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1 PREMESSA

La presente relazione riporta il dimensionamento e le verifiche delle strutture in cemento armato della rampa
pedonale al km 1+400 nell’ambito del progetto esecutivo “S.S. 291 “Della Nurra” - Lavori di costruzione del
Lotto 1 da Alghero a Olmedo, in localita bivio cantoniera di Rudas (completamento collegamento Alghero-

Sassari) e del Lotto 4 tra bivio Olmedo e I'aeroporto di Alghero-Fertilia (bretella per 'aeroporto)”.

2 NORME E SPECIFICHE

La redazione dei calcoli avverra secondo le prescrizioni della seguente normativa ed in particolare:

- Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni approvate con D.M del 14.1.2008;

- lIstruzioni per l'applicazione delle “Norme Tecniche per le Costruzioni” approvate con D.M del
14.1.2008” - Circolare 02.2.2009;

- UNI EN 1992-1-1:2005, Eurocodice 2: “Progettazione delle strutture di calcestruzzo. Parte 1.1:

Regole generali e regole per gli edifici”;
- Norma UNI EN 206-1:2006 “Calcestruzzo - Parte 1: Specificazione, prestazione, produzione e
conformita”

- UNI EN 1998-2:2006, “Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - Parte
2: Ponti”;

- UNI EN 1997-1, “Eurocodice 7 — Progettazione geotecnica — Parte 1: Regole generali”

- Legge 5.11.71 n.1086 "Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio armato,
normale e precompresso e per le strutture metalliche.
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3 MATERIALI

3.1 Calcestruzzo per impalcato, pile e strutture interrate

Per le strutture interrate € stato considerato un calcestruzzo con classe di resistenza C32/40 con le seguenti

caratteristiche meccaniche:

Classe di resistenza del calcestruzzo C32/40

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rk 40 N/mm?
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fex 32 N/mm?
Resistenza cilindrica media a compressione a 28 gg fem 40.0 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressione fed 18.13 N/mm?
Resistenza media a trazione fetm 3.02 N/mm?
Resistenza caratteristica a trazione fetk 2.12 N/mm?
Resistenza di calcolo a trazione fetd 1.41 N/mm?
Modulo elastico medio Ecm 33345.8 N/mm?
Coefficiente di Poisson v 0.2 -
Coefficiente di dilatazione termica a 1.00E-05 °C*!

3.2 Miscela cementizia per micropali

Per la miscela cementizia dei micropali & stato considerata una classe di resistenza C25/30 con le seguenti

caratteristiche meccaniche:

Classe di resistenza del calcestruzzo C25/30

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rek 30 N/mm?
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fex 25 N/mm?
Resistenza cilindrica media a compressione a 28 gg fem 33.0 N/mm?2
Resistenza di calcolo a compressione fea 14.17 N/mm?
Resistenza media a trazione fetm 2.56 N/mm?2
Resistenza caratteristica a trazione fetk 1.80 N/mm?
Resistenza di calcolo a trazione feta 1.20 N/mm?
Modulo elastico medio Ecm 31475.8 N/mm?
Coefficiente di Poisson v 0.2 -
Coefficiente di dilatazione termica a 1.00E-05 °C*
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3.3 Acciaio per barre di armatura lenta

Per le armature lente delle strutture in cemento armato € stato considerato un acciaio tipo B450C con le

seguenti caratteristiche meccaniche:

Tipologia di acciaio B450C

Resistenza caratteristica a rottura fix 540 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento fyk 450 N/mm?
Tensione di svervamento di calcolo (yc = 1.15) fyd 391.3 N/mm?
Modulo elastico istantaneo Es 210000.00 N/mm?

3.4 Acciaio per tubo di armatura dei micropali

Acciaio in profili a sezione cava EN 10210-1 S355 JOH+N

Resistenza caratteristica a rottura fi 510 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento fyk 355 N/mm?
Modulo elastico istantaneo Es 210000.00 N/mm?2

3.5 Classe di esposizione e copriferro

Per le parti d’'opera contro terra (bordo esterno della struttura) si assume una classe di esposizione XA1,
corrispondente a condizioni ambientali “aggressive”.
Per le parti d’opera fuori terra (bordo interno della struttura), si assume una classe di esposizione XC3,

corrispondente a condizioni ambientali “ordinarie”. Si adotta un valore del copriferro pari a 45 mm.
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4 DESCRIZIONE DELL’OPERA

La rampa oggetto della presente relazione € la prosecuzione del camminamento pedonale lungo I'asse D
(sopra la galleria ferroviaria B) e della soletta a shalzo lungo il sottovia al km 0+124.

La struttura € composta da una trave continua in cemento armato gettato in opera appoggiata su delle pile,
anche esse in cemento armato gettato in opera. La lunghezza totale dell’opera € di circa 62 m e presenta 5
campate da circa 11.50 m piu i tratti iniziali e finali di 1.25m e, rispettivamente, 3.30m. La sezione della trave
e costante lungo la rampa, mentre le pile presentano due tipologie di sezione (0.50x0.50 m e 0.50x0.30 m)..

Le pile sono fondate su plinti su micropali di lunghezza 14 m.

Si riportano di seguito alcune immagini per illustrare la geometria dell’opera.

SEZIONE A—A

Scala 1:25 / ARIET AATICADLUTS

AUMERTD I CENERTD ARTISCIOLAMENT!

=11 S=hopn 000 FETE BLETTROSALDATA—
(A IERNIE
L EUL I

L PROFILD TERAEN
£ HETURALE

Figura 4-1: Sezione trasversale tipo
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FAVIMENTO IN CEMENTD ANTISCIVOLAMENTO

R=11 S=5cm CON RETE ELETTROSALDAT.
@8/15%15
2.30

.40 1.50 40

VELETTA PREFABBRICATA‘\

|

P=1.00%
.3 —

+13.07

3

e
!

.25 .15.15

0

75 |

RIEMPIMENTC CON CLS
NG STRUTTURALE:
SP=bcm

Figura 4-2: Sezione trasversale trave

CANALETTA PREFABBRICATA IN C.A.
CON GRIGLIA ZINCATA

Figura 4-3: Sezione longitudinale

Figura 4-4: Planimetria rampa

Bl
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5 CARATTERIZZAZIONE SISMICA

L’area oggetto del presente intervento ricade all'interno del territorio del Comune di Alghero.

SantaMaria
[V FELE)
s

W SP19bis

— SP56bis <75

0Imedo

$S8291var

Oqun.'n Sella & Mosca

Secondo quanto riportato nel D.M. 14.01.2008 “Nuove norme Tecniche per le Costruzioni”, par. 2.4, sono

stati definiti i sequenti parametri sismici della struttura:

- Vita nominale della struttura: Vn = 50 anni
- Classe d'uso della struttura: IV
- Coefficiente d’'uso della struttura: Cy = 2,00

- Periodo di ritorno per I'azione sismica: Vg = Vy X Cy = 50 x 2,00 = 100 anni
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Di seguito sono riportati i valori dei principali parametri sismici caratteristici del sito in oggetto e del periodo di
ritorno dell’evento sismico:

PARAMETRI DI PERICOLOSITA’ SISMICA

Stato limite Tr 3/9 Fo Te
[anni] [-] [-] [s]
Operativita 60 0.025 2.67 0.299
Danno 101 0.031 2.73 0.307
Salvaguardia Vita 949 0.060 2.98 0.371
Prevenzione Collasso 1950 0.071 3.06 0.393

Sulla base della relazione geologica il terreno di fondazione & stato classificato come di classe B, cui
corrisponde un coefficiente stratigrafico Ss =1.20.

Categoria sottosuolo Sg
A 1,00
a
B 1.00<140-040-F,- £ <120
2
a
C 1.00<1.70-0.60-F, - —£ <1.50
g
aﬂ
D 090=240-150-F, -—=180
g
E 1.00=2.00-110-F, - —£ <160
g

Dal punto di vista topografico il sito rientra nella categoria topografica T1, cui corrisponde un coefficiente
topografico Sr=1,00.

Categoria topografica Ubicazione dell’opera o dell'intervento =
l T1 - 1,0 |
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 12
T3 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 1,2
pendenza media minore o uguale a 30°
T4 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 14
pendenza media maggiore di 30°

Si ipotizza un comportamento elastico della struttura, cioé un comportamento non dissipativo, che non
richiede i particolari costruttivi di cui al capitolo 7 delle NTC 2008; per le verifiche strutturali vengono, di

conseguenza, utilizzate le regole espresse nel capitolo 4 delle NTC 2008.

10
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6 ANALISI DEI CARICHI

6.1 Peso proprio delle strutture in cemento armato

Il peso per unita di volume delle strutture in cemento armato & assunto pari a yca = 25.0 KN/m3,
Il peso proprio degli elementi strutturali € assegnato automaticamente dal programma di calcolo agli

elementi finiti sulla base delle reali caratteristiche geometriche.

6.2 Peso proprio della pavimentazione

Il peso per unita di superficie della pavimentazione é stato preso pari a 2 kN/m”2

6.3 Peso proprio della barriera anticaduta

Nel cordolo sono installate le barriere anticaduta alte 3. 00 m e il loro peso per unita di superficie e stato
preso pari a 4 KN/m”2.

6.4 Carichi accidentali da folla

Sulla soletta é stato previsto un carico accidentale dovuto alla folla compatta assunto come da
D.M. 14.01.2008 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni” pari a 5.0 KN/m~2.
Il valore di combinazione & invece 2.5 kN/m”2.
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6.5 Ritiro della soletta

Si riporta il calcolo della deformazione da ritiro della soletta di copertura.

Valutazione del ritiro differenziale trave-soletta

Ambiente
RH = umidita relativa % 75
Materiale
fok = resistenza caratteristica cilindrica soletta MPa 32
E= modulo elastico calcestruzzo MPa 33346
tipo di cemento N
Geometria
L= larghezza dell'impalcato m 2.3
s= spessore medio della soletta m 0.55
Ac= area della sezione trasversale del getto di cls m? 1.27
= perimetro della soletta a contatto con I'atmosfera m 5.58
ho = dimensione fittizia dell'elemento mm 453
kn = coefficiente di influenza di ho 0.69
Ritiro
£cdo = deformazione da ritiro per essiccamento 0.000311
BrH = coefficiente di influenza dell'umidita relativa 0.90
Olds1 = coefficiente 1 di influenza del tipo di cemento 4
Olds2 = coefficiente 2 di influenza del tipo di cemento 0.12
gcd = deformazione da ritiro per essiccamento della soletta 0.00022
€ca = deformazione da ritiro autogeno 0.00006
€cs = deformazione da ritiro 0.00027

6.6 Azione termica longitudinale

Viene considerata un’azione termica uniforme agente sulla soletta di copertura del sottovia pari a +/- 15°C.

6.7 Azione termica differenziale

Si considera un’azione termica differenziale agente sulla soletta di copertura del sottovia pari a +/-5°C.
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6.8 Azione sismica

Le sollecitazioni agenti sulla struttura in fase sismica vengono determinate attraverso un’analisi dinamica

lineare, secondo quanto riportato nel DM 14.01.2008 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”.

La modalita di combinazione delle forme modali usata per la definizione della risposta € quella della regola
della CQC (Complete Quadratic Combination).

Le sollecitazioni di verifica sono state dedotte applicando la regola della direzione prevalente del moto

sismico, sommando cioé le sollecitazioni dalle altre due componenti scalate al 30% del loro valore nominale,

nel modo seguente:

EL=

i
I

t

I+

I+

0.3E,

0.3 &

0.3E

I+

+

I+

0.30 E,
0.30 E,

0.30 By

Lo spettro di risposta viene definito dalla funzione delle accelerazioni (normalizzate rispetto I'accelerazione

di gravita g) in funzione del periodo T{s}, ottenuta in base alla posizione geografica del sito in esame, alla

topografia e alla tipologia di suolo. Nel caso di analisi allo Stato Limite Salvaguardia della Vita & necessario

definire anche il fattore di struttura g.
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Function Name Spettro orizzontale
Parameters Define Function
() ag, FO and Tc* - by Latitude/Longitude Period Acceleration
@) ag, FO and Tc* - by Island
() ag, FO and Te* User Specified 0 A | 0.0719 ~
0.1658 02137
0.4873 02137
0.5973 01779
06973 0.1524
07973 01333
Island Name Sardegna ~ 0.8973 01184
Limit State SLV ~ 0.9973 v |0.1088 R
Usage Class
Function Graph
Wominal Life
Peak Ground Acc., ag/g
Magnification Factor, FO 1
I
Reference period, Te* [
Spectrum Type
Soil Type B ~
Topography T ~ ™
hiH ratio 1 Tt
Spectrum Period, Th 0.1658
Spectrum Period, Tc Display Graph (0.2042 , 0.2137)
Spectrum Period, Td
Behavior Factor, g Cancel

Convert to User Defined

Figura 6-1: Spettro di r

isposta SAP2000
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6.9 Azione del vento

Azione Vento (§3.3 NTC18)

Tab. 3.3.1.

Zona

Altitudine sul livello del mare
Coefficiente di altitudine
Tempo diritorno
Coefficiente di ritorno

Densita dell'aria

Velocita di riferimento
Velocita di riferimento

Pressione cinetica di rifermento

Tab. 3.3.111.

Classe di rugosita
Esposizione del sito
Cat. di esposizione

Tab. 3.3.11.

Cat. di esposizione

15

Vb,0
ao
ks

Ca
Tr

Cr

Vb

Vr

qr

Cat
Kr
20

Zmin

28
500

15
1.00
50

1.25

28.00

28.00
490.00

10 km

0.19
0.05

[m/s]
[m]
1]

[m]

I
[anni]
I
[kg/m?]

[m/s]
[m/s]
[N/m?]

[m]

[m]




I'aeroporto di Fertilia

Nuova S.S.291 Collegamento Sassari - Alghero - Aeroporto

Lavori di costruzione del 1° lotto Mamuntanas — Alghero e del 4° lotto di collegamento con

CA-029 Relazione tecnica e di calcolo

anas

GRUPPO FS ITALIANE

6.9.1 Impalcato

Azione Vento (§3.3 NTC18) VENTO SULLA BARRIERA
1 2 3 4 5 6
Pressione cinetica di riferimento ar | IN/m? | 490.00 | 490.00 | 490.00 | 490.00 | 490.00 | 490.00
Coefficiente di esposizione Ce(Zmax) [-] 1.99 1.87 1.73 | 1.592 | 1.436 | 1.26
Coefficiente dinamico Cd [-] 1 1 1 1 1 1
b [m] 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3
d tot [m] 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55
b/d tot [-] 418 | 4.18 418 418 418 | 4.18
Coefficiente di pressione Co [-] 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
Pressione P |[kN/m’| 146 | 138 | 127 | 1.17 | 1.06 | 0.93
Inclinazione longitudinale 0 [°] 68.56 | 68.56 | 68.56 | 68.56 | 68.56 | 68.56
Coefficiente di pressione amplificato del 25% | C, [-] 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
6.9.2 Pile
Azione Vento (§3.3 NTC18) VENTO LONGITUDINALE
1 2 3 4 5 6
Pressione cinetica di riferimento g g | [N/m?] | 490.00 | 490.00 | 490.00 | 490.00 | 490.00 | 490.00
Coefficiente di esposizione Ce(Zmax) [-] 1.93 1.80 1.64 1 1.277 | 1.032
Coefficiente dinamico Cd [-] 1 1 1 1 1 1
Coefficiente di forza Cio -] 2.1 2.1 2.1 235 | 235 | 234
Fattore di riduzione per spigoli arrotondati | W, [-] 1 1 1 1 1 1
Fattore di riduzione per snellezza ()Y [-] 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92
Coefficiente di pressione Cf Cr [-] 1.93 1.93 1.93 2.16 2.16 2.15
Pressione P |[kN/m’| 183 | 1.70 | 155 | 1.56 | 1.35 | 1.09
Azione Vento (§3.3 NTC18) VENTO TRASVERSALE
1 2 3 4 5 6
Pressione cinetica di riferimento ar [N/m?] | 490.00 | 490.00 | 490.00 | 490.00 | 490.00 | 490.00
Coefficiente di esposizione Ce(Zmax) [-] 1.93 1.80 1.64 1.473 | 1.277 | 1.032
Coefficiente dinamico Cd [-] 1 1 1 1 1 1
Coefficiente di forza Cro [-] 2.1 2.1 21 1.72 1.72 2
Fattore di riduzione per spigoli arrotondati Y, [-] 1 1 1 1 1 1
Fattore di riduzione per snellezza )Y [-] 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92
Coefficiente di pressione Cs [-] 1.93 1.93 1.93 1.58 1.58 1.84
Pressione P |IkN/m’| 183 | 1.70 | 1.55 | 1.14 | 099 | 093
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7 COMBINAZIONI DI CARICO

7.1 Combinazioni di carico statiche allo SLU

Per le combinazioni di carico statiche relative alla struttura in oggetto si € fatto riferimento a quanto riportato
nel capitolo 6 nel D.M. 14.01.2008 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”. Sulla base di cido sono state
individuate due combinazioni di carico statiche allo Stato Limite Ultimo, ottenute tramite la relazione
generale:

Fo= i(?’e, k])+7Ql Qk1+Z(W0| Yai le)
j=1

dove:

- Yc e yo rappresentano i coefficienti parziali di amplificazione dei carichi;

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

- Qu rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione;

- Qi rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile;

- WYoi 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 e di riduzione dei parametri geotecnici per le combinazioni di carico
A1-M1 (usate per le verifiche strutturali), secondo il D.M. 14.01.2008 “Nuove norme tecniche per le

costruzioni”, capitolo 5 e 6, punti 5.1.3.12 e 6.2.11, sono riepilogati nelle seguenti tabelle:

Coefficiente EQUm Al A2
Azioni permanenti &, e favorevoli et g 0,90 1,00 1,00
P BB | cfavorevols verf¥e |\ 410 | 135 | 1,00
Azioni permanenti non favorevoli v 0,00 0,00 0,00
strutturali @ g, sfavorevoli ez 150 1,50 1,30

. L ) favorevoli i 0,00 0,00 ,
Azionivariabili datraffico | o von e 135 | 13 | 115
favorevoli 0,00 0,00 0,00

Azioni variabili ) X L ,
Ziom variabl sfavorevoli Ve 1,50 1,50 1,30
Distorsioni e presollecita- favorevoli v 0,90 1,00 1,00
zioni di progetto sfavorevoli e 1,000 1,004 1,00
Ritiro e viscosita, Cedimenti favorevoli Yon Y 0,00 0,00 0,00
vincolari sfavorevoli e Vex Vet 1,20 1,20 1,00

 Equilibrio che non coinwvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno; altrimenti si applicano i valori della colonna A2.

@ Nel caso in cui I'intensita dei carichi permanenti non strutturali, o di una parte di essi (ad esempio carichi permanenti portati), sia ben definita in fase di progetto, per detti
carichi o per la parte di essi nota si potrarmo adottare gli stessi coeffidenti validi per le azioni permanenti

1,30 per instabilita in strutture con precompressione esterma

@120 per effett locali
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Azioni Gruppo di azioni Coefficiente Coeffidente | Coefficiente y-
(Tab. 5.11V) WY di combi- Wy (valori (valori i
nazione frequenti) permanenti)
Schema 1 (carichi tandem) 0,75 0,75 0,0
Schemi 1, 5 e 6 (carichi distribuiti 0,40 0,40 0.0
Arioni da Schemni 3 e 4 (carichi concentrati) 0.40 0,40 0.0
traffico o = p—
(Tab.5.11V) hema 2 0,0 0,75 0.0
2 0.0 0,0 0.0
3 0,0 0,0 0,0
4 (folla) -- 0,75 0,0
5 0.0 0,0 0.0
a ponte scarico 0.6 02 0.0
SLU e SLE
Vento in esecuzions 08 0,0 0.0
a ponte carico 06 0,0 0,0
SLU e SLE
SLU e SLE 0,0 0,0 0,0
Neve
in esecuzione 0.8 0.6 05
Temperatura SLUeSLE 06 0.6 05
Grandezza alla quale Coctficiente
Pamumptr applicare il coefficiente parziale | parzialeyay | 1 |
Tangente dell’angolo di resi- . -
tan Yo 10 125
stenza al taglio Fx " ) -
Coesione efficace 'y Yo 1.0 125
Fesistenza non drenata Cuk Yeu 10 14
Peso dell'unita di volume r Yy 10 10

7.2 Combinazioni di carico statiche allo SLE

Per le combinazioni di carico statiche relative allo stato limite di esercizio si é fatto riferimento a quanto

riportato dal D.M. 14.01.2008 “Nuove Norme tecniche per le Costruzioni” al paragrafo 2.5.3.

7.3 Combinazioni di carico sismiche

In fase sismica & state ipotizzate un’unica combinazione di carico allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita,
ottenuta tramite la relazione generale:
m n
Fo=7e 'E+Z(7Gj 'ij)+7Q1 'Qk1+2(l//0i “Yai 'Qki)
j=1 i=2
dove:

- ye rappresenta il coefficiente parziale di amplificazione del carico sismico (posto pari a 1);
- E rappresenta il carico sismico;

- Yo e yq rappresentano i coefficienti parziali di amplificazione dei carichi;

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

18
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- Qi rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base;

- Quirappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile;

- Wi rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilita di concomitanza
delle azioni variabili con i loro valori caratteristici.

In condizioni sismiche, i coefficienti parziali sui parametri geotecnici del terreno sono unitari.

7.1 Riepilogo delle combinazioni di carico

7.1.1 Combinazioni allo Stato Limite Ultimo

o )
- " o o o o fel
p < R N e o P N >
= 3 : = : < s < <
COMBINAZIONI 2 = m -n o m 5 &

o S = o 2 S 2 =
= = < = = o 5 =
] = o 5 s o . o o
s z > x x < X
o —

SLU1 1.35 1.50 1.20 0.90 1.35 0.90

SLU 2 1.35 1.50 1.20 0.90 1.35 0.90

SLU3 1.35 1.50 1.20 0.90 - 1.50

SLU 4 1.35 1.50 1.20 0.90 - 1.50

SLU S 1.35 1.5 1.20 1.50 - 0.90

SLU 6 1.35 1.5 1..20 1.50 - 1.50

SLU 7 1.35 1.5 1.20 0.90 1.35 0.90

SLU 8 1.35 1.5 1.20 0.90 1.35 0.90

SLU9 1.35 1.5 1.20 0.90 - 1.50

SLU 10 1.35 1.5 1.20 0.90 - 1.50

SLU 11 1.35 1.5 1.20 1.50 - 0.90

SLU 12 1.35 1.5 1.20 1.50 - 0.90
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7.1.2 Combinazioni allo Stato Limite di Esercizio - Rare
3 3 o jo
> |z |8 | S | | B | % | R [P
& 3 : = : < S < <
COMBINAZIONI p 2 2 = 3 m 2 m s
> = 3 = = 5
Q = o o 5 o o =
25 2 > o = < X
2 =
o —
SLE RARA 1 1.00 1.00 1.00 0.60 1.00 0.60
SLE RARA 2 1.00 1.00 1.00 0.60 1.00 0.60
SLE RARA 3 1.00 1.00 1.00 0.60 - 1.00
SLE RARA 4 1.00 1.00 1.00 0.60 - 1.00
SLE RARA 5 1.00 1.00 1.00 1.00 - 0.60
SLE RARA 6 1.00 1.00 1.00 1.00 - 0.60
SLE RARA 7 1.00 1.00 1.00 0.60 1.00 0.60
SLE RARA 8 1.00 1.00 1.00 0.60 1.00 0.60
SLE RARA 9 1.00 1.00 1.00 0.60 - 1.00
SLE RARA 10 1.00 1.00 1.00 0.60 - 1.00
SLE RARA 11 1.00 1.00 1.00 1.00 - 0.60
SLE RARA 12 1.00 1.00 1.00 1.00 - 0.60
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7.1.3 Combinazioni allo Stato Limite di Esercizio - Frequenti
a Q - D
= | v |8 | & |2 | R | B | R | B
@ m . 5 . < < < <
COMBINAZIONI 2 = 5 P s 2 B P
) = = 2 o 2 5 2
o = s - = o — =
S = o 5 S o . o o
g z > x x =< <
o —
SLEFQ1 1.00 1.00 1.00 0.50 0.75
SLEFQ2 1.00 1.00 1.00 0.60
7.1.4 Combinazioni allo Stato Limite di Esercizio - Quasi Permanenti
ﬂ 3 jo) jo)
o - m N fo g g 8 N
a m - 2 = < < % <
COMBINAZIONI [ 9 S 2 m . = o 5 i
= > % < = = 3 5 =
Q & o o 5 o o B
) J 1
) 5 > x 3 < <
o —
SLEQP 1 1.00 1.00 1.00 0.50
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8 MODELLO DI CALCOLO

8.1 Definizione del modello di calcolo

Per la valutazione delle sollecitazioni agenti sui vari elementi, viene realizzato un apposito modello di calcolo
agli elementi finiti completo di tutte le campate dell’opera e delle sottostrutture, in cui:

- Impalcato: elemento monodimensionale tipo “beam”

- Pile: elemento monodimensionale tipo “beam”

La modellazione ¢ stata realizzata mediante il software SAP2000 v.21.2.0 (Computers & Structures, Inc.).

Il sistema di riferimento adottato € di tipo cartesiano ortogonale destro, con I'asse X in direzione longitudinale

del manufatto, 'asse Y in direzione trasversale e I'asse verticale Z orientato positivo verso l'alto.

Si riportano di seguito alcune viste del modello.

Figura 8-1: Modello di calcolo agli elementi finiti — Vista 3D

Figura 8-2: Modello di calcolo agli elementi finiti — Vista estrusa 3D
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Applicazione dei carichi

8.1.1 Carichi permanenti dovuti al peso della pavimentazione stradale
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9 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI

Di seguito sono riportati i diagrammi delle sollecitazioni riferite alla combinazione inviluppo delle

combinazioni allo stato limite ultimo statiche (SLU) e sismiche (SLV).

9.1 Diagramma dell’azione assiale

9.2 Diagramma del momento flettente

9.3 Diagramma dell’azione tagliante
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10 IMPALCATO - VERIFICA STRUTTURALE

La soletta di copertura é realizzata con travi prefabbricate a “T” e completata con un getto di cemento
armato in opera per realizzare la sezione finale. Si &€ considerata una sezione totalmente in ¢32/40,

trascurando a favore di sicurezza la superiore resistenza del calcestruzzo prefabbricato delle travi.

10.1 Sezioni di verifica ed armatura di calcolo

La sezione di verifica é rettangolare con base pari a 100 cm ed altezza pari a 110 cm.

Le sezioni di verifica sono riportate nella figura seguente.

Figura 10-1: Sezioni di verifica
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Nella tabella seguente si riportano le armature di calcolo assunte per ogni sezione e i momenti sollecitanti.

Per la verifica nella sezione S1 a momento positivo, si considera come armatura tesa inferiore i soli ferri

posizionati nel getto di completamento della soletta al di sopra delle ali inferiori della trave prefabbricata a T.

. . M max Armatura . .
Sezione Posizione (INV_SLU+SLV) . Armatura inferiore
superiore
[kKNm]
S1 APPOGGIO (M-) -636.2 12422 12¢ 26*
S2 MEZZERIA (M+) 395.2 12¢22 12¢ 26*
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10.2 Verifica allo Stato Limite Ultimo per tenso-flessione

Le verifiche vengono svolte considerando il contributo negativo dello sforzo normale di trazione.

Gli sforzi normali di trazione hanno segno positivo.

Per lo svolgimento delle verifiche ¢ stato utilizzato il software VCASLU.

10.2.1 Verifica in appoggio (Momento negativo) — Sezione S1
Lo sforzo normale di trazione di calcolo € assunto paria Nsg = 79.5 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msg = -636.2 kN*m.

TF Verifica C.A. S.L.U. - File — ®
File Materiali Opzieni Visualizza Pregetto Sez. Rett,  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
DedS
Titolo - | | — Tipo Sezione o
) Rettan.re Trapezi
N* Vertici I? Zoom | N* bame |13 Zoom I OaT O Circolare
N* % [cm] y [cm] ~ [N"[as[cn?l] % [em] | ylem] |~ | © Rettangoli & Coord.
1 -0 1 5.3 17 7
2 40 1] 2 5.31 I i
3 115 25 3 5.3 55 128
4 115 40 4 5.31 73 18.8
5 115 40 5 5.3 90 24.8
B -115 25 v |8 53 108 308 |¥ -
— Sollecitazioni — P_to applicazione N
S.LU. =2 Metodo n & Centro (O Baricentro cls
|
® Emlion w0 |
N |_?9_5 | ||] |kN oord_[cm
Ed w0 |
-636.22 0
L =Ed | | | i (1= Tipo rottura
_l,lEd| | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

Sou[BEBN .  co2EM % | o [Aa3 |

// M ateriali \\ M Fid kM m
| B4as0C | | C32/40 |
i
f.'r'cl-N.”mm2 acu- ‘,C N.n"mm2 N 'e“'
Yo
Yo

g ..
E; [Z10000] 1/ oo [JI83] Ay Calcola MRd | Dominio M-N |
Ly Il] cm Col. modello |

Es . [0 oo} 1 [0B] 7 | o 5213
Esyd %o Goadm[1225] | 4 34 om
G adm N/mmz  Teo v 13.02 wd 0.4017

N

09421 [~ Precompresso
5 3

I momento resistente della sezione vale Mg = -678 kNm

Essendo M 4/Msq = 1.1 > 1, la verifica risulta soddisfatta.
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10.2.2 Verifica in mezzeria (Momento positivo) — Sezione S2

Lo sforzo normale di trazione di calcolo € assunto paria Nsq = 77.4 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari @ Msg = 395.23 kNm.

5 Verifica C.A. S.L.U. - File: M+

- X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
=~ =
Titolo : | | -gpo Sezinnem%
Rettan.re rapezi
N* Vertici I? Zoom | N* barre |13 Zoom I Qar O Circolare
N* # [cm] y [em] » | N |As[ew?]l| x[cm] | w[em] [~ | O Rettangoli # Coord.
1 -40 1 [E] 17
2 40 i} 2 5.3 7 7
3 115 25 3 5.3 55 12.8
4 115 40 4 5.3 73 18.8
5 115 40 5 5.3 a0 24.8
B -115 25 Al [E) | 108 308 |V
~ Sollecitazioni —P.to applicazione N e o Ty '—'"’J
SLU. = Metodo n (#} Centro ) Baricentro cle
|
w0 |
N [T74 | |l] |kN ) Coord_[cm]
Ed mfo ]
395.2 1]
H xEd| | | | L — Tipa rottura
yEd'u | |l] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

/f Materiali \\ MHF!:I kNm
| BasoC | | C32/40 |

g g
vo 38080 v u (BB | o [Gei3 |t N" ot [100_|
Es [IZAB000) 1 /o o [JTEE] e 38 . Calcola MRd |  Dominio M-N |

£+ [0 oo 1 [OBI P | o 1261

Os,adm Wimm®  Teo ¢ 7171 wd 0.2173
. Tt 5 07116

I momento resistente della sezione vale Mg = 486.3 KNm/m.

Essendo M 4/Msq = 1.23 > 1, la verifica risulta soddisfatta.
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10.3 Verifica allo Stato Limite Ultimo per taglio

La verifica a taglio verra eseguita, a favore di sicurezza, senza tener conto dell’effetto positivo dell’azione
normale di compressione.

La sezione resistente e rettangolare con base pari a 800 mm (larghezza minima della sezione) e altezza pari
a 400 mm.

L’azione tagliante di calcolo & assunta pari a Vsq= 326.7 kN/m e si ha in corrispondenza dell’appoggio(S1).

Elementi con armature trasversali resistenti a taglio

larghezza sezione bw [mm] 800
altezza sezione h [mm] 400
altezza utile sezione d [mm] 330
numero armature trasversali n° g 4.00
diametro armature trasversali a [mm] 12
interasse armature trasversali S [mm] 200
area dell'armatura trasversale a taglio Asw [mm?] 452
resistenza di progetto fyd [MPa] 391
resistenza a compressione del cls fed [MPa] 18.1
?rg?/glo di inclinazione armatura trasversale rispetto asse o [DEG] 90
ctg 6 2.5
0 [DEG] 22
tensione di compressione calcestruzzo Gep [MPa] 0.00
coefficiente maggiorativo in elementi compressi Oc 1.00
resistenza a taglio trazione VRsd [kN] 657
resistenza a compressione del cls ridotta fed' [MPa] 9.1
resistenza a taglio compressione VRed [kN] 743
resistenza a taglio VRd [kN] 657
sforzo di taglio massimo VEd [kN] 326.7
verificato

L’armatura a taglio che si sceglie di adottare & costituita da 2 staffe @12/20 a 2 bracci.

La verifica risulta soddisfatta, con rapporto Vra/Veq = 2.01 > 1.
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10.4 Verifica allo Stato Limite di fessurazione

Per la verifica di fessurazione sono state considerate condizioni ambientali ordinarie armatura poco sensibile

(armatura lenta).

La scelta dello stato limite di fessurazione é stata effettuata sulla base di quanto indicato nella Tab. 2.1.1V

delle NTCO08, di seguito riportata.

Tab. L.1.IV - Critert di scelia dello stato limife di fessurazione

= b Condizioni Combinazione di ) Armatura
E" = ambientali aziond Sensibile Poco sensibile
o = Stato limite w,, Stato limite Wy,
N o frequente apertura fessure =w, | apertura fessure =Wy
Crdinarie
quasi permanente | apertura fessure =W, apertura fessure =Wy
B A _ frequente apertura fessure =w,; | apertura fessure =W,
ssive
EETE quasi permanente | decompressione - apertura fessure =W
c Molto frequente formazione fessure - apertura fessure =W,
aggressive quasi permanente | decompressione - apertura fessure =W,y

| valori limite di apertura delle fessure sono i seguenti:

- wi=0.2mm;
- w2=0.3mm;
- w3z3=04 mm.

Per la verifica a fessurazione € stato utilizzato il foglio di calcolo Excel ed é stata eseguita su una sezione di

area equivalente a quella effettiva.
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10.4.1 Sollecitazioni di calcolo
Si riportano nella tabella seguente le sollecitazioni allo SLE in combinazione frequente e quasi permanente

usate nelle verifiche a fessurazione.

SLE QP
Mmax N
SEZIONE [KNm] [KN]
s1 236.8 10.2
S2 -376.7 11
SLE FQ
Mumax N
SEZIONE [KNm] [KN]
s1 275.7 24
S2 -441.2 26.0
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10.4.2 Verifica in appoggio (Momento negativo) — Sezione S1
Stato limite di apertura delle fessure — SLE QP

Sollecitazioni di verifica

Neq = sforzo normale -11.0 [kN]

Meq = momento flettente 376.7 [KNm]

Calcolo della distanza massima tra le fessure

Asmax = Kz C + K1 K2 Ka ¢ /pers = distanza massima tra le fessure 271 [mm]

c = copriferro 45 [mm]

s = interasse barre tese 153 [mm]

¢ = diametro della barra 26 [mm]

ki = coefficiente di aderenza del cls alla barra 0.8

k2 = coefficiente di forma del diagramma delle tensioni 0.5

ks = 3.4

ka = 0.425

pett = As/Ac eft 0.0374

As = area della sezione di acciaio nell'area Ac ext 6371 [mm?]

Aceit = b et 170416 [mm?]

b= 1830 [mm]

Neerr = 93 [mm]

Calcolo della deformazione unitaria media dell'armatura

gsm = [0s - Kt ferm (1 + ote peft)/per]/Es ~ (>= 0.6 os/Es) 0.00095

0.6 os/ Es= 0.00069

os = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata 236.2 [MPa]

fam = resistenza media a trazione 3.10 [MPa]

Es = modulo di elasticita normale dell'acciaio 206000 [MPa]

Ecm = modulo di elasticita normale del calcestruzzo 33643 [MPa]

oe = rapporto Es/Ecm 6.1

k: = coefficiente di sollecitazione 0.4

Verifica dell'apertura delle fessure

Wq = &sm Asmax = valore di calcolo dell'apertura delle fessure 0.26 [mm]

w = valore limite di apertura delle fessure 0.30 [mm]
verificato
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Stato limite di apertura delle fessure SLE FQ

Sollecitazioni di verifica

Neq = sforzo normale -26.0 [KN]

Meq = momento flettente 441.2 [KNm]

Calcolo della distanza massima tra le fessure

Asmax= Kz € + K1 k2 K4 ¢ /pers = distanza massima tra le fessure 271 [mm]

c = copriferro 45 [mm]

s = interasse barre tese 153 [mm]

¢ = diametro della barra 26 [mm]

k. = coefficiente di aderenza del cls alla barra 0.8

k2 = coefficiente di forma del diagramma delle tensioni 0.5

ks = 3.4

ka = 0.425

Peft = As/Ac eft 0.0374

As = area della sezione di acciaio nell'area Ac ef 6371 [mm?]

Aceri = b heer 170416 [mm?]

b= 1830 [mm]

Neett = 93 [mm]

Calcolo della deformazione unitaria media dell'armatura

gsm = [0s - Kt ferm (1 + ote peft)/per]/Es ~ (>= 0.6 os/Es) 0.00115

0.6 os/ Es= 0.00081

os = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata 277.8 [MPa]

fam = resistenza media a trazione 3.10 [MPa]

Es = modulo di elasticita normale dell'acciaio 206000 [MPa]

Ecm = modulo di elasticita normale del calcestruzzo 33643 [MPa]

oe = rapporto Es/Ecm 6.1

k: = coefficiente di sollecitazione 04

Verifica dell'apertura delle fessure

Wq = &sm Asmax = valore di calcolo dell'apertura delle fessure 0.31 [mm]

w = valore limite di apertura delle fessure 0.40 [mm]
verificato
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10.4.3 Verifica in mezzeria (Momento positivo) — Sezione S2
Stato limite di apertura delle fessure — SLE QP
Sollecitazioni di verifica
Neq = sforzo normale -10.2 [kN]
Meq = momento flettente 236.8 [KNm]
Calcolo della distanza massima tra le fessure
Asmax =Kz C + K1 K2 Ka ¢ /pers = distanza massima tra le fessure 271 [mm]
c = copriferro 45 [mm]
s = interasse barre tese 153 [mm]
¢ = diametro della barra 26 [mm]
ki = coefficiente di aderenza del cls alla barra 0.8
k2 = coefficiente di forma del diagramma delle tensioni 0.5
ks = 3.4
ka = 0.425
pett = As/Ac eft 0.0374
As = area della sezione di acciaio nell'area Ac ext 6371 [mm?]
Aceit = b et 170416 [mm?]
b= 1830 [mm]
Neerr = 93 [mm]
Calcolo della deformazione unitaria media dell'armatura
gsm = [0s - Kt ferm (1 + ote peft)/per]/Es ~ (>= 0.6 os/Es) 0.00052
0.6 os/ Es= 0.00043
os = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata 148.8 [MPa]
fam = resistenza media a trazione 3.10 [MPa]
Es = modulo di elasticita normale dell'acciaio 206000 [MPa]
Ecm = modulo di elasticita normale del calcestruzzo 33643 [MPa]
oe = rapporto Es/Ecm 6.1
k: = coefficiente di sollecitazione 0.4
Verifica dell'apertura delle fessure
Wq = &sm Asmax = valore di calcolo dell'apertura delle fessure 0.14 [mm]
w = valore limite di apertura delle fessure 0.30 [mm]
verificato
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Stato limite di apertura delle fessure SLE FQ

Sollecitazioni di verifica

Neq = sforzo normale -24.0 [KkN]

Meq = momento flettente 275.7 [KNm]

Calcolo della distanza massima tra le fessure

Asmax = K3 € + k1 K2 Ka ¢ /pers = distanza massima tra le fessure 271 [mm]

c = copriferro 45 [mm]

s = interasse barre tese 153 [mm]

¢ = diametro della barra 26 [mm]

k. = coefficiente di aderenza del cls alla barra 0.8

k2 = coefficiente di forma del diagramma delle tensioni 0.5

ks = 3.4

ka = 0.425

Peft = AslAc et 0.0374

As = area della sezione di acciaio nell'area Ac ef 6371 [mm?]

Aceri = b heer 170416 [mm?]

b= 1830 [mm]

Neett = 93 [mm]

Calcolo della deformazione unitaria media dell'armatura

gsm = [0s - Kt ferm (1 + ote peft)/per]/Es ~ (>= 0.6 os/Es) 0.00065

0.6 os/ Es= 0.00051

os = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata 174.3 [MPa]

fam = resistenza media a trazione 3.10 [MPa]

Es = modulo di elasticita normale dell'acciaio 206000 [MPa]

Ecm = modulo di elasticita normale del calcestruzzo 33643 [MPa]

oe = rapporto Es/Ecm 6.1

k: = coefficiente di sollecitazione 04

Verifica dell'apertura delle fessure

Wq = &sm Asmax = valore di calcolo dell'apertura delle fessure 0.18 [mm]

w = valore limite di apertura delle fessure 0.40 [mm]
verificato
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11 PILE - VERIFICA STRUTTURALE

11.1 Sezioni di verifica ed armatura di calcolo delle pile quadrate

La sezione di verifica é rettangolare con base pari a 50 cm ed altezza pari a 50 cm.

Le sezioni di verifica sono riportate nella figura seguente.

P2

L "

Figura 11-1: Sezioni di verifica

Nella tabella seguente si riportano le armature di calcolo assunte per ogni sezione.

Sezione Posizione Armatura superiore | Armatura inferiore
P1 A filo intradosso impalcato 4¢$20 4¢$20
P2 A filo estradosso plinto 4¢$20 4¢$20

Tabella 11-1: Sezioni di verifica - Armature di calcolo
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11.1.1 Verifiche allo Stato Limite Ultimo per presso-flessione

Le verifiche vengono eseguite in ognuna delle sezioni precedentemente individuate prendendo in esame le
seguenti combinazioni delle azioni sollecitanti:

= Mmaxx + My +N;

- Mx+My + Nmin;

I momenti che tendono le fibre superiori sono assunti negativi, mentre quelli che tendono le fibre inferiori
sSono assunti positivi.

Gli sforzi normali di compressione hanno segno negativo.

Le verifiche vengono svolte mediante il software VCASLU.

Si riportano in modo esplicito le verifiche svolte per la combinazione peggiore tra le precedenti elencate

(minore coefficiente di sicurezza), sebbene la verifica sia stata comunque eseguita per tutte le combinazioni.
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11.1.1.1 Verifica Sezione di Testa (P1)

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = -330.6 kN.

I momenti flettenti di calcolo sono assunto pari a Msq_x =-195.83 kNm e a Msq_y = -3 KNm.

57 Verifica C.A. S.L.U. - File: Pilastro quadrato Mmax+M — *
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett,  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
=" R=
Titolo - | |  Tipo Sezione -
{*} Rettan.re Trapezi
M* figure elementari |1 Zoom | M* strati barre |3 Zoom I Oar O Circolare
N* b [em] h [cm] N* | As[cw?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 50 50 1 12.57 73
2 12.57 427
3 6.28 25
&/
— Sollecitazioni —P.to apphcazione N ——— 8
S.L.U. = Metodo n (=} Centro ) Baricentro cls
0| ¢
3306 0 ) Coord.[cm]
N 3306 || | I
Ed W |0
-195.83 0
L «Ed | | | L — Tipo rattura
M_[3 | | [0 | Lato calcestruzzo - Acciaio snervate
ywEd
/ Materiali \\ M, [2983 kN m
| BasoC | | C32/40 | M 5627 KN
c c wRd
oo [ v o2 - | o i3 W
E i f s Calcola MAd | Dominio Mx-My |
T Mimm?E ed 5 35 a0,
Eo /. [0 oo fca[BB] 7 | & 9457 s
Sypd | 1.863 |, Opadm| 12.25 d 43,55 om angolo asse neutro B°
Tsadm| 255 [Nrmm:  Teo[07333] | | 1176 wg 02701
Precompresso
\ a2 ] s 07777 r P

Il momento resistente della sezione vale Myq_x = 298.3 kNm/m.
Il rapporto Mg x/Msq x = 1.52.

I momento resistente della sezione vale Myq_v = 69.03 KNm/m.
Il rapporto Mrg_y/Msq v = 2.2.

Nell'immagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:
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—1— Deminio Mx-My

File
- NEd = 330.6 kN
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b

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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11.1.1.2 Verifica Sezione di Base (P2)

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = -355.6 kN.

I momenti flettenti di calcolo sono assunto pari a Msq_x = 257.35 kNm e a Msq_y = 49.7 kNm.

57 Verifica C.A. S.LU. - File: Pilastro quadrato Mmax+M

- x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7
D=zd&
Titolo : | | ~Tipo Sezione ®
(#} Rettan.re Trapezi
N* figure elementan |1 Zoom I N* strati barre |3_ _IZuom OaT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [oné] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 50 50 1 12.57 73
2 12.57 427
3 6.28 25
—
— Sollecitazioni  P.to applicazione N N e
S.L.U. =1 Metodo n (#} Centro ) Baricentro cls
o] ¢
355.6 0 () Coord.[cm]
N [356 || | | kN
Ed o |0
257.35 0
L xEd| | | | LUDN - Tipo rottura
M}lEd|49-? | |U | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
/’ M ateriali \\ ] R 204 4 kM m
| BasoC | | c32740 | M 6903 W
£ g L
- BN ol | o ez nd
E 2 f i Calcola MRd | Dominio Mx-My |
S Mimm?  ecd s, 315 %,
I eI | e aa o
Egpd | 1.863 g, Gt adm| 12.25 d 43.87 o angolo asze neutro 9“
Osacn | 268 [Nimm?  Teo[0.7333] |\ 5147 4 04397
I~ Precompresso
S ol & 09896

I momento resistente della sezione vale Myg_x = 284.4 KNm/m.
Il rapporto Mg x/Msq_x = 1.10.

I momento resistente della sezione vale Mg v = 69.03 KNm/m.
Il rapporto Mg yv/Msq v = 1.38.
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Nellimmagine successiva e riportato il dominio di resistenza della sezione:

_1_. Dominic Mi-My

File
- NEd = 355 6 ki
20
,ﬁ{*\ﬂ.
150
100
5
= . | e —— Ix-NyRd
= i == WhchiyEd
10 -3fp 200 Ao 100 2qo 0 400 o
it — ettore
150
150
. 'Jﬂc ]
azg
Wz [kMm]
M 575 Mg, e v | | rvicipuri |
wlossE |
2913 5652
P ETER P ECE

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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11.1.1.3 Riepilogo degli esiti delle verifiche

Si riporta nella tabella seguente l'esito delle verifiche eseguite per tutte le combinazioni elencate all’inizio del
paragrafo 13.2.

. - Mwmax N
Sezione Posizione [KN*m] [KN] FS
P1 A filo intradosso impalcato | -195.8 330.6 1.52
P2 A filo estradosso plinto 257.4 355.6 1.10
. . M NmiN
Sezione Posizione [KN*m] [KN] FS
P1 A filo intradosso impalcato 173.7 157.2 1.54
P2 A filo estradosso plinto 212.3 188.5 1.22

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.
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11.1.2 Verifiche allo Stato Limite Ultimo per taglio
Le verifiche vengono svolte senza considerando il contributo positivo dello sforzo normale di compressione a
vantaggio di sicurezza.

L’armatura a taglio che si sceglie di adottare & costituita da 1 staffe @10/20 a 2 bracci.

11.1.2.1 Verifica Sezione di Testa (P1)

L’azione tagliante di calcolo & assunta pari a Vsq = 114.8 kN.

Elementi con armature trasversali resistenti a taglio

larghezza sezione bw [mm] 500
altezza sezione h [mm] 500
altezza utile sezione d [mm] 427
numero armature trasversali n° g 2.00
diametro armature trasversali a [mm] 10
interasse armature trasversali S [mm] 200
area dell'armatura trasversale a taglio Asw [mm?] 157
resistenza di progetto fyd [MPa] 391
resistenza a compressione del cls fed [MPa] 18.1
;arr;g\glglo di inclinazione armatura trasversale rispetto asse o [DEG] 90
ctg 6 25
0 [DEG] 22
tensione di compressione calcestruzzo Ocp [MPa] 0.00
coefficiente maggiorativo in elementi compressi Oc 1.00
resistenza a taglio trazione VRsd [kN] 295
resistenza a compressione del cls ridotta fed' [MPa] 9.1
resistenza a taglio compressione VRed [kN] 601
resistenza a taglio VRd [kN] 295
sforzo di taglio massimo VEed [kN] 114.8
verificato

La verifica con armature traversali resistenti a taglio risulta soddisfatta (Vrd/Ved = 2.57 > 1).

43



Nuova S.S.291 Collegamento Sassari - Alghero - Aeroporto

I'aeroporto di Fertilia

Lavori di costruzione del 1° lotto Mamuntanas — Alghero e del 4° lotto di collegamento con

CA-029

Relazione tecnica e di calcolo

anas

GRUPPO FS ITALIANE

11.1.2.2 Verifica Sezione di Base (P3)

L’azione tagliante di calcolo € assunta pari a Vsq= 112.5 kN.

Elementi con armature trasversali resistenti a taglio

larghezza sezione bw [mm] 500
altezza sezione h [mm] 500
altezza utile sezione d [mm] 427
numero armature trasversali n° g 2.00
diametro armature trasversali /] [mm] 10
interasse armature trasversali S [mm] 200
area dell'armatura trasversale a taglio Asw [mm?] 157
resistenza di progetto fyd [MPa] 391
resistenza a compressione del cls fed [MPa] 18.1
angolo di inclinazione armatura trasversale rispetto asse o [DEG] 90
trave
ctg 6 25
0 [DEG] 22
tensione di compressione calcestruzzo Gep [MPa] 0.00
coefficiente maggiorativo in elementi compressi Oc 1.00
resistenza a taglio trazione VRsd [kN] 295
resistenza a compressione del cls ridotta fed' [MPa] 9.1
resistenza a taglio compressione VRed [kN] 601
resistenza a taglio VRd [kN] 295
sforzo di taglio massimo VEed [kN] 1125
verificato

La verifica con armature traversali resistenti a taglio risulta soddisfatta (Vrda/Veq = 1.74 > 1).
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11.1.3 Verifiche allo Stato Limite di fessurazione

Per la verifica di fessurazione sono state considerate condizioni ambientali ordinarie ed armatura poco

sensibile (armatura lenta).

La scelta dello stato limite di fessurazione é stata effettuata sulla base di quanto indicato nella Tab. 2.1.1V

delle NTCO08, di seguito riportata.

Tab. L1IV - Critert di scelia dello stato limife di fessurazione

B b Condizioni Combinazione di ) Armatura
= ambientali azioni Sensibile Poco sensibile
5 & Stato limite Wy, Stato limite Wy
frequente apertura fessure =w, | apertura fessure =Wy
A Ordinarie -
quasi permanente | apertura fessure =W, apertura fessure =Wy
frequente apertura fessure =w,; | apertura fessure =W,
B Aggressive - -
quasi permanente | decompressione - apertura fessure =W,
c Molto frequente formarione fessure - apertura fessure =W,
aggressive quasi permanente | decompressione - apertura fessure =Wy

| valori limite di apertura delle fessure sono i seguenti:

- w1 =0.2mm;
- w2=0.3mm;
- w3=0.4 mm.

Per la verifica a fessurazione € stato utilizzato il foglio di calcolo Excel.
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11.1.3.1 Sollecitazioni di calcolo

Si riportano nella tabella seguente le sollecitazioni allo SLE in combinazione frequente e quasi permanente

usate nelle verifiche a fessurazione.

SLE QP

Mmax N M Nmin

SEZIONE [kNm] [KN] [kNm] [KN]

P1 122.0 329.0 125 155.2

P2 363.9 159.1 128.0 186
SLE FQ

Mmax N M Nmin

SEZIONE [KNm] [KN] [KNm] [KN]

P1 127.6 329 9 154.5

P2 353.0 166.0 137.0 185.7
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11.1.3.2 Verifica sezione di testa (P1) — Muax
Stato limite di apertura delle fessure SLE QP

Sollecitazioni di verifica

Neq = sforzo normale 329.0 [kN]

Meq = momento flettente 122.0 [KNm]

Calcolo della distanza massima tra le fessure

Asmax = Kz C + K1 k2 Ka ¢ /pers = distanza massima tra le fessure 315 [mm]

¢ = copriferro 45 [mm]

s = interasse barre tese 125 [mm]

¢ = diametro della barra 20 [mm]

k. = coefficiente di aderenza del cls alla barra 0.8

k2 = coefficiente di forma del diagramma delle tensioni 0.5

ks = 3.4

ks = 0.425

pett = As/Ac eft 0.0210

As = area della sezione di acciaio nell'area Ac s 1257 [mm?]

Acet = b heef 59817 [Mmm?]

b= 500 [mm]

Neett = 120 [mm]

Calcolo della deformazione unitaria media dell'armatura

gsm = [0s - Kt ferm (1 + ote peft)/per]/Es ~ (>= 0.6 os/Es) 0.00040

0.6 os/ Es= 0.00040

os = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata 137.6 [MPa]

fam = resistenza media a trazione 3.10 [MPa]

Es = modulo di elasticita normale dell'acciaio 206000 [MPa]

Ecm = modulo di elasticita normale del calcestruzzo 33643 [MPa]

oe = rapporto Es/Ecm 6.1

k: = coefficiente di sollecitazione 0.4

Verifica dell'apertura delle fessure

Wq = &sm Asmax = valore di calcolo dell'apertura delle fessure 0.13 [mm]

w = valore limite di apertura delle fessure 0.30 [mm]
verificato
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Stato limite di apertura delle fessure SLE FQ

Sollecitazioni di verifica

Neq = sforzo normale 329.0 [kN]

Meq = momento flettente 127.6 [KNm]

Calcolo della distanza massima tra le fessure

Asmax = K3 € + k1 K2 Ka ¢ /pers = distanza massima tra le fessure 315 [mm]

c = copriferro 45 [mm]

s = interasse barre tese 125 [mm]

¢ = diametro della barra 20 [mm]

ki = coefficiente di aderenza del cls alla barra 0.8

k2 = coefficiente di forma del diagramma delle tensioni 0.5

ks = 3.4

ka = 0.425

Peft = AslAc et 0.0210

As = area della sezione di acciaio nell'area Ac ef 1257 [mm?]

Aceri = b heert 50945 [Mm?]

b= 500 [mm]

heerr = 120 [mm]

Calcolo della deformazione unitaria media dell'armatura

gsm = [0s - Kt ferm (1 + ote peft)/per]/Es ~ (>= 0.6 os/Es) 0.00043

0.6 os/ Es= 0.00043

os = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata 149.0 [MPa]

fam = resistenza media a trazione 3.10 [MPa]

Es = modulo di elasticita normale dell'acciaio 206000 [MPa]

Ecm = modulo di elasticita normale del calcestruzzo 33643 [MPa]

oe = rapporto Es/Ecm 6.1

k: = coefficiente di sollecitazione 04

Verifica dell'apertura delle fessure

Wq = &sm Asmax = valore di calcolo dell'apertura delle fessure 0.14 [mm]

w = valore limite di apertura delle fessure 0.40 [mm]
verificato
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11.1.3.3 Verifica sezione di testa (P1) - Nmin

La sezione in oggetto risulta essere completamente compressa e per questo motivo la verifica a

fessurazione & automaticamente verificata.
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11.1.3.4 Verifica sezione di base (P2) - Mmax
Stato limite di apertura delle fessure SLE QP

Sollecitazioni di verifica

Neq = sforzo normale 363.9 [kN]

Meq = momento flettente 159.1 [KNm]

Calcolo della distanza massima tra le fessure

Asmax = Kz C + K1 k2 Ka ¢ /pers = distanza massima tra le fessure 316 [mm]

¢ = copriferro 45 [mm]

s = interasse barre tese 125 [mm]

¢ = diametro della barra 20 [mm]

k. = coefficiente di aderenza del cls alla barra 0.8

k2 = coefficiente di forma del diagramma delle tensioni 0.5

ks = 3.4

ks = 0.425

pett = As/Ac eft 0.0209

As = area della sezione di acciaio nell'area Ac s 1257 [mm?]

Aceit = b et 60228 [mm?]

b= 500 [mm]

Neett = 120 [mm]

Calcolo della deformazione unitaria media dell'armatura

gsm = [0s - Kt ferm (1 + ote peft)/per]/Es ~ (>= 0.6 os/Es) 0.00065

0.6 os/ Es= 0.00059

os = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata 201.4 [MPa]

fam = resistenza media a trazione 3.10 [MPa]

Es = modulo di elasticita normale dell'acciaio 206000 [MPa]

Ecm = modulo di elasticita normale del calcestruzzo 33643 [MPa]

oe = rapporto Es/Ecm 6.1

k: = coefficiente di sollecitazione 0.4

Verifica dell'apertura delle fessure

Wq = &sm Asmax = valore di calcolo dell'apertura delle fessure 0.21 [mm]

w = valore limite di apertura delle fessure 0.30 [mm]
verificato
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Stato limite di apertura delle fessure — SLE FQ

Sollecitazioni di verifica

Neq = sforzo normale 353.0 [kN]

Meq = momento flettente 166.0 [KNm]

Calcolo della distanza massima tra le fessure

Asmax = K3 € + k1 K2 Ka ¢ /pers = distanza massima tra le fessure 316 [mm]

c = copriferro 45 [mm]

s = interasse barre tese 125 [mm]

¢ = diametro della barra 20 [mm]

k. = coefficiente di aderenza del cls alla barra 0.8

k2 = coefficiente di forma del diagramma delle tensioni 0.5

ks = 3.4

ka = 0.425

Peft = AslAc et 0.0208

As = area della sezione di acciaio nell'area Ac ef 1257 [mm?]

Aceri = b heert 60366 [Mm?]

b= 500 [mm]

heerr = 121 [mm]

Calcolo della deformazione unitaria media dell'armatura

gsm = [0s - Kt ferm (1 + ote peft)/per]/Es ~ (>= 0.6 os/Es) 0.00074

0.6 os/ Es= 0.00064

os = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata 219.2 [MPa]

fam = resistenza media a trazione 3.10 [MPa]

Es = modulo di elasticita normale dell'acciaio 206000 [MPa]

Ecm = modulo di elasticita normale del calcestruzzo 33643 [MPa]

oe = rapporto Es/Ecm 6.1

k: = coefficiente di sollecitazione 04

Verifica dell'apertura delle fessure

Wq = &sm Asmax = valore di calcolo dell'apertura delle fessure 0.23 [mm]

w = valore limite di apertura delle fessure 0.40 [mm]
verificato
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11.1.3.5 Verifica sezione di base (P2) - Nmin
Stato limite di apertura delle fessure SLE QP

Sollecitazioni di verifica

Neq = sforzo normale 186.0 [kN]

Meq = momento flettente 128.0 [KNm]

Calcolo della distanza massima tra le fessure

Asmax = Kz C + K1 k2 Ka ¢ /pers = distanza massima tra le fessure 318 [mm]

¢ = copriferro 45 [mm]

s = interasse barre tese 125 [mm]

¢ = diametro della barra 20 [mm]

k. = coefficiente di aderenza del cls alla barra 0.8

k2 = coefficiente di forma del diagramma delle tensioni 0.5

ks = 3.4

ka = 0.425

pett = As/Ac eft 0.0207

As = area della sezione di acciaio nell'area Ac s 1257 [mm?]

Aceit = b et 60819 [Mmm?]

b= 500 [mm]

Neert = 122 [mm]

Calcolo della deformazione unitaria media dell'armatura

gsm = [0s - Kt ferm (1 + ote pett)/per]/Es ~ (>= 0.6 os/Es) 0.00064

0.6 os/ Es= 0.00058

os = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata 199.7 [MPa]

fam = resistenza media a trazione 3.10 [MPa]

Es = modulo di elasticita normale dell'acciaio 206000 [MPa]

Ecm = modulo di elasticita normale del calcestruzzo 33643 [MPa]

oe = rapporto Es/Ecm 6.1

k: = coefficiente di sollecitazione 0.4

Verifica dell'apertura delle fessure

Wq = &sm Asmax = valore di calcolo dell'apertura delle fessure 0.20 [mm]

w = valore limite di apertura delle fessure 0.30 [mm]
verificato
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Stato limite di apertura delle fessure SLE FQ

Sollecitazioni di verifica

Neq = sforzo normale 185.7 [KkN]

Meq = momento flettente 137.0 [KNm]

Calcolo della distanza massima tra le fessure

Asmax = K3 € + k1 K2 Ka ¢ /pers = distanza massima tra le fessure 318 [mm]

c = copriferro 45 [mm]

s = interasse barre tese 125 [mm]

¢ = diametro della barra 20 [mm]

k. = coefficiente di aderenza del cls alla barra 0.8

k2 = coefficiente di forma del diagramma delle tensioni 0.5

ks = 3.4

ka = 0.425

Peft = AslAc et 0.0206

As = area della sezione di acciaio nell'area Ac ef 1257 [mm?]

Aceri = b heert 60868 [Mm?]

b= 500 [mm]

heerr = 122 [mm]

Calcolo della deformazione unitaria media dell'armatura

gsm = [0s - Kt ferm (1 + ote peft)/per]/Es ~ (>= 0.6 os/Es) 0.00073

0.6 os/ Es= 0.00064

os = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata 218.7 [MPa]

fam = resistenza media a trazione 3.10 [MPa]

Es = modulo di elasticita normale dell'acciaio 206000 [MPa]

Ecm = modulo di elasticita normale del calcestruzzo 33643 [MPa]

oe = rapporto Es/Ecm 6.1

k: = coefficiente di sollecitazione 04

Verifica dell'apertura delle fessure

Wq = &sm Asmax = valore di calcolo dell'apertura delle fessure 0.23 [mm]

w = valore limite di apertura delle fessure 0.40 [mm]
verificato
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11.2 Sezioni di verifica ed armatura di calcolo delle pile rettangolari

La sezione di verifica & rettangolare con base pari a 50 cm ed altezza pari a 30 cm.

Le sezioni di verifica sono riportate nella figura seguente.

Pl | T
P2
| A | A

Figura 11-2: Sezioni di verifica

Nella tabella seguente si riportano le armature di calcolo assunte per ogni sezione.

Sezione Posizione Armatura superiore | Armatura inferiore
P1 A filo intradosso impalcato 4426 4626
P2 A filo estradosso plinto 4426 426

Tabella 11-2: Sezioni di verifica - Armature di calcolo
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11.2.1 Verifiche allo Stato Limite Ultimo per presso-flessione

Le verifiche vengono eseguite in ognuna delle sezioni precedentemente individuate prendendo in esame le
seguenti combinazioni delle azioni sollecitanti:

= Mmaxx + My +N;

- Mx+My + Nmin;

I momenti che tendono le fibre superiori sono assunti negativi, mentre quelli che tendono le fibre inferiori
sono assunti positivi. Gli sforzi normali di compressione hanno segno negativo.

Le verifiche vengono svolte mediante il software VCASLU.

Si riportano in modo esplicito le verifiche svolte per la combinazione peggiore tra le precedenti elencate
(minore coefficiente di sicurezza), sebbene la verifica sia stata comunque eseguita per tutte le combinazioni.
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11.2.1.1 Verifica Sezione di Testa (P1)

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = -127 kN.

I momenti flettenti di calcolo sono assunto pari a Msq x =137kNm e a Msq_y = 7.5 KNm.

7 Verifica C.A. S.L.U. - File: Pilastro rettangolare Mmax+N

— X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7
bedS
Titolo - | ~ Tipo Sezione
) Rettan.re O Trapezi
H* higure elementan |1 Zoom | H* strati barre |3 Zoom | OaT O Circolare
N” b [cm] h [cm] N* | As[en?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 50 30 1 21.24 Fa
2 21.24 22.4
3 10.62 15
— Sollecitazioni —P_to applicazione M 5
SLU. =21 Metodo n (#} Centro () Baricentro clz o
WM |0
N |12? | ||] |kN O Coord.[cm]
Ed mfo ]
137 1}
- :':Ed| | | | ol Tipo rottura
M |7-5 | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
vEd O
- L)
//| — | Matena||| S | M Rid 175.5 kM m
£ £ 3 yhid 237 e
o[855 e =2l w | o a3 [wm?
yd MAram cu . 391 3 M -
£, [JZT0000) n /vrn: oo [JTEAE) i Calcola MRd | Dominio Mx-My |
5 N/mme  od Ec 35 ER
Eoffo (MO0 feo/a[@BIP | = 325 4
Sgpd | 1.863 s, Oc.adm| 12.25 d 2368 o angolo asse neutro 6°
Os. adm Nfwn®  Teo 07333 | 9228 wd 05185
[~ Precompresso
\\ Tel| 2114 // ;1

Il momento resistente della sezione vale Mg x = 175.5 KNm/m.
Il rapporto Mg x/Msg x = 1.28.

I momento resistente della sezione vale Myq_v = 16.55 KNm/m.
Il rapporto Mrg_y/Msq vy = 1.32.
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Nellimmagine successiva e riportato il dominio di resistenza della sezione:

<& Dominio Mx-My - X
File
- MEd =127 kN
454
66
o 50 L'
=
_-.2_.:. 0 _._ e [x-MyRd
-.- Wx-MyEd
=200 180 -100 -40 a0 100 150 200 ¥
— Vettore
l. L .
06
1.JU
I [kMm]
Moeg Khm M ey Waloi | | Infittisci punti
PM n.7aa7
(¥ 1755 1 9.973

#Rd vwRd

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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11.2.1.2 Verifica Sezione di Base (P2)

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = -132 kN.

I momenti flettenti di calcolo sono assunto pari a Msq_x = -143.7 kNm e a Msg_vy = -13 KNm.

5 Verifica C.A. S.L.U. - File: Pilastro rettangolare Mrax+ N

- >
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7
NedsS
Titolo : |

| ~ Tipo Sezione

[ s

H* figure elementari

N* strati barre |3 Zoom |

& Rettan.re O Trapezi
OaT ) Circolare

) Rettangoli O Coord.

Es /% 0T oo ) 1 [OB] 7 | o 5968
Eyd 18835, Coadm[ 1225 ] | 4 2449 on
G, adm Nemm®  Teo v 13256  wd 0.5411
N .

I momento resistente della sezione vale Myq x = -173.2 KNm/m.
Il rapporto Mg x/Msq_x = 1.20.

I momento resistente della sezione vale Myg_v = -16.55 kNm/m.
Il rapporto Mg y/Msq vy = 1.27.
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Nellimmagine successiva e riportato il dominio di resistenza della sezione:

_1_. Dominic Mx-My — b
File
~NEd =132 kN
450
140
flla]
¥ =i o
g n e |x-WyRd
J-‘_“ ] —.- WMx-MyEd
200 EN T 0 0o 150/ 2490 e
— \Vettore
M, ol ¥
140
Er=
Wz [kMm]
Mgy 1937 Jum Mo Valoii | | infHiedi purki |
. — ' — pM 0.8293
=Rd -_ vRd _

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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11.2.1.3 Riepilogo degli esiti delle verifiche
Si riporta nella tabella seguente l'esito delle verifiche eseguite per tutte le combinazioni elencate all’inizio del

paragrafo 13.2.

. - Mmax N

Sezione Posizione [KN*m] [KN] FS
P1 A filo intradosso impalcato 137 127.0 1.28
P2 A filo estradosso plinto -143.7 132 121

. . M Nmin

Sezione Posizione [KN*m] [KN] FS
P1 A filo intradosso impalcato -135 125 1.28
P2 A filo estradosso plinto -143.7 132 121

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.
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11.2.2 Verifiche allo Stato Limite Ultimo per taglio
Le verifiche vengono svolte senza considerando il contributo positivo dello sforzo normale di compressione a
vantaggio di sicurezza.

L’armatura a taglio che si sceglie di adottare & costituita da 1 staffe @10/20 a 2 bracci.

11.2.2.1 Verifica Sezione di Testa (P1)

L’azione tagliante di calcolo & assunta pari a Vsq = 62.0 kN.

Elementi con armature trasversali resistenti a taglio

larghezza sezione bw [mm] 500
altezza sezione h [mm] 300
altezza utile sezione d [mm] 224
numero armature trasversali n° g 2.00
diametro armature trasversali a [mm] 10
interasse armature trasversali S [mm] 200
area dell'armatura trasversale a taglio Asw [mm?] 157
resistenza di progetto fyd [MPa] 391
resistenza a compressione del cls fed [MPa] 18.1
;arr;g\glglo di inclinazione armatura trasversale rispetto asse o [DEG] 90
ctg 6 25

0 [DEG] 22
tensione di compressione calcestruzzo Ocp [MPa] 0.00
coefficiente maggiorativo in elementi compressi Oc 1.00
resistenza a taglio trazione VRsd [kN] 155
resistenza a compressione del cls ridotta fed' [MPa] 9.1
resistenza a taglio compressione VRed [kN] 315
resistenza a taglio VRd [kN] 155
sforzo di taglio massimo VEed [kN] 62.0

verificato

La verifica con armature traversali resistenti a taglio risulta soddisfatta (Vrda/Ved = 2.5 > 1).
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11.2.2.2 Verifica Sezione di Base (P3)

L’azione tagliante di calcolo € assunta pari a Vsq = 81.0 kN.

Elementi con armature trasversali resistenti a taglio

larghezza sezione bw [mm] 500
altezza sezione h [mm] 300
altezza utile sezione d [mm] 224
numero armature trasversali n° g 2.00
diametro armature trasversali /] [mm] 10
interasse armature trasversali S [mm] 200
area dell'armatura trasversale a taglio Asw [mm?] 157
resistenza di progetto fyd [MPa] 391
resistenza a compressione del cls fed [MPa] 18.1
angolo di inclinazione armatura trasversale rispetto asse o [DEG] 90
trave
ctg 6 25
0 [DEG] 22
tensione di compressione calcestruzzo Gep [MPa] 0.00
coefficiente maggiorativo in elementi compressi Oc 1.00
resistenza a taglio trazione VRsd [kN] 155
resistenza a compressione del cls ridotta fed' [MPa] 9.1
resistenza a taglio compressione VRed [kN] 315
resistenza a taglio VRd [kN] 155
sforzo di taglio massimo VEed [kN] 81.0
verificato

La verifica con armature traversali resistenti a taglio risulta soddisfatta (Vrda/Veq = 1.91 > 1).
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11.2.3 Verifiche allo Stato Limite di fessurazione

Per la verifica di fessurazione sono state considerate condizioni ambientali ordinarie ed armatura poco

sensibile (armatura lenta).

La scelta dello stato limite di fessurazione é stata effettuata sulla base di quanto indicato nella Tab. 2.1.1V

delle NTCO08, di seguito riportata.

Tab. L1IV - Critert di scelia dello stato limife di fessurazione

= b Condizioni Combinazione di ) Armatura
&3 ambientali azioni Sensibile Poco sensibile
o = Stato limite w,, Stato limite Wy,
frequente apertura fessure =w, | apertura fessure =Wy
A Ordinarie -
quasi permanente | apertura fessure =W, apertura fessure =Wy
frequente apertura fessure =w,; | apertura fessure =W,
B Aggressive - -
quasi permanente | decompressione - apertura fessure =Wy
c Molto frequente formarione fessure - apertura fessure =W,
aggressive quasi permanente | decompressione - apertura fessure =Wy

| valori limite di apertura delle fessure sono i seguenti:

- w1 =0.2mm;
- w2=0.3mm;
- w3=0.4 mm.

Per la verifica a fessurazione € stato utilizzato il foglio di calcolo Excel.
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11.2.3.1 Sollecitazioni di calcolo

Si riportano nella tabella seguente le sollecitazioni allo SLE in combinazione frequente e quasi permanente

usate nelle verifiche a fessurazione.

SLE QP

Mumax N M Nimin

SEZIONE [KNm] [KN] [KNm] [KN]
P1 64.5 131 50.9 122.0
P2 86.8 130.3 86.8 130.3

SLE FQ

Mumax N M Nimin

SEZIONE [KNm] [KN] [KNm] [KN]
P1 84.0 130.7 72.9 120.9
P2 92.8 129.2 92.8 129.2
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11.2.3.2 Verifica sezione di testa (P1) — Muax
Stato limite di apertura delle fessure SLE QP

Sollecitazioni di verifica

Neq = sforzo normale 131.0 [KkN]

Meq = momento flettente 64.5 [KNm]

Calcolo della distanza massima tra le fessure

Asmax = Kz C + K1 K2 Ka ¢ /pers = distanza massima tra le fessure 220 [mm]

¢ = copriferro 45 [mm]

s = interasse barre tese 125 [mm]

¢ = diametro della barra 26 [mm]

k. = coefficiente di aderenza del cls alla barra 0.8

k2 = coefficiente di forma del diagramma delle tensioni 0.5

ks = 3.4

ks = 0.425

pett = As/Ac eft 0.0658

As = area della sezione di acciaio nell'area Ac ef 2124 [mm?]

Aceit = b et 32289 [mm?]

b= 500 [mm]

heerr = 65 [mm]

Calcolo della deformazione unitaria media dell'armatura

gsm = [0s - Kt ferm (1 + ote peft)/per]/Es ~ (>= 0.6 os/Es) 0.00054

0.6 os/ Es= 0.00040

os = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata 138.7 [MPa]

fam = resistenza media a trazione 3.10 [MPa]

Es = modulo di elasticita normale dell'acciaio 206000 [MPa]

Ecm = modulo di elasticita normale del calcestruzzo 33643 [MPa]

oe = rapporto Es/Ecm 6.1

k: = coefficiente di sollecitazione 0.4

Verifica dell'apertura delle fessure

Wq = &sm Asmax = valore di calcolo dell'apertura delle fessure 0.12 [mm]

w = valore limite di apertura delle fessure 0.30 [mm]
verificato
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Stato limite di apertura delle fessure SLE FQ

Sollecitazioni di verifica

Neq = sforzo normale 130.7 [KkN]

Meq = momento flettente 84.0 [kKNm]

Calcolo della distanza massima tra le fessure

Asmax = K3 € + k1 K2 Ka ¢ /pers = distanza massima tra le fessure 220 [mm]

c = copriferro 45 [mm]

s = interasse barre tese 125 [mm]

¢ = diametro della barra 26 [mm]

ki = coefficiente di aderenza del cls alla barra 0.8

k2 = coefficiente di forma del diagramma delle tensioni 0.5

ks = 3.4

ka = 0.425

Peft = AslAc et 0.0657

As = area della sezione di acciaio nell'area Ac ef 2124 [mm?]

Aceri = b heert 32311 [mm?]

b= 500 [mm]

Neett = 65 [mm]

Calcolo della deformazione unitaria media dell'armatura

gsm = [0s - Kt ferm (1 + ote peft)/per]/Es ~ (>= 0.6 os/Es) 0.00079

0.6 os/ Es= 0.00055

os = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata 190.1 [MPa]

fam = resistenza media a trazione 3.10 [MPa]

Es = modulo di elasticita normale dell'acciaio 206000 [MPa]

Ecm = modulo di elasticita normale del calcestruzzo 33643 [MPa]

oe = rapporto Es/Ecm 6.1

k: = coefficiente di sollecitazione 04

Verifica dell'apertura delle fessure

Wq = &sm Asmax = valore di calcolo dell'apertura delle fessure 0.17 [mm]

w = valore limite di apertura delle fessure 0.40 [mm]
verificato
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11.2.3.3 Verifica sezione di testa (P1) - Nmin
Stato limite di apertura delle fessure SLE QP

Sollecitazioni di verifica

Neq = sforzo normale 122.0 [KkN]

Meq = momento flettente 50.9 [kNm]

Calcolo della distanza massima tra le fessure

Asmax = Kz C + K1 k2 Ka ¢ /pers = distanza massima tra le fessure 220 [mm]

¢ = copriferro 45 [mm]

s = interasse barre tese 125 [mm]

¢ = diametro della barra 26 [mm]

k. = coefficiente di aderenza del cls alla barra 0.8

k2 = coefficiente di forma del diagramma delle tensioni 0.5

ks = 3.4

ks = 0.425

pett = As/Ac eft 0.0658

As = area della sezione di acciaio nell'area Ac ef 2124 [mm?]

Acet = b heef 32267 [Mm?]

b= 500 [mm]

heerr = 65 [mm]

Calcolo della deformazione unitaria media dell'armatura

gsm = [0s - Kt ferm (1 + ote peft)/per]/Es ~ (>= 0.6 os/Es) 0.00038

0.6 os/ Es= 0.00031

os = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata 105.0 [MPa]

fam = resistenza media a trazione 3.10 [MPa]

Es = modulo di elasticita normale dell'acciaio 206000 [MPa]

Ecm = modulo di elasticita normale del calcestruzzo 33643 [MPa]

oe = rapporto Es/Ecm 6.1

k: = coefficiente di sollecitazione 0.4

Verifica dell'apertura delle fessure

Wq = &sm Asmax = valore di calcolo dell'apertura delle fessure 0.08 [mm]

w = valore limite di apertura delle fessure 0.30 [mm]
verificato
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Stato limite di apertura delle fessure SLE FQ

Sollecitazioni di verifica

Neq = sforzo normale 120.9 [kN]

Meq = momento flettente 72.9 [KNm]

Calcolo della distanza massima tra le fessure

Asmax = K3 € + k1 K2 Ka ¢ /pers = distanza massima tra le fessure 220 [mm]

c = copriferro 45 [mm]

s = interasse barre tese 125 [mm]

¢ = diametro della barra 26 [mm]

k. = coefficiente di aderenza del cls alla barra 0.8

k2 = coefficiente di forma del diagramma delle tensioni 0.5

ks = 3.4

ka = 0.425

et = AslAc et 0.0657

As = area della sezione di acciaio nell'area Ac ef 2124 [mm?]

Aceri = b heert 32304 [mm?]

b= 500 [mm]

heerr = 65 [mm]

Calcolo della deformazione unitaria media dell'armatura

gsm = [0s - Kt ferm (1 + ote peft)/per]/Es ~ (>= 0.6 os/Es) 0.00065

0.6 os/ Es= 0.00047

os = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata 160.2 [MPa]

fam = resistenza media a trazione 3.10 [MPa]

Es = modulo di elasticita normale dell'acciaio 206000 [MPa]

Ecm = modulo di elasticita normale del calcestruzzo 33643 [MPa]

oe = rapporto Es/Ecm 6.1

k: = coefficiente di sollecitazione 04

Verifica dell'apertura delle fessure

Wq = &sm Asmax = valore di calcolo dell'apertura delle fessure 0.14 [mm]

w = valore limite di apertura delle fessure 0.40 [mm]
verificato
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11.2.3.4 Verifica sezione di base (P2) - Mmax
Stato limite di apertura delle fessure SLE QP

Sollecitazioni di verifica

Neq = sforzo normale 130.3 [kN]

Meq = momento flettente 86.8 [kKNm]

Calcolo della distanza massima tra le fessure

Asmax = Kz C + K1 k2 Ka ¢ /pers = distanza massima tra le fessure 220 [mm]

¢ = copriferro 45 [mm]

s = interasse barre tese 125 [mm]

¢ = diametro della barra 26 [mm]

k. = coefficiente di aderenza del cls alla barra 0.8

k2 = coefficiente di forma del diagramma delle tensioni 0.5

ks = 3.4

ka = 0.425

pett = As/Ac eft 0.0657

As = area della sezione di acciaio nell'area Ac ef 2124 [mm?]

Aceit = b et 32311 [mm?]

b= 500 [mm]

Neert = 65 [mm]

Calcolo della deformazione unitaria media dell'armatura

gsm = [0s - Kt ferm (1 + ote peft)/per]/Es ~ (>= 0.6 os/Es) 0.00081

0.6 os/ Es= 0.00057

os = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata 194.0 [MPa]

fam = resistenza media a trazione 3.10 [MPa]

Es = modulo di elasticita normale dell'acciaio 206000 [MPa]

Ecm = modulo di elasticita normale del calcestruzzo 33643 [MPa]

oe = rapporto Es/Ecm 6.1

k: = coefficiente di sollecitazione 0.4

Verifica dell'apertura delle fessure

Wq = &sm Asmax = valore di calcolo dell'apertura delle fessure 0.18 [mm]

w = valore limite di apertura delle fessure 0.30 [mm]
verificato
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Stato limite di apertura delle fessure SLE FQ

Sollecitazioni di verifica

Neq = sforzo normale 129.2 [kN]

Meq = momento flettente 92.8 [KNm]

Calcolo della distanza massima tra le fessure

Asmax = Kz C + K1 k2 Ka ¢ /pers = distanza massima tra le fessure 220 [mm]

¢ = copriferro 45 [mm]

s = interasse barre tese 125 [mm]

¢ = diametro della barra 26 [mm]

k. = coefficiente di aderenza del cls alla barra 0.8

k2 = coefficiente di forma del diagramma delle tensioni 0.5

ks = 3.4

ka = 0.425

pett = As/Ac eft 0.0657

As = area della sezione di acciaio nell'area Ac ef 2124 [mm?]

Aceit = b et 32315 [mm?]

b= 500 [mm]

Neett = 65 [mm]

Calcolo della deformazione unitaria media dell'armatura

gsm = [0s - Kt ferm (1 + ote peft)/per]/Es ~ (>= 0.6 os/Es) 0.00089

0.6 os/ Es= 0.00061

os = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata 209.8 [MPa]

fam = resistenza media a trazione 3.10 [MPa]

Es = modulo di elasticita normale dell'acciaio 206000 [MPa]

Ecm = modulo di elasticita normale del calcestruzzo 33643 [MPa]

oe = rapporto Es/Ecm 6.1

k: = coefficiente di sollecitazione 0.4

Verifica dell'apertura delle fessure

Wq = &sm Asmax = valore di calcolo dell'apertura delle fessure 0.20 [mm]

w = valore limite di apertura delle fessure 0.40 [mm]
verificato
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11.2.3.5 Verifica sezione di base (P2) - Nmin
Stato limite di apertura delle fessure SLE QP

Sollecitazioni di verifica

Neq = sforzo normale 130.3 [kN]

Meq = momento flettente 86.8 [kKNm]

Calcolo della distanza massima tra le fessure

Asmax = Kz C + K1 k2 Ka ¢ /pers = distanza massima tra le fessure 220 [mm]

¢ = copriferro 45 [mm]

s = interasse barre tese 125 [mm]

¢ = diametro della barra 26 [mm]

k. = coefficiente di aderenza del cls alla barra 0.8

k2 = coefficiente di forma del diagramma delle tensioni 0.5

ks = 3.4

ka = 0.425

pett = As/Ac eft 0.0657

As = area della sezione di acciaio nell'area Ac ef 2124 [mm?]

Aceit = b et 32311 [mm?]

b= 500 [mm]

Neert = 65 [mm]

Calcolo della deformazione unitaria media dell'armatura

gsm = [0s - Kt ferm (1 + ote peft)/per]/Es ~ (>= 0.6 os/Es) 0.00081

0.6 os/ Es= 0.00057

os = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata 194.0 [MPa]

fam = resistenza media a trazione 3.10 [MPa]

Es = modulo di elasticita normale dell'acciaio 206000 [MPa]

Ecm = modulo di elasticita normale del calcestruzzo 33643 [MPa]

oe = rapporto Es/Ecm 6.1

k: = coefficiente di sollecitazione 0.4

Verifica dell'apertura delle fessure

Wq = &sm Asmax = valore di calcolo dell'apertura delle fessure 0.18 [mm]

w = valore limite di apertura delle fessure 0.30 [mm]
verificato
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Stato limite di apertura delle fessure SLE FQ

Sollecitazioni di verifica

Neq = sforzo normale 129.2 [kN]

Meq = momento flettente 92.8 [KNm]

Calcolo della distanza massima tra le fessure

Asmax = Kz C + K1 k2 Ka ¢ /pers = distanza massima tra le fessure 220 [mm]

¢ = copriferro 45 [mm]

s = interasse barre tese 125 [mm]

¢ = diametro della barra 26 [mm]

k. = coefficiente di aderenza del cls alla barra 0.8

k2 = coefficiente di forma del diagramma delle tensioni 0.5

ks = 3.4

ka = 0.425

pett = As/Ac eft 0.0657

As = area della sezione di acciaio nell'area Ac ef 2124 [mm?]

Aceit = b et 32315 [mm?]

b= 500 [mm]

Neett = 65 [mm]

Calcolo della deformazione unitaria media dell'armatura

gsm = [0s - Kt ferm (1 + ote peft)/per]/Es ~ (>= 0.6 os/Es) 0.00089

0.6 os/ Es= 0.00061

os = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata 209.8 [MPa]

fam = resistenza media a trazione 3.10 [MPa]

Es = modulo di elasticita normale dell'acciaio 206000 [MPa]

Ecm = modulo di elasticita normale del calcestruzzo 33643 [MPa]

oe = rapporto Es/Ecm 6.1

k: = coefficiente di sollecitazione 0.4

Verifica dell'apertura delle fessure

Wq = &sm Asmax = valore di calcolo dell'apertura delle fessure 0.20 [mm]

w = valore limite di apertura delle fessure 0.40 [mm]
verificato
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12 PLINTI DI FONDAZIONE - VERIFICHE STRUTTURALI

12.1 Plinto quadrato 1.80 m x 1.80 m

La fondazione € realizzata su un plinto con micropali di diametro $=300mm.

Le dimensioni del plinto e l'interasse dei pali € riportato nella figura seguente:
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Figura 12-1: Pianta e sezione plinto quadrato
L’armatura di calcolo & assunta come segue:

- 3*120/20 inferiori e3*1316/20 superiori che vanno a costituire la gabbia;

- 16 @18 i quali rappresentano linfittimento in corrispondenza dei pali.
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12.1.1 Verifica “tirante-puntone”

La verifica del plinto di fondazione € stata condotta con il metodo degli stati limite, calcolando la capacita
ultima di resistenza dell’elemento strutturale rispetto ai principali meccanismi di collasso individuabili.

E necessario osservare che, dato il valore dei rapporti altezza — aggetto dal muro, le mensole da verificare
sono di tipo “tozzo”. Pertanto si adotta una schematizzazione a traliccio basata sull’ipotesi di un meccanismo
di trasferimento degli sforzi a “tirante di acciaio” — “puntone di cls” che meglio rappresenta il reale andamento

delle tensioni all'interno dei materiali costituenti I'elemento.

Il meccanismo resistente € costituito da un tirante orizzontale, corrispondente all’armatura tesa, e da un

puntone di calcestruzzo inclinato di W che riporta il carico Peq entro il bordo del muro.

La reazione normale massima trasmessa dal singolo micropalo di fondazione vale:
- N sLu, max = 345.9kN.

La massima azione orizzontale in testa al singolo micropalo di fondazione vale:

- Heq = 28.8 kN.

Detta d = 0.786 m la distanza del baricentro del tirante inferiore dal lembo compresso superiore ed

assumendo a = 0.350 m quale braccio della mensola tozza,

si procede assumendo:

- fya = 391.30 N/mm? (resistenza di calcolo dell’acciaio)

- fca = 18.13 N/mm? (resistenza di calcolo del calcestruzzo)

Con riferimento al paragrafo C4.1.2.1.5 della “Circolare 02 febbraio 2009 n°617/C.S.LL.PP.” delle “Nuove

Norme Tecniche per le Costruzioni, D.M. 14 gennaio 2008™:
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La resistenza massima del tirante in acciaio allo Stato Limite Ultimo vale:
1
PRS = (As . fyd - H Ed)z =517.2 kN > NSLU,max: 345.9 kN

con:

A=0.72

1=0.507 m

As = 10.18 cm? (4918)

La resistenza massima sul puntone compresso allo Stato Limite Ultimo vale:

P..=040-b-d- f_, Lz =1138.1 kN = Prs = 515.4 kN
1+ 4

con:
b=0.30m
c=1.00

La verifica secondo il meccanismo “tirante-puntone” risulta soddisfatta.
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12.1.2 Verifica a taglio

L’azione di taglio massima & assunta, relativamente al singolo palo, come la massima reazione allo Stato
Limite Ultimo trasmessa dal palo stesso alla zattera.

L’azione tagliante massima viene quindi assunta pari a Vsq = 345.9 kN.

La sezione resistente & rettangolare con base pari a 1800 mm e altezza pari a 900 mm.

La verifica a taglio € soddisfatta senza aver bisogno di armatura trasversale che comunque sia & costituita

da 4 cavalotti @20, uno per lato
Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

Via ={0.18 k- (100-py - £4)"* /7 +0.15:6p } by -d 2 (vggg + 0.15+ Gp) by

larghezza sezione bw [mm] 1800
altezza sezione h [mm] 900
altezza utile sezione d [mm] 786
armatura longitudinale Asi [mm?] 5177

rapporto geometrico di armatura longitudinale (<0.02) pI 0.004

k 1.504

Vmin [MPa] 0.365

tensione media di compressione nella sezione (<0.2 fcd) Gcp [MPa] 0.00
resistenza caratteristica cilindrica fek [MPa] 32.0

resistenza a taglio VRrd [kN] 580.0

sforzo di taglio massimo VEd [kN] 345.9

verificato

La verifica a taglio risulta soddisfatta.
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12.2 Plinto rettangolare 2.40 m x 1.80 m

La fondazione é realizzata su un plinto con micropali di diametro $=300mm.

Le dimensioni del plinto e l'interasse dei pali € riportato nella figura seguente:
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Figura 12-2: Pianta e sezione plinto rettangolare

L’armatura di calcolo &€ assunta come segue:
- 3*120/20 inferiori e3*1&16/20 superiori che vanno a costituire la gabbia;

- 16 @18 i quali rappresentano linfittimento in corrispondenza dei pali.
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12.2.1 Verifica “tirante-puntone”

La verifica del plinto di fondazione € stata condotta con il metodo degli stati limite, calcolando la capacita
ultima di resistenza dell’elemento strutturale rispetto ai principali meccanismi di collasso individuabili.

E necessario osservare che, dato il valore dei rapporti altezza — aggetto dal muro, le mensole da verificare
sono di tipo “tozzo”. Pertanto si adotta una schematizzazione a traliccio basata sull’ipotesi di un meccanismo
di trasferimento degli sforzi a “tirante di acciaio” — “puntone di cls” che meglio rappresenta il reale andamento

delle tensioni all'interno dei materiali costituenti I'elemento.

Il meccanismo resistente & costituito da un tirante orizzontale, corrispondente all’armatura tesa, e da un

puntone di calcestruzzo inclinato di W che riporta il carico Peq entro il bordo del muro.

La reazione normale massima trasmessa dal singolo micropalo di fondazione vale:
- N sLu, max = 241KkN.

La massima azione orizzontale in testa al singolo micropalo di fondazione vale:

- Heq = 27.2 kN.

Detta d = 0.786 m la distanza del baricentro del tirante inferiore dal lembo compresso superiore ed

assumendo a = 0.362 m quale braccio della mensola tozza,

si procede assumendo:

- fya = 391.30 N/mm? (resistenza di calcolo dell’acciaio)

- fca = 18.13 N/mm? (resistenza di calcolo del calcestruzzo)

Con riferimento al paragrafo C4.1.2.1.5 della “Circolare 02 febbraio 2009 n°617/C.S.LL.PP.” delle “Nuove
Norme Tecniche per le Costruzioni, D.M. 14 gennaio 2008™:
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La resistenza massima del tirante in acciaio allo Stato Limite Ultimo vale:
1
PRs = (IAs . fyd -H Ed); =504.2 KN > NsLu,max = 241.02 kN

con:

A=0.73

1=0.520 m

As = 10.18 cm? (4@18)

La resistenza massima sul puntone compresso allo Stato Limite Ultimo vale:

P..=040-b-d- f_, Lz =1110.8 kN = Prs = 504.2 kN
1+ 4

con:
b=0.30m
c=1.00

La verifica secondo il meccanismo “tirante-puntone” risulta soddisfatta.
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12.2.2 Verifica a taglio

L’azione di taglio massima & assunta, relativamente al singolo palo, come la massima reazione allo Stato
Limite Ultimo trasmessa dal palo stesso alla zattera.

L’azione tagliante massima viene quindi assunta pari a Vsq = 241.02 kN.

La sezione resistente € rettangolare con base pari a 1800 mm e altezza pari a 900 mm.

La verifica a taglio € soddisfatta senza aver bisogno di armatura trasversale che comunque sia & costituita

da 4 cavalotti @20, uno per lato
Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

Via ={0.18 k- (100-py - £4)"* /7 +0.15:6p } by -d 2 (vggg + 0.15+ Gp) by

larghezza sezione bw [mm] 1800
altezza sezione h [mm] 900
altezza utile sezione d [mm] 786
armatura longitudinale Asi [mm?] 5177

rapporto geometrico di armatura longitudinale (<0.02) pI 0.004

k 1.504

Vmin [MPa] 0.365

tensione media di compressione nella sezione (<0.2 fcd) Gcp [MPa] 0.00
resistenza caratteristica cilindrica fek [MPa] 32.0

resistenza a taglio VRrd [kN] 580.0

sforzo di taglio massimo VEd [kN] 241.0

verificato

La verifica a taglio risulta soddisfatta.
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12.3 Plinto rettangolare 1.50 m x 1.80 m

La fondazione é realizzata su un plinto con micropali di diametro $=300mm.

Le dimensioni del plinto e l'interasse dei pali & riportato nella figura seguente:
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Figura 12-3: Pianta e sezione plinto rettangolare

L’armatura di calcolo & assunta come segue:
- 3*120/20 inferiori e3*1316/20 superiori che vanno a costituire la gabbia;

- 16 @18 i quali rappresentano linfittimento in corrispondenza dei pali.
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12.3.1 Verifica “tirante-puntone”

La verifica del plinto di fondazione € stata condotta con il metodo degli stati limite, calcolando la capacita
ultima di resistenza dell’elemento strutturale rispetto ai principali meccanismi di collasso individuabili.

E necessario osservare che, dato il valore dei rapporti altezza — aggetto dal muro, le mensole da verificare
sono di tipo “tozzo”. Pertanto si adotta una schematizzazione a traliccio basata sull’ipotesi di un meccanismo
di trasferimento degli sforzi a “tirante di acciaio” — “puntone di cls” che meglio rappresenta il reale andamento

delle tensioni all'interno dei materiali costituenti I'elemento.

Il meccanismo resistente € costituito da un tirante orizzontale, corrispondente all’armatura tesa, e da un

puntone di calcestruzzo inclinato di W che riporta il carico Peq entro il bordo del muro.

La reazione normale massima trasmessa dal singolo micropalo di fondazione vale:
- N sLu, max = 262.5kN.

La massima azione orizzontale in testa al singolo micropalo di fondazione vale:

- Heq = 19.41 kN.

Detta d = 0.786 m la distanza del baricentro del tirante inferiore dal lembo compresso superiore ed

assumendo a = 0.301 m quale braccio della mensola tozza,

si procede assumendo:

- fya = 391.30 N/mm? (resistenza di calcolo dell’acciaio)

- fca = 18.13 N/mm? (resistenza di calcolo del calcestruzzo)

Con riferimento al paragrafo C4.1.2.1.5 della “Circolare 02 febbraio 2009 n°617/C.S.LL.PP.” delle “Nuove
Norme Tecniche per le Costruzioni, D.M. 14 gennaio 2008™:
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La resistenza massima del tirante in acciaio allo Stato Limite Ultimo vale:
1
PRS = (As ‘ fyd - H Ed)z =569.8 kN > NSLU,max: 262.5 kN

con:

A=0.65

1=0.458 m

As = 10.18 cm? (4@18)

La resistenza massima sul puntone compresso allo Stato Limite Ultimo vale:

P..=040-b-d- f_, Lz =1204.8 kN = Prs = 569.8 kN
1+ 4

con:
b=0.30m
c=1.00

La verifica secondo il meccanismo “tirante-puntone” risulta soddisfatta.
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12.3.2 Verifica a taglio

L’azione di taglio massima & assunta, relativamente al singolo palo, come la massima reazione allo Stato
Limite Ultimo trasmessa dal palo stesso alla zattera.

L’azione tagliante massima viene quindi assunta pari a Vsq = 262.5 kN.

La sezione resistente € rettangolare con base pari a 1500 mm e altezza pari a 900 mm.

La verifica a taglio € soddisfatta senza aver bisogno di armatura trasversale che comunque sia & costituita

da 4 cavalotti @20, uno per lato
Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

Via ={0.18 k- (100-py - £4)"* /7 +0.15:6p } by -d 2 (vggg + 0.15+ Gp) by

larghezza sezione bw [mm] 1500
altezza sezione h [mm] 900
altezza utile sezione d [mm] 786
armatura longitudinale Asi [mm?] 5177

rapporto geometrico di armatura longitudinale (<0.02) pI 0.004

k 1.504

Vmin [MPa] 0.365

tensione media di compressione nella sezione (<0.2 fcd) Gcp [MPa] 0.00
resistenza caratteristica cilindrica fek [MPa] 32.0

resistenza a taglio VRrd [kN] 513.6

sforzo di taglio massimo VEd [kN] 262.5

verificato

La verifica a taglio risulta soddisfatta.
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13 VERIFICA DEI MICROPALI DI FONDAZIONE

Tutte le fondazioni sono realizzate su micropali (IRS), 300 di lunghezza 14 m con armatura tubolare $219.1
mm di spessore 10 mm. La verifica verra effettuata considerando la reazione normale massima trasmessa

dal singolo micropalo.

13.1 Individuazione della stratigrafia di riferimento

Per la struttura di fondazione delle opere in oggetto é stata individuata la seguente stratigrafia di progetto

con i relativi parametri meccanici e fisici.

c' E' Tlim_minimo | Tlim_medi a
Stratigrafia da testa palo | Litotipo L4 ® tm_minime | Him_medio
[kN/m73] | [°] | [kPa] | [MPa]| [MPa] | [MPa] | [-]
Da0Oa-5.0m Ugl 18-19 (32| O 20 0 0 0
Da-5.0m Ugl 18-19 (32| O 20 0.080 0.080 |[1.10
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13.2 Verifiche geotecniche e strutturali

13.2.1 Verifica a carico limite

Il valore caratteristico di calcolo (Rkca) della capacita portante dei micropali nei confronti dei carichi assiali &
stato determinato considerando cautelativamente la sola resistenza mobilitata lateralmente lungo il fusto del
palo (Qv.) ed utilizzando il metodo di Bustamante e Doix (1985).

QL= Rk = Zi (a X Dsi X Qat, i X L)
dove, con riferimento ad ogni tratto i-esimo del micropalo:
o Ds = ai x Dy = il diametro del bulbo di fondazione in corrispondenza dello strato i-esimo;
e D, = diametro del micropalo (diametro del foro);
o ¢ =il coefficiente di espansione del bulbo, funzione del tipo di terreno e della modalita realizzativa
dei micropali;
e Li=lunghezza del tratto i-esimo di micropalo;

® (i = resistenza laterale unitaria tra micropalo e terreno in corrispondenza dello strato i-esimo,

funzione della natura del terreno e delle modalita realizzative dei micropali.
Ai fini della verifica di sicurezza nei riguardi delle azioni assiali, si € deciso di adottare I'approccio 2

(A1+M1+R3) del NTCO08. Le azioni di progetto (Eq4) sono state ricavate dal calcolo strutturale con riferimento
alle combinazioni statiche SLU-STR e sismiche SLV.
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CAPACITA' PORTANTE DI UN MICROPALO

OPERA: Plinto di fondazione | T

REANCANCONSONT | AANCSNUANENTY

tr D
DATI DI INPUT:
Sollecitazioni Agenti:
L
Permanenti| Temporanee Calcolo
N (kN 345.00 345.00
(kN) Ls
T (kN) 28.80 28.80
coefficienti parziali azioni resistenza laterale
. permanenti variabili
Metodo di calcolo s Vswaz
Ve Q
Al+M1+R1 C 1.30 1.50 1.00 1.00
o) A2+M1+R2 C 1.00 1.30 1.45 1.60
-
U) Al+M1+R3 C 1.30 1.50 1.15 1.25
SISMA C 1.00 1.00 1.15 1.25
DM88 C 1.00 1.00 1.00 1.00
definiti dal progettista ® 1.00 1.00 1.15 1.25
1 2 3 4 5 7 210 DM88 prog.
n (w C C C C C C C C
& 1.70 1.65 1.60 155 1.50 145 1.40 1.00 1.00
&y 1.70 1.55 148 142 134 1.28 1.21 1.00 1.00
Caratteristiche del micropalo:
Diametro di perforazione del micropalo (D): 0.3 (m)
Lunghezza del micropalo (L): 14.00 (m)
Armatura:
(" IPE ("1 INP ") HEA (") HEB (") HEM (& Tubi (") ALTRO

iPE180  ~| |60 ~¥| [HEAZ00 ~| |HEB160 +| |HEM200 ¥| |e219,1x100 |

2219,1 x 10,0

Area dell'armatura (Aarm): 6569 (mm?
Momento di inerzia della sezione di armatura (Jarm): 3.598E+07  (mm®)
Modulo di resistenza della sezione di armatura (Warm): 328'475 (mm?)
Tipo di acciaio 5 355 [Fe 510) hd

Tensione di snervamento dell'acciaio (fy). 355 (N/mm?)
Coefficiente Parziale Acciaio yy 1.05

Tensione ammissibile dell'acciaio (ojm): 338 (Nfmm?)

Modulo di elasticita dell'acciaio (Eqm): 210'000 (N/mm?)
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Coefficiente di Reazione Laterale:

Coeff. di Winkler (k): 18.0 (MN/mB)

CAPACITA' PORTANTE ESTERNA

Capacita portante di fusto Ql = % z*Ds;*s;*ls;
, = % Si Si Si ;
Tipo di Terreno Spessore Is; a Ds;i = a*D media | minima | calcolo Qsi
(m) (O] (m) (MPa) (MPa) (MPa) (kN)
4.00 0.00 0.00 0.000 0.00
10.00 1.10 0.33 0.08 0.08 0.043 450.22
0.00 0.000 0.00
Ls= 14.00  (m) Ql= 450.22 (kN)
Capacita portante di punta Qp = %Punta*Ql (consigliato 10-15%)
% Punta 10% Qp= 45.02 (kN)
CARICO LIMITE DEL MICROPALO COEFHCIENTE DI SICUREZZA
Qlim=Qb +Ql Fs =Qlim /N (Fs>1)
Qlim = 49524 (kN) Fs = 1.44

13.2.2 Capacita portante per instabilita dell’equilibrio elastico

Per quanto riguarda il carico critico relativo ad instabilita di tipo elastico del micropalo, questo puo essere

espresso attraverso la relazione:

Pck=2" (B - Earm - \]arm)o'5

In cui B =k - D esprime la reazione laterale per unita di lunghezza e spostamento.

Il valore del coefficiente di sicurezza viene assunto, per questa tipologia di fenomenologia, pari a:
n=PWN conn>10

CAPACITA' PORTANTE PER INSTABILITA' DELL'EQUILIBRIO ELASTICO

Reaz. Laterale per unita di lunghezza e di spostam.(B) (B = k*Daym): 3,49 (N/mm ?)
Pk = 2*(B*Earm*Jarm)®® n =Pk/N (consigliato > 10)
Pk = 9118,82 (MN) n= 16,88

CAPACITA' PORTANTE PER INSTABILITA' DELL'EQUILIBRIO ELASTICO

Reaz. Laterale per unita di lunghezza e di spostam.(B) (B = k"Dam): 3.94 (N'/mm?)
Pk = 2*(B*Earm*Jarm)®® n =Pk/N (consigliato 7> 10)
Pk = 10918.28 (MN) n= 31.65
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13.2.3 Verifiche alle forze orizzontali e verifica strutturale del micropalo

La verifica alle forze orizzontali del micropalo viene svolta considerando il valore del momento agente in
testa, ipotizzando la testa del palo impedita di ruotare:
M =T /(2b)
Con
b = (k- D/4 -Eam -Jarm)**
in modo da poter determinare
0 = N/Aarm £M/Warm

T=2 T/Aarm
Con tali sollecitazioni & possibile ricavare la tensione ideale (o equivalente) del criterio di rottura di Von
Mises:

Oid = (02 + 3* 12)0°

che deve risultare:

Oid < Oadm

Oadm ricavata in funzione della tipologia dell’acciaio fornita della normativa vigente.

Ai fini della durabilita le verifiche delle armature tubolari sono state ripetute considerando uno spessore
sacrificale di 1.2 mm legato alla perdita per corrosione, in accordo alla tabella 4-1 della nhorma EC3-5.

Le verifiche sono mostrate nel seguito.
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VERIFICA ALLE FORZE ORIZZONTALI

Momento massimo per carichi orizzontali (M):
(Ipotesi di palo con testa impedita di ruotare)
M=T/(2-b)
k-D
4.E, -J

arm Y arm

b=4

b = 0.691 (1/m)

Momento Massimo (M):

M= 2085 (kNm)

VERIFICHE STRUTTURALI DEL MICROPALO

Acciaio S 355 (Fe 510)

Tensioni nel singolo micropalo

o= N/Aarm +/- M/Warm

7 = T/Ataglio
Omex = 149.12  (N/mm?) Gin = 1249  (N/mm?)
z= 570 (N/mm?)

O =(c1'2 +3 1'2)0'5

Gq= 14945 (N/mm?) verifica soddisfatta
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13.2.4 Verifica geotecnica per forze orizzontali
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CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI

H

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA

OPERA: Plinto di fondazione

TEORIA DI BASE:
(Broms, 1964)
coefficienti parziali A M R S
Metodo di calcolo permanenti [ variabili " " N
YG Yo N <
Al+M1+R1 C 1.30 1.50 1.00 1.00 L <\ <
5 A2+M1+R2| O 1.00 1.30 1.00 1.60 K
- 5
i AL+M1+R3| O 1.30 1.50 1.00 1.30
SISMA C 1.00 1.00 1.00 1.30
DM88 C 1.00 1.00 1.00 1.00
definiti dal progettista @ 1.00 1.00 1.00 1.30 — =
=t
d
1 2 3 4 5 7 210 T.A. prog.
n (= C C C C C C C C
& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00
2
3L
Palo corto: H = 1.5k, vd (—j
d

Palo intermedio:

Palo lungo:

H=k,vd®s

2
M
=g

2 p
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DATI DI INPUT:

Lunghezza del palo L=
Diametro del palo d=
Momento di plasticizzazione della sezione My =
Angolo di attrito del terreno ¢ med=
Angolo di attrito di calcolo del terreno ¢ med,d=

Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sing)/(1-sing))  Kkp meq =

Peso di unita di volume (con falda y = y) Y=

Carico Assiale Permanente (G):

Carico Assiale variabile (Q):

Palo corto:

H1 mea= 5166.98

Palo intermedio:

H2 mea=  1733.14

Palo lungo:

H3mea=  175.86

H med = 175.86

He = Min(H med/&s 5 R min/&4)

Ha = Helyr

(kN)

(kN)

(kN)

(kN)

Fe=Gy+Q-vq =

FS=Hd/Fd =

G=
Q=

palo lungo
103.45
79.57
28.80

2.76

14.00
0.30
151.33
32.00
32.00
3.25
18.00
28.8

H1 min=

H2 min=

H3 min=

H min =
(kN)
(kN)

(kN)

(m)

(m)

(kN m)

r

©) ¢ min= , 3200 ()
©) ¢ mng= 3200 ()
©) Kp min = 325 ()
(kN/m®)

(kN)

(kN)

5166.98  (kN)

173314  (kN)

17586 (kN)

175.86 (kN) palo lungo
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Diametro = 300 (mm) tubo in
acciaio

Tubo

Diametro esterno = 219.1  (mm)

Spessore = 10.0  (mm) spessore

Sforzo Normale = 0 (kN)

Caratteristiche dei Materiali

malta

Rck = 30 (Mpa)

fck = 25 (Mpa)

yC = 1.5

Occ = 0.85

fcd =0 fck /yc = 14.17 (Mpa)

Acciaio

tipo di acciaio

fyk = 355 (Mpa)

Ym = 1.15

fyd = fyk /Ym /YE,d = 308.7 (Mpa)

Es = 210000 (Mpa)

Momento di Plasticizzazione

Inserisci

&s = 0.147%
€uk = 1.000% Calcolo

My = 1513  (kNm)
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