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1. PREMESSA

La presente relazione di calcolo riporta il calcolo statico del cunicolo di sicurezza in calcestruzzo armato sottostante
la galleria di Mondovi. Tale cunicolo prefabbricato ha la funzione di via di fuga in caso di incendio ed & destinato ad
essere posizionato per conci al di sotto della piattaforma stradale.

Il cunicolo, che interessa longitudinalmente tutta la galleria, & composto da conci prefabbricati a forma di “U”
rovesciata di dimensioni interne 2.80x2.30 m e lunghezza 2.45 m.

La struttura del prefabbricato € composta da una soletta di larghezza 3.20 m sostenuta da due piedritti di altezza
2.50 m per uno sviluppo totale esterno di 8.3 m. Sia la soletta che i piedritti hanno uno spessore costante pari a 20
cm ed il peso totale di ciascun concio & pari a circa 95 kN. Il collegamento tra soletta e piedritti & realizzato
mediante spigoli smussati a 45°, al fine di mitigare eventuali fessurazioni tra manufatto e sottofondo stradale.

Il cunicolo appoggia su una soletta in calcestruzzo gettato in opera ed & vincolato alla base mediante un ulteriore
getto in calcestruzzo che ne blocca gli spostamenti orizzontali. Tale condizione individua un vincolo assimilabile ad
una cerniera semplice.

Longitudinalmente i conci sono collegati mediante un giunto a dente semplice realizzato sia sui piedritti che in
soletta. Infine, uno strato di impermeabilizzazione, posizionato su tutta la parte esterna del cunicolo, contribuira alla
sua monoliticita.

Il calcolo della struttura riportato di seguito é stato svolto adottando il metodo degli elementi finiti implementato dal
codice di calcolo SAP2000 mentre le verifiche di resistenza delle sezioni sono state eseguite con il metodo degli
stati limite.

Per le caratteristiche geometriche dei conci e i relativi particolari costruttivi si rimanda agli elaborati grafici allegati al
presente testo.
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

L’ opera é conforme alla normativa vigente, ed in particolare:
- DM 17/01/2018: “Norme tecniche per le costruzioni”, abbreviate nel seguito con I'acronimo “NTC 2018”;

- Circ. 21/01/2019, n. 7 C.S.LL.PP.: "Istruzioni per I'applicazione delle Nuove norme tecniche per le
costruzioni”;

- UNI 11104:2016: “Calcestruzzo — Specificazione, prestazione, produzione e conformita”- istruzioni
complementari per I'applicazione della EN 206.

- generali”;

- EC8_UNI EN 1998-5:2005: “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Parte 5: Fondazioni,
strutture di contenimento ed aspetti di geotecnica”.
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3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Per la realizzazione dell’opera in oggetto sono previsti i materiali di seguito descritti:

3.1. Calcestruzzo per fondazione ed elevazione

- Classe di resistenza: C35/45
- Classe di esposizione: XC4
- Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rec = 45.00 N/mm?
- Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fo = 37.35 N/mm2
- Resistenza di calcolo a compressione: foo = 21.1 N/mm2
- Resistenza a trazione media: fom = 3.35 N/mm?
- Modulo elastico: E = 33342 N/mm?
- Copriferro: 40 mm

3.2. Acciaio
- Tipo: B450C
- Tensione caratteristica di snervamento: f = 450 N/mm2
- Tensione caratteristica di rottura: fy = 540 N/mm?
- Resistenza di calcolo dell’acciaio: f,s = 391.3 N/mm?
- Modulo elastico: E; = 210000 N/mm?2

In accordo con le NTC 2018, i coefficienti di sicurezza parziali dei materiali sono posti pari a:

-  yc=1,50 per il calcestruzzo
- ys=1,15 per I'acciaio
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4. IPOTESI DI CALCOLO

41.  Parametri geotecnici dei terreni

Il dimensionamento dell’opera é stato eseguito considerando un terreno di rinfianco laterale e di copertura avente le
seguenti caratteristiche meccaniche:

- peso divolume y' = 19 kN/m3
- angolo di attrito ¢’ = 34°

- coesione ¢’ = 0 kN/mz

Dalle indagini e dalle valutazioni eseguite il suolo in cui & realizzata la galleria, dal punto di vista sismico, €
assimilabile alla categoria B.

4.2. Parametri per la definizione dell’azione sismica

4.2.1. Vita nominale, classi d’'uso e periodo di riferimento

Come definito al punto 2.4.3 delle Norme Tecniche, le azioni sismiche sulle costruzioni vengono valutate in
relazione ad un periodo di riferimento Vi che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita
nominale V, per il coefficiente d’'uso Cy:

VR:VNXCU

La vita nominale di un'opera strutturale Vy & intesa come il numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta
alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale & destinata.

La costruzione in oggetto é classificabile, secondo il DM 2018, come "Opera ordinaria, ponti, opere infrastrutturali
e dighe di dimensioni contenute o di importanza normale", per la quale viene prevista una vita nominale Vy = 50
anni.

Il valore del coefficiente d’'uso & definito, al variare della classe d’uso, dalla tabella 2.4.11 delle Norme Tecniche:

Tabella 4-1: Valori del coefficiente d’'uso Gy [NTC 2018]

Tab. 2.4.11 - Valori del coefficiente d uso Cy;

CLASSE D'USO I I I v
COEFFICIENTE Cy 0.7 1.0 1,5 2.0
Nel caso in esame, essendo la classe d’uso = Il tale coefficiente vale C, = 1.5 e quindi:
Vg = 75 anni
; b NG ; y Pag. 4
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Per gli Stati Limite Ultimi ci si riferisce allo Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV); in tale situazione la
probabilita di superamento nel periodo di riferimento PVR, necessario ad individuare I'azione sismica agente, & pari
al 10%.

Il periodo di ritorno dell’azione sismica € dato dall’espressione:
Tr = - Vg / Ln(1- PVR)
da cui si ottiene il tempo di ritorno dell’azione sismica:

Tq = 711.84 anni

4.2.2.  Parametri di pericolosita sismica

Fissato il periodo di riferimento dell’opera e quindi il Tempo di ritorno dell’azione sismica, si puo definire I'azione
sismica sul sito di riferimento rigido orizzontale, in funzione di tre parametri:

- a accelerazione orizzontale massima al sito;
- Fa valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale.
- Tg*:  periodo diinizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

Per I'opera in oggetto occorre definire solo i primi due in quanto il terzo parametro (T*c) non entra nel calcolo con il
metodo pseudo-statico.

Tali valori sono calcolati come media pesata dei valori assunti nei quattro vertici della maglia elementare del reticolo
di riferimento che contiene il punto caratterizzante la posizione dell’opera, utilizzando come pesi gli inversi delle
distanze tra il punto in questione ed i quattro vertici. Per il calcolo dei parametri sismici & stato utilizzato il foglio di
calcolo “Spettri di Risposta” ver. 1.0.3 del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici:

Ubicazione dell’opera: Mondovi (CN)
Parametri di pericolosita sismica agli SLV:
- ag=0,088¢g
— Fo=2,645

4.2.3. Definizione dell’azione sismica

In accordo con i § 7.11.6.1 e 7.11.6.2.1 delle NTC, I'analisi della sicurezza & stata eseguita mediante analisi
pseudostatica considerando I’equilibrio limite dell’opera e del cuneo di terreno a tergo dell’opera.

Per la valutazione delle sollecitazioni sismiche si considerano:
- Le spinte dei terreni comprensive degli effetti sismici;

- Leforze d’inerzia agenti sulla massa della struttura e del terreno portato (ricoprimento).
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Inerzia dello scatolare e del terreno portato

E rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente

sismico.

Il coefficiente sismico orizzontale, in accordo con il § 7.11.6.2.1 delle NTC, & valutato con la seguente formula:
kH — ﬁm amax

Dove:

- A, & l'accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

- g=29,81m/s2 & laccelerazione di gravita;

Bn = 1,00 é un coefficiente moltiplicativo dell’azione sismica che assume i valori riportati nella tabella
7.11.1 delle NTC. Nel caso di opere che non siano in grado di subire spostamenti relativi rispetto al terreno,

il coefficiente assume valore unitario.

L’accelerazione orizzontale massima attesa al sito viene valutata con |a relazione:

Amax = S ¥y = (S5 * 5y) * g

in cui S & il coefficiente che comprende I'effetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e dell’amplificazione
topografica (Sy), di cui al § 3.2.3.2 delle NTC.

Tali coefficienti di amplificazione si ottengono con riferimento alla categoria del sottosuolo e alle condizioni
topografiche, secondo le tabelle 3.2.V e 3.2.VI delle Norme Tecniche, riportate per comodita qui di seguito.

Tabella 4-2: Espressioni di Sg [NTC 2018]

Tabella 3.2.V — Espressioni di Sg e di C¢

Categoria . ‘
sottosuolo Ss Ce
A 1.00 1.00
a 10,20
B 1.00<1,40-0,40-F, - —£<1.20 1.10-(T¢)
g
a & 033
C 1.00<1.70-0,60-F, - —5<1.50 LO5-(T¢)
g
a < = —0.50
D 0,90<2,40-1,50 ‘F, - —£<1,80 1.25-(Te)
a =040
E 1.,00<2,00-110-F, - -2 <1.60 L15-(T.)
g
2851 : ® Pag. 6
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Tabella 4-3: Espressioni di S; [NTC 2018]

Tabella 3.2.VI — Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica St

Categoria topografica Ubicazione dell’opera o dell’intervento St
T1 - 1.0
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1.2
T3 In corrispondenza della cresta del rilievo 1.2
T4 In corrispondenza della cresta del rilievo 1.4

Considerando la categoria di sottosuolo B e la categoria topografica T1 (Superficie pianeggiante, pendii e rilievi
isolati con inclinazione media i < 15°) si & ottenuto un valore di a,, paria a:

Amax = 1.20 % 1.0 ¥ 0.088 = 0,1056 g

II coefficiente sismico orizzontale assume di conseguenza il valore (arrotondato per semplicita):
ky = 0.106

Le forze d'inerzia orizzontali agenti per effetto del sisma sono quindi valutate come:
Fo=kp*W

dove W & il peso della struttura e dei relativi sovraccarichi permanenti. Il punto di applicazione di dette forze
d’inerzia ¢ il baricentro delle masse attivate dall’azione sismica.
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Di sequito si riporta lo schema rappresentativo della sezione trasversale tipo con I'indicazione dei principali elementi
geometrici caratterizzanti lo scatolare, utilizzati nell’analisi dei carichi parametrica effettuata a metro lineare di
struttura. Le azioni derivanti dai carichi mobili sono assunti assimilando lo scatolare ad un ponte stradale di 12
categoria.

_ SP2

-—

-— —

SP3

- ‘— A -l —- SP
o
i
M)
ol
w
_|,_
N
a
v
+
m
| '
- A + 2 SPI _‘

Figura 5-1: Sezione trasversale

Parametri geometrici dello scatolare:

A=280m
B=230m
SP1 =0.20m
SP2 =0.20m
SP3 =0.40m
R=05m

larghezza interna;

altezza interna;

spessore dei piedritti;
spessore soletta superiore;
spessore soletta inferiore;

ricoprimento sullo scatolare.

In realta, come gia spiegato, la struttura & considerata vincolata alla base mediante delle cerniere ed in tal modo
sara considerata nel modello agli elementi finiti.

ol ol L M1l o L
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5.1. Peso proprio della struttura (g,)

Si assume per il calcestruzzo un peso specifico y, = 25 kN/m?.

Sulle solette e piedritti agisce, per effetto del peso proprio, una forza uniformemente distribuita pari a:
g1 =y *SPi[kN/m] peri=1-3

Tale forza viene computata automaticamente dal programma di calcolo.

5.2. Peso proprio del ricoprimento (g,)

II ricoprimento (R) dello scatolare comprende lo spessore della pavimentazione stradale (pav) e lo spessore del
rilevato soprastante la soletta (ter), per i quali si considera un peso specifico pari rispettivamente a y, = 22 kN/m3

Il peso proprio del ricoprimento & applicato come carico uniformemente distribuito sulla soletta superiore:
g2=7,*R  [kN/m]

pav

ter

g2

r 1

Figura 5-2: Peso proprio del ricoprimento “g,”

5.3. Spinta del terreno in condizioni statiche (g,)

La struttura chiusa dello scatolare consente di affermare che il manufatto & soggetto a deformazioni molto
contenute e pertanto si considera sui piedritti la spinta del terreno in condizioni di riposo, utilizzando il coefficiente
di spinta:

Ko=1—-send¢
La pressione del terreno agente alle profondita degli assi baricentrici delle solette vale:
93,a = Ko * [ 7, * SP2/2 + y * R][kN/m]

93p = gza + Ko * 7, * [ B + %2 (SP2 + SP3)][kN /m]
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Figura 5-3: Spinta statica del terreno “g3”

5.4. Carichi mobili e sovraccarichi laterali (q,+q,,)
Lateralmente allo scatolare si considera un sovraccarico d’esercizio pari a:
Piac = 20 kN /m?
il cui effetto sullo scatolare & una pressione uniforme su ciascun piedritto pari a:

Qiat = Ko * Diat
Le pressioni laterali sono applicate sia singolarmente su un piedritto alla volta, sia contemporaneamente su
entrambi i piedritti.

QLAT1=Ko glat QLAT2=Ko glat

Figura 5-4: Spinta per sovraccarico laterale “q,,”

In campata, invece, si considerano 1 0 2 colonne dello schema di carico mobile 1 ripartito per diffusione dalla
superficie stradale all’asse della soletta superiore.
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Carico tandem 2 Qi

1
8 88—
m m 05 Q14=300 kN Redoon E
2,0 Corsia n. 1 i i &
- w05 quk= 9 kN/m? 20,50 m*
| g Toum 3
G Corsian. 2 gt ] L 8 8-
20 - L \
- m 05 qx=2,5 kN/m? | 1,60
= = 05 . Q=100 kN 2.40
2.0 Corsian. 3 14 2
" w05 qak= 2.5 kN/m )
Area rimanente q,,=2,5 kN/m? ©
Schema di carico 1 (dimensioni in [m]) PS50 m
Figura 5-5: Carichi mobili da traffico [Schema di carico 1 — NTC 2018]
Si ipotizza una diffusione di 1:2 all'interno del ricoprimento e 1:1 nella soletta di calcestruzzo.
' Qik | Qik '
Y v qik
| 1.60
[ 1] [ ]
7 \\ 1
// \ —|2 o
/ A |
_ o el o
| : |
| |
| SEZIONE |
Figura 5-6: Geometria e diffusione dei carichi mobili
La larghezza dell'impronta di carico nella direzione trasversale allo scatolare vale (vedi Figura 5-6):
L, = 1,60 + R + SP2[m]
Nell’'altra direzione, parallela all’asse dello scatolare:
Per una colonna di carico (rif. Figura 5-7):
Ly, = 2,40 + R + SP2[m]
- N Pag. 11
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1.60

!
!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i)
240
|
!
|

Figura 5-7: Impronta di carico corrispondente ad un carico tandem

Per due colonne di carico (rif. Figura 5-8)
Lyzq = 540 + R + SP2[m]

PIANTA

3.00
5.40
Ly2a

i = i
i 3
|.40 ‘,

ASSE CORSIA DI CARICO 1 o

240
‘.
1.
1
|
i

£ B
.

Figura 5-8: Impronta di carico corrispondente a due carichi tandem

Nel caso la larghezza di sovrapposizione delle superfici di diffusione sia superiore a 1 m, si considera la somma
delle pressioni generate dalle due colonne prese singolarmente.
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Il carico ripartito agente sulla soletta sara il massimo fra i seguenti valori:

qr = 600/(Ly * Lyq) considerando 1 corsia di carico
qria = (600 +400)/(Ly * Ly) considerando 2 corsie di carico
qip = (600 +400)/(Ly * Lyq) nel caso si consideri la sovrapposizione

q = max {q;; 9 9up}

Oltre al carico tandem ripartito si applica il carico uniformemente ripartito su tutta la soletta e pari a:
qix = 9 kN /m?
Entrambe le azioni sono comprensive del coefficiente dinamico.

Se il carico ripartito totale, dato dalla somma di q + g4, risulta inferiore al carico convenzionale applicato a lato
dello scatolare (p,), Si applichera quest'ultimo anche sulla soletta dello scatolare. Questo caso pud verificarsi
generalmente per spessori di ricoprimento elevati che garantiscono un’elevata superficie di diffusione del carico
tandem.

Nel caso in cui L, sia minore della larghezza dello scatolare, misurata dagli assi dei piedritti (A+SP1), il carico q,
agente sulla soletta superiore, sara applicato in due posizioni diverse:

.. Carico q centrato nella mezzeria della soletta superiore, per la determinazione del massimo momento in
campata.

q,”: Carico q in adiacenza al piedritto sinistro, per la determinazione del massimo taglio sulla soletta.

Disposizione gm Disposizione qv
(massimo momento flettente) (massimo taglic)
Qik Qik Qik Qik
Y Y gik v Y ak
160 180
1 1] 1 [ N B 1
N ," \\
;’/ \\—|2| - : ‘\-—|2‘ -
2,1 >

SP2
I
I
|
I
SP2

[ L ;[ Lx [

=" [E==—=]

Figura 5-9: Disposizioni del carico mobile Q
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5.5. Azione sismica (q;)

Come dichiarato in precedenza, si adotta il criterio dell'analisi pseudo-statica con riferimento ai coefficienti definiti al
paragrafo 4.2, ipotizzando che le masse interessate dall’azione sismica siano quelle del peso proprio della struttura
e dei sovraccarichi permanenti (ricoprimento).

5.5.1.  Azione sismica orizzontale sullo scatolare “PPSISM”
Il peso della soletta superiore totale e uniformemente distribuito vale rispettivamente:
W =y, % SP2 % (A + 2 * SP1)[kN]

ws = W,/(A + SP1)[kN /m]

Le forze sismiche orizzontali uniformemente distribuite sulla soletta valgono:

fns = ky * ws[kN /m]

Analogamente per i piedritti, essendo:
W, = 7, * SP1 % B[kN]
wy, = W, /(B + SP2/2 + SP3/2)[kN /m]

Le forze sismiche orizzontali uniformemente distribuite sui piedritti valgono:

frp = ky * wplkN/m]

5.5.2.  Azione sismica sul ricoprimento “RSISM”
L’azione sismica sul ricoprimento verra calcolata considerando I'intera altezza del ricoprimento R*=R.
Il peso, totale e uniformemente distribuito, del ricoprimento R*=R sulla soletta superiore vale rispettivamente:
Wi = g, * (A+ 2% SP1)[kN]
wi = Wi /(A + SP1)[KN /m]

La forza sismica orizzontale uniformemente distribuita sulla soletta risulta;

far =k * wr[kN/m]
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fhp fhs + fhR* fhp
______________ — i

Al

Al

= R [I_ — _l] ______________

Figura 5-10: Azione sismica “PPSISM” + “RSISM”

5.6. Incremento dinamico di spinta del terreno (TESISM )

L'incremento dinamico di spinta del terreno per strutture rigide con pareti verticali, pu0 essere calcolato con la
formula di Wood:

APy = Gy * 7, * (B + SP2 + SP3)?[kN]

Tale azione si considera agente indipendentemente dall’altezza del ricoprimento (R) e risulta distribuita
uniformemente sul piedritto, in modo che la risultante sia applicata a meta altezza del piedritto come illustrato nella
Figura 5-11.

| valori di tale pressione al nodo superiore ed inferiore di ciascun piedritto sono:

Pes1 = Pesz = APg/[B + V2 (SP2 + SP3)][kN /m]

ptsi

pts?

Figura 5-11: Incremento dinamico di spinta del terreno “TESISM”
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6. MODELLO DI CALCOLO

Il modello di calcolo agli elementi finiti utilizzato per I'analisi strutturale & caratterizzato da elementi tipo beam di
sezione rettangolare con base unitaria e altezza pari allo spessore degli elementi strutturali.

Lo schema statico adottato & quello di telaio piano a portale incernierato alla base con assi posti lungo la mezzeria
delle solette e piedritti.

L'area della singola molla é direttamente proporzionale alla costante di Winkler del terreno e all'area di influenza
della molla stessa.

L’analisi strutturale & condotta sui singoli elementi “beam” che compongono il telaio, applicando a solette e i
piedritti ai carichi analizzati al precedente capitolo 5.

Figura 6-1: Modello di calcolo in SAP2000

& & 3 & &'
¢ &°
¢ I
& '8

1 .y 17

Figura 6-2: Modello di calcolo - Numerazione dei nodi
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6.1. Dati di input del modello

Geometria dello scatolare e dei sovraccarichi

= 2.80 m Larghezza interna netta scatolare
= 2.30 m Altezza interna netta dello scatolare
SP1 = 0.20 m Spessore dei piedritti laterali
SP2 = 0.20 m Spessore della soletta superiore
R= 0.50 m Ricoprimento totale sullo scatolare

Analisi dei carichi agenti su una striscia di 1.00m

Carichi permanenti elementari

Yo = 25 kN/m? Peso specifico del calcestruzzo
Yp = 22 kN/m?® Peso specifico medio della pavimentazione
Vi = 19 kN/m? Peso specifico medio del terreno

Peso proprio della struttura (g,)

Carico computato automaticamente dal modello

pp; = 5.0 kN/m Sui piedritti laterali
pp, = 5.0 kN/m sulla soletta superiore
pp; = 10.0 kN/m sulla soletta inferiore

Peso proprio del ricoprimento (g,)

g, = 11.73 kN/m Carico uniformemente distribuito sulla soletta superiore

Spinta statica del terreno (g,)

K, = 0.441 Coefficiente di spinta a riposo
O30 = 5.82 kN/m Pressione del terreno agente sul nodo superiore del piedritto
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kN/m Pressione del terreno agente sul nodo inferiore del piedritto

Carichi mobili e sovraccarichi laterali (q,+q,,)

Piat = 20
Ot = 8.82
2Q1k = 600
oy = 27
Ay = 45
L, = 2.30
L, = 3.10
Ly2 = 610
q = 84.15
q||a = 71 28
Sovrapp.= 0.10
qllb = 14025

Carico applicato nel modello:

q= 84.15

kN/m Sovraccarico accidentale laterale

kN/m Spinta laterale per sovraccarico accidentale

kN Carico mobile 2Q;, (2 assi x 300 kN)

° Angolo di diffusione del carico nel ricoprimento

° Angolo di diffusione del carico nella soletta

m Larghezza dell'impronta di un asse di carico in asse soletta

m Profondita dell'impronta di carico in asse soletta per 1 colonna
m Profondita dell'impronta di carico in asse soletta per 2 colonne
kN/m Carico ripartito di un asse (1 corsia di carico)

kN/m Carico ripartito di un asse (2 corsie di carico)

m <10m

kN/m Carico relativo alle zone di sovrapposizione (se sovrapp. > 1,0m
kN/m sulla soletta superiore per una larghezza Lx

Inoltre su tutta |a soletta superiore si applica il carico distribuito

Gk = 9.00

Azione sismica (q)

kN/m?

Azione sismica sullo scatolare "PPSISM"

Soletta superiore

W, = 16.00

W, = 5.33
o - TV i o AW

kN Peso totale soletta superiore

kN/m Peso soletta distribuito sulla larghezza del modello
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fis = 0.56 kN/m Forza sismica orizzontale uniformemente distribuita
Piedritti

W, = 11.50 kN Peso totale di un piedritto laterale

W, = 4.42 kN/m Peso totale di un piedritto laterale / altezza modello
fop = 0.47 kN/m Forza sismica orizzontale uniformemente distribuita

Azione sismica sul ricoprimento della soletta superiore "RSISM"

R = 0.50 m Altezza del ricoprimento considerata nel calcolo dell'inerzia
W' = 11.73 kN/m Peso del ricoprimento o porzione di esso da considerare
fin = 1.24 kN/m Forza sismica orizzontale uniformemente distribuita

Incremento dinamico di spinta del terreno "TESISM"

AP, 19.74 kN Incremento di spinta sismica secondo Wood

pts, = 7.51 kN/m Pressione al nodo superiore del piedritto per effetto di AP,

pts, = 7.51 kN/m Pressione al nodo inferiore del piedritto per effetto di AP,
WRY PN, @, POLITECNICA MATILDI+PARTNERS Pag. 19
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Le azioni caratteristiche vengono combinate nel modello al fine di ottenere le sollecitazioni di progetto, per effettuare
le verifiche di resistenza agli stati limite ultimi (SLU) e di esercizio (SLE).

Per chiarezza si riportano le denominazioni sintetiche utilizzate per le varie azioni caratteristiche e una tabella
riassuntiva dei coefficienti di sicurezza utilizzati per i diversi gruppi di combinazioni considerate.

g1 Peso proprio dello scatolare

g2 Peso proprio del ricoprimento

g3 Spinta statica del terreno

gim Carico mobile Qik in mezzeria soletta

qlv Carico mobile Qik a filo piedritto sinistro

qlk Carico mobile uniform. distribuito su tutta la soletta
QLAT1 Spinta per sovraccarico laterale su piedritto sinistro
QLAT2 Spinta per sovraccarico laterale su piedritto destro
PPSISM Azione sismica orizzontale sullo scatolare

RSISM Azione sismica orizzontale sul ricoprimento
TESISM Incremento dinamico di spinta del terreno

Tabella 7-1: Coefficienti di combinazione adottati

Spinta Sovracc.
Azioni P.P. P.Ric. Terreno | Traffico | laterale Sisma | Verifiche
Comb. g1 g2 g3 ql glat g6
Ul-1 1.35 1.35 1.35 0.00 0.00 0.00
ul-2 1.00 1.00 1.35 0.00 0.00 0.00
Ul-3 1.35 1.35 1.00 0.00 0.00 0.00
ull-1 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 0.00 SLU
ull-2 1.00 1.00 1.35 0.00 1.35 0.00
ull-3 1.35 1.35 1.00 1.35 0.00 0.00
uv 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00
QP 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 SLE
FR 1.00 1.00 1.00 0.75 0.75 0.00

ol ol L M1l o L

Di seguito si riportano in dettaglio le combinazioni considerate:
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Combinazioni per le verifiche SLU:

Tabella 7-2;: Combinazioni SLU adottate

. Coefficiente di
Azione combinazione
g1 1.35
ul_1 g2 1.35
g3 1.35
g1 1
ul_2 g2 1
g3 1.35
g1 1.35
Ul 3 g2 1.35
g3 1
ul 1 1
Ul_1_A QLATH 135
ul_1 1
Ul 1B QLAT1 1.35
QLAT2 1.35
ul_1 1
QLATA 1.35
uli1c QLAT2 1.35
qik 1.35
qim 1.35
ul_1 1
ul1b qik 1.35
gim 1.35
ul_1 1
QLAT1 1.35
uil_1_& a1k 135
qlv 1.35
ul_1 1
QLAT2 1.35
UlL_1_F a1k 135
qiv 1.35
ul_1 1
QLATH 1.35
U1 G QLAT2 1.35
qik 1.35
qlv 1.35
ul 2 1
ull_2_A QLATH 135
U2 1
ul_2 B QLAT1 1.35
QLAT?2 1.35
ul 2 1
ull_2_F QLAT? 135
U3 1
ull 3 D qik 1.35
qim 1.35
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Coefficiente di
combinazione

U3 H

1
1.
1

w w

5
5

v_1

PPSISM
RSISM
TESISM

—_ - -

Nella tabella di pagina seguente si illustra la disposizione dei carichi da traffico utilizzata.

COMBINAZIONI SLU

Coefficienti Gruppo UI_1 Gruppo U2 Gruppo UI_3
eﬁég;mi PR T TE Y
Disposizione 135 g3/ | | M35 07| .35 g3 | 135 g3/ [ 100 9! Bus 93100 g3/| |15 9 Bw.uo ]
carichi mobil :
1.35 Quam
p— |
A UI_T_A Ull_2_A
135 quan 1.35 QLaT2
— ———
B UI_T_B Uiz B
135 qimtqik
135 QUM || 135 QLT
C Ul_t_c
1.35 qim4qlk
0 UI_T_D Ul_3._D
13 QLAUI l1 35 qlvigik
p—
E U1k
135 qivialk
|| 1.3 o
=
F UNI_T_F Ul_2_F
135 qiviqlk
1.35 _QLATI I 1.35 QLAT2
G UG
1.35 glviqlk
H UI_3_H
Figura 7-1: Disposizioni dei carichi SLU
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Combinazioni per le verifiche SLE:

Tabella 7-3;: Combinazioni SLU adottate

N . Coefficiente di
Combinazione Azione combinazione
g1 1
QP g2 1
g3 1
g1 1
02 1
FR_A 0 1
QLATH1 0.75
g1 1
02 1
FR_B 03 1
QLAT1 0.75
QLAT2 0.75
g1 1
92 1
g3 1
FR C QLAT1 0.75
QLAT2 0.75
qlk 0.75
qim 0.75
g1 1
02 1
FR D g3 1
qlk 0.75
qim 0.75
g1 1
g2 1
g3 1
FR_E QLAT1 075
qlk 0.75
qlv 0.75
g1 1
02 1
g3 1
FR_F QLAT2 0.75
qlk 0.75
qlv 0.75
g1 1
92 1
g3 1
FR_ G QLAT1 0.75
QLAT2 0.75
qlk 0.75
qlv 0.75
g1 1
FR_H 0 1
bl o B OV o AW @, POLITECNICA MATILDI+PARTNERS Pag. 23
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Combinazione

Azione

Coefficiente di

combinazione
g3 1
qlk 0.75
qlv 0.75

Nella tabella di pagina seguente si illustra la disposizione dei carichi da traffico utilizzata.

COMBINAZIONI SLE
Coefficienti|  Quosi Permanente Frequente
azioni ‘
ermanenti V100 92 $1.00 o2
1.00 g1 1.00 g1
D\'sposizione 1.00 g3 9 1,00 g3 |1.00 g3 9 1.00 g3
carichi mobili
QP
1.35 QLATI
p—
A FR_A
135 QAT 1.35 QT2
p— | ——
B FR_B
1.35 gIm+qlk
C FR_C
1.35 qim+qik
I
D FR_D
13 lu.s vk
p—
E FR_E
1.35 glvaqik
| 135 oum
F FR_F
1.35 qlvigtk
135 at || 13 aum
G FR_G
1.35 qiviqlk
H FR_H

Figura 7-2: Disposizioni dei carichi SLE
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8. SOLLECITAZIONI

Si riportano le sollecitazioni ottenute dal modello di calcolo.

92,21\

~ :
92,21, {  —— - — T y e

Figura 8-1: Inviluppo SLU/SLV dei momenti flettenti [kNm/m - SAP2000]

T (s GRS G i D R S S S S G, s

231.0% - 8}"_1‘

235.—‘-'? -191 f)s

1239.8 - 95,9r

5 N

L244 2[ S -200.3]
~ A o _t

Figura 8-2: Inviluppo SLU/SLV delle azioni assiali [kN/m - SAP2000]
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Figura 8-4: Inviluppo SLE dei momenti flettenti [kNm/m - SAP2000

i 1 Tl o P S

49,31
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* [=2] [=2] [<2] (<2} \‘z_

TS v T T ¢ T [T 71 T 3%

-135,4_4‘ 111,0“

7138.6_9' 1143‘

—141‘94| 11?‘5§i|
Z

145,19 > X 120.84‘}

SN

/TN
4 AN

Figura 8-5: Inviluppo SLE delle azioni taglianti [kN/m - SAP2000
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9. CRITERI DI VERIFICA DELLE SEZIONI

9.1. Sezioni di verifica
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Le sollecitazioni calcolate dal modello ad elementi finiti saranno verificate a presso-flessione nelle sezioni critiche

mostrate nella figura successiva, per le combinazioni SLU piu gravose.

Nelle stesse sezioni sara eseguita la verifica SLE di apertura delle fessure.

La verifica a taglio sara invece eseguita per la sezione SS-I (ovvero la sua simmetrica).

./

Figura 9-1: Sezioni di verifica
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9.2.  Verifica SLU di presso-flessione

Con riferimento alla sezione presso-inflessa, rappresentata nella figura successiva assieme ai diagrammi di
deformazione e di sforzo cosi come dedotti dai modelli o - €, la verifica di resistenza (SLU) si esegue controllando
che:

Mgq(Ngq) = Mgq
dove:
— Mg, @il valore di calcolo del momento resistente corrispondente a Ng;
— Ng € il valore di calcolo della componente assiale (sforzo normale) dell’azione;
— Mg € il valore di calcolo della componente flettente dell’azione.

Le verifiche sono eseguire facendo riferimento ad una sezione di larghezza unitaria armata longitudinalmente con
&12/50mm barre ad aderenza migliorata in acciaio B450C.

100000

@21 2@ sz 2@ @25z Bz o2 @ e @ 2B s B e 2@ s B e @ au s cBas o B e @A 2B 2Bl 212

200,00

@ni 212 WAl 1WA 2 A5 21 AS 21 AT 21 AR 1S 1 B A0 B Al @ A @A @A cBAs 2B AE s AT B AE 2B A A2 212

— [mm] | N | [rad] | Stamp:

Figura 9-2: Sezione di calcolo per le verifiche a pressoflessione [Eng8]
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2.000.000; -
1.500.000°
PIS
1,000,000} -~ -~ === --mnenennenn B T e SRR
N=-11.000,0
600,000} -~ ennememmmmnne Me=-92.2100000. "t T
-500.000 Ty
cs=130; :
- SsM ]
1.000.000} - -~ - - g€ == =mmmm oo N= -24.690,0 ESES—— T | S—————— Con 1,35 R ——— i :

1,500,000 - f==s=ssssscsscsczsaancenlozaananzaaann

-2.000.000

-2.500.000

=3.000.000> - Ngmmmmmmmmee e naeaeaas

-3.500.000r----------------- T ISEEEEE SRS CTETTEos

4,000,007 -~ <= m e nm oG

-4.500.000-

-5.000.000

5500000 === ----=====-remmeseredemme e

B.000.0005---------m e

B.500,000% <<= m -

187 500.000
125,000,000

9.3.  Verifica SLU di taglio

Mx=-91.210.

000,0
Mx=88.190.000,0

62,500,000

Figura 9-3: Diagramma M-N resistente [Eng8]

Le verifiche a taglio sono eseguite ad una distanza pari all’altezza utile d dal filo appoggio.

La resistenza Vi, di elementi in c.a. sprovvisti di specifiche armature trasversali resistenti a taglio si pone con:

Via = Veq = 183.2 kN/m

Dove V¢, & il valore di calcolo dello sforzo di taglio agente.

125,000,000 £ === - eesnncpesenscies

ABPBO0000 1------beeemcbennendn o b

Con riferimento all’elemento fessurato da momento flettente, |a resistenza al taglio si valuta con:

Vra1 = max<{| 0.18 -k

1
(100 - p; * fer)3

- +0.15- 0, | by - d; (Vyin + 0.15- 0, ) " by, - d

Ye

= 143 kN/m < Vg,

Dove:

d =154 mm;

b,, = 1000 mm ¢ la base della sezione rettangolare;

NEa <. . .
Tep =4 < 0.2 * f.4 € il supporto dello sforzo assiale;

ol ol L M1l o L
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p1 = % = 0.015 < 0.02 ¢ il rapporto geometrico di armatura longitudinale tesa;

k = min {1 + (2730)%; 2} = 2.00

v = 0.5 e un coefficiente di riduzione della resistenza del calcestruzzo.

E pertanto necessario disporre armatura specifica a taglio. Nelle zone di estremita sono disposte armature 10 a
maglia regolare di 100x100 mm. Per elementi dotati di specifica armatura a taglio si utilizzano le formulazioni:

Resistenza di progetto a taglio trazione:

Asw , kN
Visa = 0.9-d - —~ fya - (ctga + ctgh) - sina = 656? > Vga

Resistenza di progetto a taglio compressione:

ctga +ctgh 656 kN -
1+ctgh? m Ed

Veea =09-d by, -a.-v-foq-
Dove:
Agy = 10¢,o/metro = 785 mm? € I'area di armatura trasversale specifica prevista;
s =100 mm ¢ il passo delle staffature;
a,. = 1.0 a favore di sicurezza, si trascura il supporto dello sforzo assiale;
v = 0.5 & un coefficiente di riduzione della resistenza del calcestruzzo;
a = 1.5708 rad & l'inclinazione della staffatura;

0 = 0.576 rad e l'inclinazione dei puntoni compressi in calcestruzzo.

Le verifiche risultano superate.
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Verifica SLE di apertura delle fessure
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Con riferimento alle NTC 2018, punto 4.1.2.2.4.6, la verifica allo stato limite di apertura delle fessure consiste nel
controllare che il valore di calcolo di apertura delle fessure (wg) non superi i valori nominali w;=0,2 mm, w,=0,3
mm, w;=0,4 mm con i criteri stabiliti dalla tabella 4.1.IV delle NTC, qui di seguito riportata.

Tabella 9-1: Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione [NTC 2018]

Tabella 4.1.IV — Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione

. Lo . . Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione — —
. . . Lo Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni - — - —
Stato limite Wy Stato limite Wq
a Ordinarie frequente ap. fessure < W ap. fessure <W;
e -
i quasi permanente | ap. fessure < W) ap. fessure =W
b Aoeressive frequente ap. fessure < W ap. fessure =W,
o quasi permanente | decompressione - ap. fessure =W
c Molto ageressive frequente formazione fessure |- ap. fessure < W)
A = . “
T quasi permanente | decompressione - ap. fessure <W

| valori limite di apertura delle fessure dipendono dalle condizioni ambientali in cui si trova I'opera e sono suddivise
in ordinarie, aggressive e molto aggressive in relazione a quanto indicato nella tabella 4.1.1ll delle NTC e con

riferimento alle classi di esposizione definite nelle Linee Guida per il calcestruzzo strutturale emesse dal Servizio
Tecnico Centrale del C.S.LL.PP..

Tabella 9-2: Descrizione delle condizioni ambientali [NTC 2018]

Tabella 4.1.I11 — Descrizione delle condizioni ambientali

CONDIZIONI AMBIENTALI

CLASSE DI ESPOSIZIONE

Ordinarie

X0, XC1, XC2, XC3, XF1

Aggressive

XC4, XD1. XS1. XAl. XA2, XF2, XF3

Molto aggressive

XD2. XD3, XS2, XS3, XA3. XF4

Quindi per lo stato limite di apertura delle fessure si prende in considerazione la combinazione quasi permanente e
frequente ed i limiti di apertura delle fessure richiesti per armatura poco sensibile e condizioni ambientali
aggressive (classe di esposizione XC4). Per scelta del progettista, in considerazione delle possibili condizioni
ambientali presenti e nella consapevolezza di agire in senso cautelativo nei confronti della normativa vigente, la
verifica a fessurazione sara ritenuta soddisfatta se

- WdSW1 =0,2 mm

in combinazione frequente;

Il valore di calcolo dell’apertura delle fessure, wd, puo essere ottenuto con I'espressione:

dove:

Wq = 1.7 *wp, = 1.7 g * Spm

- &4, = deformazione unitaria media delle barre d’armatura

ol ol L M1l o L
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S, = distanza media tra le fessure.

Come specificato dalla Circolare 2-febbraio-2009 n.617 del C.S.LL.PP. la deformazione media delle barre e la
distanza media delle fessure possono essere valutate utilizzando la procedura del D.M. 9-1-1996. Utilizzando tale
procedura si calcola la distanza media fra le fessure é calcolata con la seguente relazione:

koks s
Pr

srm=2*(c+1s—0)+
Dove:
— ¢ = ricoprimento dell’armatura
— & = passo delle barre tese
— k, = 0.4 per barre ad aderenza migliorata, k, = 0.8 per barre lisce
— ks = 0.125 per diagramma triangolare (presso-flessione o flessione)
— ks = 0.250 per diagramma rettangolare di trazione (trazione pura)
— k3= 0.25(s1+s2)/2s1 (trazione eccentrica)
— ¢, = diametro delle barre tese
— P =AJ A

- Ac,eﬁ = beﬁ X deﬁ

La deformazione unitaria media dell'apertura vale:

Os

o 2
Esm = E. * (1 — BB (%) > > 0.40,/E;
s s

nella quale:
— By=1 per barre ad aderenza migliorata; B,=0,5 per barre lisce

B,=1 per azioni di breve durata; B,=0,5 per azioni ripetute o di lunga durata

o, @ la tensione dell'acciaio in stato fessurato conseguente all’applicazione dei parametri di sollecitazione.
o, € la tensione dell'acciaio in stato fessurato sotto la sollecitazione M

M € determinato come:

Jid
- Mpess = (fctm_ bih

)*ﬂ
yc!

- Ye=h—Si/Au

con Ay Sy, Jig Ottenuti con coefficiente di omogeneizzazione acciaio calcestruzzo pari a 15.

TELHNIT AV @, POLITECNICA MATILDI-PARTNERS 2%

BUILDING FOR HUMANS



S.S. 28 del Colle di Nava Lavori di realizzazione della Tangenziale di Mondovi con collegamento alla S.S. 28 Dir -
. a n a s 564 ed al casello A6 "Torino-Savona" - lll Lotto (Variante di Mondovi)
GiUFPO FS ITALIANE

PROGETTO DEFINITIVO
11.08_P00_GN0O_STR_RE05_A.DOCX

| risultati della verifica a fessurazione sono riassunti nella tabella seguente.

Tabella 9-3: Risultati verifica a fessurazione [Eng8]

comb Az arz Acisaze Pazz O c goq €4-10° Kz S:omax Wi
1 2261.. Seese,06 0,0254 92,74 40,00 12,0 0,265 0,50 216,16 0,0573 (<0,2)
2 2261.. 89574,95 0,0253 181,35 40,00 12,0 0,572 0,50 216,79 0,1240 (<0,2)
3 2261.. 88442,68 0,0256 167,28 40,00 12,0 0,508 0,50 215,76 0,1097 (<0,2)

Unita di misura: [Ll=mm [F]=N

§S-1

N=-44890,0

M x-x= -54570000,0

Sezione parzializzata

asse neutro: da x=-500,00 y=130,72
ax=500,00 y=130,72

Ampiezza fessure:
Wd=0,1240 ( < 0,2000 )

Figura 9-4: Stato Limite di Fessurazione [Eng8]

Tutte le verifiche risultano superate.
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