
Tensione caratteristica di snervamento: f 450,00 [N/mmz]
Resistenza di calcolo: fa 391,30 [N/mmz]
AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
Azione tagliante di calcolo: Vs 106,39 [kN]
Azione normale di calcolo: Ns 4 0,00 [kN]
ARMATURA LONGITUDINALE

nbarre gbarre [mm] Abarra [cmZ] As,lm [sz]
Primo strato di armatura tesa: 5 20 3,14 15,70
Infitimento primo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
Secondo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
Infitimento secondo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
AREA TOTALE DELLE BARRE DI ARMATURA TESA 15,70

VERIFICA ALLO S.L.U. PER TAGLIO
La verifica allo S.L.U. per taglio viene condotta secondo quanto previsto dal D.M. 17.01.2018 - Capitolo 4.1.2.3.5.2.

La resistenza di calcolo a taglio viene valutata mediante la seguente relazione - D.M. 17.01.2018 [4.1.23]:

3
Ve, ={0,18.k.(100-p1- fck)]/ +0,15‘0cp}'bw'd Z(Vrrin +0,15.ch).bw.d

Ve

Coefficiente k: k 1,75

Coefficiente v pin: V min 0,40

Rapporto geometrico di armatura longitudinale: P1 0,00

Tensione media di compressione nella sezione: Ogp 0,00 [N/mm?]
Larghezza minima della sezione: by 100,00 [cm]
AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: Vra 166,97 [kN]
COEFFICIENTE DI SICUREZZA: Fs=Vra/Vs 4 1,57

LA VERIFICA RISULTA POSITIVA |
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18 MURO TIPO 2 - ZATTERA DI FONDAZIONE - VERIFICHE STRUTTURALI

18.1 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI

Sono state considerate per le differenti combinazioni di carico le seguenti condizioni:
¢ Nmax+M+V
e N+ Mmnax+V
o N+ M+ Vimax

Nella tabella successiva sono riportati i valori delle azioni sollecitanti per le differenti combinazioni
di calcolo e le diverse condizioni precedentemente definite:

Nsd Vsd Msd
COMBINAZIONE CONDIZIONE

[kN] [kN] [kNm]
Nmax +M +V 57,47 33,46 -77,85
SLE QUASI PERMANENTI N + Mmax +V 57,47 22,42 -128,03
Nmax + M + Vmax 0,00 -55,34 -16,89
Nmax + M +V 79,02 32,96 -118,40
SLE QUASI FREQUENTI N + Mmax +V 79,02 2591 -168,95
Nmax + M + Vmax 0,90 -60,64 -17,74
Nmax + M +V 86,21 32,79 -131,91
SLE RARE N + Mmax +V 86,21 27,08 -182,59
Nmax + M + Vmax 1,20 -62,40 -18,02
Nmax + M +V 116,38 4411 -177,83
SLU STR N + Mmax +V 116,38 39,10 -246,82
Nmax + M + Vmax 38,79 -83,72 -96,61
Nmax + M +V 107,88 -50,35 -188,57
SLvV N + Mmax +V 90,73 27,59 -197,63
Nmax + M + Vmax 8,10 62,05 -47,48

L’azione normale di compressione & assunta con segno negativo.

18.2 SEZIONE E ARMATURA DI VERIFICA

La sezione resistente presenta una sezione rettangolare con base pari a 1,00 m e altezza pari a
0,40 m.

L’armatura trasversale é costituita da:

e (320/10 interni

e (J20/10 esterni

L’armatura longitudinale di ripartizione & costituita da:

o (316/20 superiori

e (316/20 inferiori

L’armatura a taglio & costituita da cavallotti @16/40x80. Il copriferro netto minimo & assunto pari a
40 mm.
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18.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI
18.3.1 COMBINAZIONE SLE — QUASI PERMANENTE
I momento flettente longitudinale di calcolo & assunto pari a Msq =-128,03 KNm.

T Verifica C.A. S.LU. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett,  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
e dES
Titolo : | |  Tipe Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N~ strati bane |2 Zoom OarT O Circolare
N* ‘ b [cm] | h [cm] | N As [en?] d [cm]  Rettangoli 0 Coord.
[T 40 | 1 31.42 6.6
2 31.42 35
)
- Sollecitazioni ~P_to applicazione N T
S.LU =3 Metodo n & Centro { Baricentro cls WL
|
H
) Coord.[cm]
Ml TP ] [. o
- L]
/ M ateriali
[ B45OC | [ c25/30 |
e [(EEM%  c B % | o [5mm N
f e c
yd - MAmm® Scu - - 139.9 Wi &
E f £ Verifica
+ (2000001 /v oo [IAERE __ Veifiea |
By /B fee ! fed F E N” iterazioni:
s 0.6994 %
Byd [1957],  Coaam[ 375 [ | 4 534 cm
Ovadm[ 295 [Wmmz T 06 | |\ q181 w4 0353
Precompresso
To1[ 1.829 s 0am9 r P

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

e 0:=5,09 Nmm?<0,45 - fe = 11,20 N/mm?

e 0s=139,90 NNmm?2< 0,80 - fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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18.3.2 COMBINAZIONE SLE — FREQUENTE
I momento flettente longitudinale di calcolo & assunto pari a Msq = -168,95 KNm.

T Verifica C.A, S.L.U. - File: — *
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
heds&
Titolo - ” | ~ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zooml OaT O Circolare
N | blem] [ hiem] | N | As [cne] d [cm] © Rettangoli & Coord.
1 | 10 | 40 | 1 .42 13
2 31.42 35
£
_golleci ~P.to applicazione N 1
S.LL. =2 Metodo n (= Centro (O Baricentio cls BT ]
P | O
Mo 10 ] [. o
Materiali 2
[ B4s0C | [ c25/30 |
o EESM %t | fgym vm?
vd - H e cu G 184 6 M/
E Mémm? od
Eq by - 'cc;’ rct:l- ﬁ L 0,922 'R N* iterazioni: D
Egpd | 1.957 |5, Ocadm[ 975 | | 4 33,4 em
s, adm wmm: Teo| 06 ||, q181  we 0353
|~ Precompresso
Te1] 1823 ; 08819

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

e 0:=6,73N/mm?<0,45 - fox = 11,20 N/mm?

e 05 =184,60 NNmm?2< 0,80 - fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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18.3.3 COMBINAZIONE SLE — RARA
I momento flettente longitudinale di calcolo & assunto pari a Msq = -182,59 kKNm.

T Verifica C.A, S.L.U. - File: — *
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
R N=;
Titolo - ” | ~ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zooml OaT O Circolare
N | blem] [ hiem] | N | As [cne] d [cm] © Rettangoli & Coord.
1 | 10 | 40 | 1 .42 13
2 31.42 35
ke
_golleci ~P.to applicazione N i
S.LL. =2 Metodo n (= Centro (O Baricentio cls BT ]
P | O
Mo 10 ] [. o
Materiali 2
[ B4s0C | [ c25/30 |
e [6880 5t % | o 7z wm?
f : £ © 2
vt [0S0 e 2 BB | N/mm
E. [ 200,000 f ¢ Verifica |
E Mémm? od -
Eq by - 'cc;’ rct:l- ﬁ L 0,9975 'R N* iterazioni: D
Egpd | 1.957 |5, Ocadm[ 975 | | 4 33,4 em
s, adm Nfmm*  Too » 1181 wd 03535
|~ Precompresso
Te1] 1823 ; 08819

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

e 0:.=7,27 NN\mm? < 0,45 - fox = 14,94 N/mm?

e 0s=199,50 N/mm?2< 0,80 - fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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18.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

La verifica semplificata allo SL di fessurazione vine condotta secondo quanto previsto dalla Circolare
C.S.LL.PP.n.617 del 02.02.2009, par. C4.1.2.2.4.6,tab. C4.1.1le C4.1.1Il.

TABELLA C4.1.1l - Diametri massimi delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell'acciaio Diametro massimo @ delle barre [mm]
o, [N'mm?| w3 =0,40 mm w,=0,30 mm w;=0,20 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 0

TABELLA C4.1.1ll - Spaziatura massima delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell'acciaio Spaziatura massima s delle barre delle barre [mm]
o, [Nmm?| w3 = 0,40 mm w,=0,30 mm wy=0,20 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 0
360 100 50 0

CRITERI DI SCELTA DELLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

| criteri di scelta dello Stato Limite di fessurazione sono definiti secondo quanto riportato dal D.M. 14.01.2008,
par.4.1.2.2.4.5,tab. 4.1.1V.

Condizioni ambientali: Aggrassive - Armatura: | pgeo sensibile -

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. QUASI PERMANENTE

Stato limite: apertura fessure

Ampiezza massima delle fessure: Wy < wil

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os.max 139,90 [[N/mm?
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Diax 20 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 100,00 [mm]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Dinax 25,00 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 200,00 [mm)]

| VERIFICA POSITIVA |

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. FREQUENTE

Stato limite: apertura fessure
Ampiezza massima delle fessure: Wy < w2

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os max 184,60 [N/mmz]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: DBimax 20 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 100,00 [mm)]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: DBimax 25,00 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 250,00 |[mm]

| VERIFICA POSITIVA
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18.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE
I momento flettente longitudinale di calcolo & assunto pari a Msq = -246,82 KNm.

77 Verifica C.A. S.LU. - File - x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
e dE
Titolo - ” | ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 ﬂl Oat O Circolare
N° [ blem]l | hilem | N* As [en?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 1o | 40 | 1 31.42 6.6
2 31.42 35
&
~Sallecitazioni ~P.ta applicazione N H
S.LLU. =1 Metodo n () Centro () Baricentro cls s
O Coord | O
H «Ed -246.82 D (5 Tipa rottura
MyEdICl D ’7Lalo calcestiuzzo - Acciaio snervatc
Materiali M Ad -366.,3 kM m O
(] L)
Sou BTSN . cco B w | o [qaq7 N
wd M/ cu . 3913 Nemm -
E. 2000000 /> o [JTHTE] ¢ Calcola MR |  Dominio M-N |
s mm? o 5, 35 %
Eq /g - 'cc," fc:t:l- E e, 14,66 %, Lo Il] em Col. modello |
Bopd [ 19575, Ocadn| 875 | | 4 334 em
Os.odn[ 265 |N/mm:  Teol 08 | |, a6 wa 01927
I~ Precompresso
Te1| 1.829 ;07

Il momento resistente risulta pari a:
Mgrg = -366,30 KNm > Msg = -246,82 kNm
Nell'immagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:

P Dominio M-N - X
File

Sollecitazioni

00 M. N kN[ M [kHm]
1 0] -24682

4 AL e |

!\g [K W]

—g : —=— -NRd
oo - K 2000 40p0 60PO ‘/sﬁm 0000 gy unea

coo o

N [KN]

alori i Infittizci punti |

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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18.6 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO

L’azione tagliante longitudinale di calcolo & assunta pari a Vsq = 83,72 kN.
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO - ELEMENTI SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI AL TAGLIO

D.M. 17.01.2018 - CAPITOLO 4.1.2.3.5.1

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

MANDATARIA:

Base della sezione trasversale: b 100,00 [em]
Altezza della sezione frasv ersale: h 40,00 [em]
Copriferro netto: c 4,00 [em]
Altezza utile della sezione: d 36,00 [em]
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Classe di resistenza del calcestruzzo: C25/30 hd
Resistenza caratteristica cubica a compressione: R 30,00 [N/mmz]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: f 24,90 [N/mmz]
Resistenza di calcolo a compressione: foa 14,11 [N/mmz]
Tipologia dell'acciaio da armatura: | B450C hd |
Tensione caratteristica di rottura: fic 540,00 [N/mmz]
Tensione caratteristica di snervamento: B 450,00 [N/mmz]
Resistenza di calcolo: fa 391,30 [N/mmz]
AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
Azione tagliante di calcolo: Vs.a 83,72 [kN]
Azione normale di calcolo: Ng.g 0,00 [kN]
ARMATURA LONGITUDINALE
Nbarre gbarre [mm] Abarra [cmZ] As.(ol [sz]
Primo strato di armatura tesa: 10 20 3,14 31,40
Infitimento primo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
Secondo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
Infitimento secondo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
AREA TOTALE DELLE BARRE DI ARMATURA TESA 31,40
VERIFICA ALLO S.L.U. PER TAGLIO
La verifica allo S.L.U. per taglio viene condotta secondo quanto previsto dal D.M. 17.01.2018 - Capitolo 4.1.2.3.5.2.
La resistenza di calcolo a taglio viene valutata mediante la seguente relazione - D.M. 17.01.2018 [4.1.23]:
0,18-k-(100- p, - f, °
Vi = 1) 40150, ¢-b,-d > (Vy, +015-6,,)-b,-d
7e
Coefficiente k: k 1,75
Coefficiente v yir: V min 0,40
Rapporto geometrico di armatura longitudinale: o) 0,01
Tensione media di compressione nella sezione: Op 0,00 [N/mmz]
Larghezza minima della sezione: by 100,00 [em]
AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: Ve 210,37 [kN]
COEFFICIENTE DI SICUREZZA: Fs=Vr4/Vs 4 2,51

LA VERIFICA RISULTA POSITIVA

MANDANTI:

Pagina 99 di 107




$.5.38 - LOTTO 4: NODO DI TIRANO
TRATTA “A” (SVINCOLO DI BIANZONE - SVINCOLO LA GANDA)
TRATTA “B” (SVINCOLO LA GANDA - CAMPONE IN TIRANO)

RELAZIONE DI CALCOLO - MURO AD “U”

19 MURO TIPO 2 - VERIFICHE GEOTECNICHE

Le verifiche geotecniche del carico limite ultimo verranno eseguite secondo I'approccio 2

(A1+M1+R3) previsto dal D.M. 14.01.2008 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni”.

19.1 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI CARATTERISTICHE ALLA BASE DELLA ZATTERA DI
FONDAZIONE

Nella tabella successiva sono riportati i valori caratteristici delle azioni sollecitanti valutati alla base
della zattera di fondazione per i diversi carichi elementari:

CARICHI ELEMENTARI N Vi M

[kN] [kN] [kN]

Pesi propri strutturali ol 132,00 0,00 0,00

Carichi permanent portati sulla soletta ) 377,40 0,00 0,00

Spinta orizzontale dei terreni 04 0,00 0,00 0,00

Sovraccarichi accidentali sulla soletta Qs 104,00 0,00 0,00
Spinta orizzontale dei sovraccarichi accidentali sulla parete sinistra (o) 0,00 -13,61 -12,25
Spinta orizzontale dei sovraccarichi accidentali sulla parete destra 0z 0,00 13,61 12,25
Inerzia sismica degli elementi strutturali Sy 0,00 21,52 23,08
Inerzia sismica dei carichi permanenti portati S, 0,00 61,52 13,97
Sovraspinta dinamica dei terreni S3 0,00 7,27 13,09

19.2 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO ALLA BASE DELLA ZATTERA DI

FONDAZIONE
19.2.1 COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE ULTIMO = STR
SRR COMBINAZIONE SLU - STR 01 COMBINAZIONE SLU - STR 02
ELEMENTARI . o Ne Vi M . . N Vi M
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
g, 1,35 1,00 178,20 0,00 0,00 1,35 1,00 178,20 0,00 0,00
9 1,50 1,00 566,10 0,00 0,00 1,50 1,00 566,10 0,00 0,00
9 1,35 1,00 0,00 0,00 0,00 135 1,00 0,00 0,00 0,00
a 1,35 1,00 140,40 0,00 0,00 1,35 1,00 140,40 0,00 0,00
% 1,35 1,00 0,00 18,37 16,53 135 1,00 0,00 18,37 16,53
o 1,35 1,00 0,00 18,37 16,53 135 0,00 0,00 0,00 0,00
5, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
884,70 0,00 0,00 884,70 18,37 16,53
CARICH! COMBINAZIONE SLU - STR 03 COMBINAZIONE SLU - STR 04
ELEMENTARI Y v Ne Vi M v Y Ne Vi M
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
9, 1,35 1,00 178,20 0,00 0,00 1,35 1,00 178,20 0,00 0,00
% 1,50 1,00 566,10 0,00 0,00 1,50 1,00 566,10 0,00 0,00
9 1,35 1,00 0,00 0,00 0,00 135 1,00 0,00 0,00 0,00
a0 135 1,00 140,40 0,00 0,00 135 1,00 140,40 0,00 0,00
% 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00 135 0,00 0,00 0,00 0,00
o 1,35 1,00 0,00 18,37 16,53 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00
5, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
884,70 18,37 16,53 884,70 0,00 0,00
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CARICH COMBINAZIONE SLU - STR 05 COMBINAZIONE SLU - STR 06
ELEMENTARI Y v Ne Vi M v v Ny Vi M,
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
) 136 1,00 178,20 0,00 0,00 135 1,00 178,20 0,00 0,00
% 1,50 1,00 566,10 0,00 0,00 1,50 1,00 566,10 0,00 0,00
% 1,36 1,00 0,00 0,00 0,00 135 1,00 0,00 0,00 0,00
% 135 0,00 0,00 0,00 0,00 135 0,00 0,00 0,00 0,00
% 135 1,00 0,00 18,37 16,53 135 1,00 0,00 18,37 16,53
% 1,36 1,00 0,00 18,37 16,53 135 0,00 0,00 0,00 0,00
s, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
744,30 0,00 0,00 744,30 18,37 16,53
CARICH COMBINAZIOP:: SLU-STR 07 - .
ELEMENTARI v "
[kN] [kN] [kN]
] 136 1,00 178,20 0,00 0,00
% 1,50 1,00 566,10 0,00 0,00
% 135 1,00 0,00 0,00 0,00
@ 1,36 0,00 0,00 0,00 0,00
% 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00
% 136 1,00 0,00 18,37 16,53
s, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
744,30 18,37 16,53

19.2.2 COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA-SLV

CARICHI COMBINAZ'::)NE SLV 01 - -
ELEMENTARI v v ] ] ]
9 1,00 1,00 132,00 0,00 0,00

9% 1,00 1,00 377,40 0,00 0,00

% 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00

g 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

% 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

54 1,00 1,00 0,00 21,52 23,08

s 1,00 1,00 0,00 61,52 13,97

83 1,00 1,00 0,00 7,27 13,09
509,40 90,30 50,13

19.2.3 RIEPILOGO DELLE AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO

COMBINAZIONE Ne Vi M

[kN] [kN] [kN]

SLU - STR 01 884,70 0,00 0,00
SLU - STR 02 884,70 18,37 -16,53
SLU - STR 03 884,70 18,37 16,53
SLU - STR 04 884,70 0,00 0,00
SLU - STR 05 744,30 0,00 0,00
SLU - STR 06 744,30 -18,37 -16,53
SLU - STR 07 744,30 18,37 16,53
SLV 01 509,40 90,30 50,13
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19.3 VERIFICA DEL CARICO LIMITE ULTIMO E DELLO SCORRIMENTO

La verifica del carico limite ultimo e dello scorrimento verra eseguita secondo I'approccio 2 definito
dal D.M. 17.01.2018 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni”.

Verra utilizzato il metodo di Meyerhof per le fondazioni nastriformi, considerando la condizione
drenata.

Le verifiche sono state eseguite mediante il software Aztec Carl.

19.3.1 RICHIAMI TEORICI - VERIFICA AL CARICO LIMITE
| rapporto fra il carico limite in fondazione e la componente normale della risultante dei carichi

trasmessi sul terreno di fondazione deve essere superiore a nq. Cioé, detto Qy, il carico limite ed R
la risultante verticale dei carichi in fondazione, deve essere:

Qu/ R >=nq

Si adotta per il calcolo del carico limite in fondazione il metodo di MEYERHOF-.
L'espressione del carico ultimo é data dalla relazione:
Quchcdcic+qudq iq+0.5yBNydyiy

In questa espressione:

c coesione del terreno in fondazione;

angolo di attrito del terreno in fondazione;

peso di volume del terreno in fondazione;
larghezza della fondazione;

profondita del piano di posa;

pressione geostatica alla quota del piano di posa.

o gwm= &

| vari fattori che compaiono nella formula sono dati da:
A=gro¢

Ng = A tg?(45°+¢/2)

Nc = (Ng- 1) ctg ¢

Ny = (Nq - 1) tg (1.49)

Indichiamo con K il coefficiente di spinta passiva espresso da:
Kp = tg%(45°+¢/2)

| fattori d e i che compaiono nella formula sono rispettivamente i fattori di profondita ed i fattori di
inclinazione del carico espressi dalle seguenti relazioni:

Fattori di profondita

dg=1+0.2(D/B)K>®
dg=d, =1 per ¢ =0
dg=d,=1+0.1(D/B)sKy® per ¢ >0
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Fattori di inclinazione

Indicando con 6 I'angolo che la risultante dei carichi forma con la verticale ( espresso in gradi) e con
¢ I'angolo d'attrito del terreno di posa abbiamo:

ic = ig = (1 - 6°/90)?

b =[1-(0°/¢°)]> per ¢>0

ib=0 per ¢=0

19.3.2 RICHIAMI TEORICI - VERIFICA ALLO SCORRIMENTO
Per la verifica a scorrimento lungo il piano di fondazione deve risultare che la somma di tutte le forze

parallele al piano di posa che tendono a fare scorrere la fondazione 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 la
fondazione Fs risulta maggiore di un determinato coefficiente di sicurezza ns

F

>=nS
Fs

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. Detta N la componente normale al piano di fondazione del carico totale gravante
in fondazione e indicando con & l'angolo d'attrito terreno-fondazione, con c, I'adesione terreno-
fondazione e con B; la larghezza della fondazione reagente, la forza resistente pud esprimersi come

Fr = N tg Sf + CaBr

La Normativa consente di computare, nelle forze resistenti, una aliquota dell'eventuale spinta dovuta
al terreno posto a valle della fondazione. In tal caso, pero, il coefficiente di sicurezza deve essere
aumentato opportunamente. L'aliquota di spinta passiva che si puo considerare ai fini della verifica
a scorrimento non pud comungque superare il 30 percento.

Per quanto riguarda I'angolo d'attrito terra-fondazione, &, diversi autori suggeriscono di assumere
un valore di &; pari all'angolo d'attrito del terreno di fondazione.
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19.4 RISULTATI

19.4.1 DATI- GEOMETRIA DELLA FONDAZIONE

Simbologia adottata

Descrizione Descrizione della fondazione

Forma Forma della fondazione (N=Nastriforme, R=Rettangolare, C=Circolare)

X Ascissa del baricentro della fondazione espressa in [m]

Y Ordinata del baricentro della fondazione espressa in [m]

B Base/Diametro della fondazione espressa in [m]

L Lunghezza della fondazione espressa in [m]

D Profondita del piano di posa in [m]

a Inclinazione del piano di posa espressa in [°]

@ Inclinazione del piano campagna espressa in [°]

Descrizione Forma X Y B L D o ®
[m] [m] [m] [m] [m] [’] [°]

Fondazione (N) 0,00 -- 6,00 -- 1,00 0,00 0,00

19.4.2 DATI - DESCRIZIONE TERRENI E FALDA
Caratteristiche fisico-meccaniche

Simbologia adottata
Descrizione Descrizione terreno

y Peso di volume del terreno espresso in [KN/mc]

Yeat Peso di volume saturo del terreno espresso in [KN/mc]
o Angolo di attrito interno del terreno espresso in gradi
1) Angolo di attrito palo-terreno espresso in gradi

c Coesione del terreno espressa in [N/mmq]

ca Adesione del terreno espressa in [N/mmq]

Descr Y Ysat (i) 8 C ca
[kN/mc] [kN/mc] r°l r°l [N/mmq]  [N/mmgq]
UG2-2 20,000 22,000 33.00 33.00 0,0000 0,0000

Simbologia adottata

n° Identificativo strato

Z1 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°1 espressa in [m]
z2 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°2 espressa in [m]
Z3 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°3 espressa in [m]
Terreno Terreno dello strato

Punto di sondaggio n° 1: X=0,0[m] Y=0,0[m]
Punto di sondaggio n° 2: X=30[m] Y=0,0[m]
Punto di sondaggio n° 3: X=00[m] Y=3,0[m]
n° Z1 z2 Z3 Terreno

[m] [m] [m]
1 -20,0 -20,0 -20,0 | UG2-2
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19.4.3 DESCRIZIONE COMBINAZIONI DI CARICO

Simbologia adottata

y Coefficiente di partecipazione della condizione

¥ Coefficiente di combinazione della condizione

Combinazione n° 1 STR - A1-M1-R3
Nome Y b4
Condizione n° 1 1.00 1.00

Combinazione n° 2 STR - A1-M1-R3
Nome Y v
Condizione n° 2 1.00 1.00

Combinazione n° 3 STR - A1-M1-R3
Nome Y v
Condizione n° 3 1.00 1.00

Combinazione n° 4 STR - A1-M1-R3
Nome Y L4
Condizione n° 4 1.00 1.00

Combinazione n° 5 STR - A1-M1-R3
Nome Y v
Condizione n° 5 1.00 1.00

Combinazione n° 6 STR - A1-M1-R3
Nome Y W
Condizione n° 6 1.00 1.00

Combinazione n° 7 STR - A1-M1-R3
Nome Y v
Condizione n° 7 1.00 1.00

Combinazione n° 8 STR - A1-M1-R3
Nome Y W
Condizione n° 8 1.00 1.00
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19.5 OPZIONI DI CALCOLO - ANALISI IN CONDIZIONI DRENATE

19.5.1 VERIFICA AL CARICO LIMITE

Metodo di calcolo della portanza:  Meyerhof

Altezza del cuneo di rottura: AUTOMATICA

Criterio per il calcolo del macrostrato equivalente: MEDIA ARITMETICA
Nel calcolo della portanza sono state richieste le seguenti opzioni:

Coefficiente correttivo su Ny per effetti cinematici (combinazioni sismiche SLU): 1,00
Coefficiente correttivo su Ny per effetti cinematici (combinazioni sismiche SLE): 1,00

Riduzione per carico eccentrico: MEYERHOF
Meccanismo di punzonamento in presenza di falda.

19.6 RISULTATI

Verifica della portanza per carichi verticali

Simbologia adottata

Cmb Indice della combinazione

Fnd Indice della fondazione

PF Rottura per punzonamento in presenza di falda

Ju Portanza ultima, espressa in [N/mmq]
Jd Portanza di progetto, espressa in [N/mmq]
Py Portanza ultima, espressa in [kN]

Pqd Portanza di progetto, espressa in [kN]
Carico ortogonale al piano di posa, espresso in [kN]

n Fattore di sicurezza a carico limite (n=Pg4/V)
Cmb Fnd PF qu qd Pu Pq \ n
[N/mmq] [N/mmg]  [kN, [kN] [kN]
1 1 NO 2,156 0,937 1293595 5624,33 884,70 6.36
2 1 NO 2,028 0,882 12066,43 5246,28 884,70 5.93
3 1 NO 2,028 0,882 12066,43 5246,28 884,70 5.93
4 1 NO 2,156 0,937 1293595 5624,33 884,70 6.36
5 1 NO 2,156 0,937 1293595 5624,33 744,30 7.56
6 1 NO 2,006 0,872 11938,31  5190,57 744,30 6.97
7 1 NO 2,006 0,872 11938,31  5190,57 744,30 6.97
8 1 NO 1,521 0,661 858590 3733,00 509,40 7.33
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Caratteristiche terreno e fondazione di progetto

Simbologia adottata

Cmb Indice della combinazione

Fnd Indice della fondazione

H Altezza del cuneo di rottura, espressa in [m]

y Peso di volume, espressa in [KN/mc]

1/ Angolo di attrito, espressa in [°]

c Coesione, espressa in [N/mmq]

G Modulo di taglio, espresso in [N/mmq]

B' Base ridotta per effetto dell'eccentricita del carico (B'=B-2ey), espressa in [m]
L' Lunghezza ridotta per effetto dell'eccentricita del carico (L'=L-2ey), espressa in [m]
Rex Fattore di riduzione per carico eccentrico lungo X

Rey Fattore di riduzione per carico eccentrico lungo Y

Ir Indice di rigidezza
Irc Indice di rigidezza critico
Cmb Fnd H ¥ ¢ c G B' L' Rex Rey Ic Irc
[m]  [kN/mc] [ [N/mm  [N/mm  [m] [m]
ql ql

1 1 5,53 ' 20,0000 33.00 0,000 0,000 6,00 1,00 -- -- 1.00 218.04
2 1 5,53 ' 20,0000 33.00 0,000 0,000 5,95 1,00 -- -- 0.98 218.04
3 1 5,53 ' 20,0000 33.00 0,000 0,000 5,95 1,00 -- -- 0.98 218.04
4 1 5,53 ' 20,0000 33.00 0,000 0,000 6,00 1,00 -- -- 1.00 218.04
5 1 5,53 ' 20,0000 33.00 0,000 0,000 6,00 1,00 -- -- 1.00 218.04
6 1 5,53 ' 20,0000 33.00 0,000 0,000 5,95 1,00 -- -- 0.97 218.04
7 1 5,53 ' 20,0000 33.00 0,000 0,000 5,95 1,00 - - 0.97 218.04
8 1 5,53 ' 20,0000 33.00 0,000 0,000 5,65 1,00 - - 0.88  218.04
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19.6.1 FATTORI CORRETTIVI VERIFICA CAPACITA PORTANTE
Combinazionen® 1

Fattori di capacita portante Nc = 38.64 Ng = 26.09 Ny = 26.17
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento Y. = 1.00 ¥, = 1.00 ¥, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic = 1.00 Ig =1.00 Iy = 1.00
Fattori di profondita Dc = 1.06 Dg = 1.03 Qy =1.03

Combinazione n° 2

Fattori di capacita portante Nc = 38.64 Ng = 26.09 Ny = 26.17
Fattori di forma Sc =1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento Y. = 1.00 ¥, = 1.00 v, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic = 0.98 Ig = 0.98 Iy =0.94
Fattori di profondita Dc = 1.06 Dg = 1.03 Qy =1.03

Combinazione n® 3

Fattori di capacita portante Nc = 38.64 Ng = 26.09 Ny = 26.17
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento Y. =1.00 Yq = 1.00 ¥, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic = 0.98 Ig = 0.98 Iy =0.94
Fattori di profondita Dc = 1.06 Dg = 1.03 Qy =1.03

Combinazione n® 4

Fattori di capacita portante Nc = 38.64 Ng = 26.09 Ny = 26.17
Fattori di forma Sc =1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento Y. =1.00 Y, = 1.00 v, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic = 1.00 Ig=1.00 Iy = 1.00
Fattori di profondita Dc = 1.06 Dg = 1.03 Qy = 1.03

Combinazione n° 5

Fattori di capacita portante Nc = 38.64 Ng = 26.09 Ny = 26.17
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento Y =1.00 Yq = 1.00 ¥, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic = 1.00 Ig = 1.00 Iy = 1.00
Fattori di profondita Dc = 1.06 Dg = 1.03 Qy=1.03
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Combinazione n® 6

Fattori di capacita portante Nc = 38.64 Ng = 26.09 Ny = 26.17
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento Y. =1.00 Yq = 1.00 ¥, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic = 0.97 Ig = 0.97 Iy = 0.92
Fattori di profondita Dc = 1.06 Dg = 1.03 Qy =1.03

Combinazione n® 7

Fattori di capacita portante Nc = 38.64 Ng = 26.09 Ny = 26.17
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento Y. =1.00 Yq = 1.00 ¥, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic = 0.97 Ig = 0.97 Iy = 0.92
Fattori di profondita Dc = 1.06 Dg = 1.03 Qy =1.03

Combinazione n° 8

Fattori di capacita portante Nc = 38.64 Ng = 26.09 Ny = 26.17
Fattori di forma Sc =1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento Y. =1.00 Y, = 1.00 ¥, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic = 0.88 Ig = 0.88 Iy = 0.69
Fattori di profondita Dc = 1.06 Dg = 1.03 Qy =1.03
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