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1 Generalita

Nell’ambito del Progetto Esecutivo della variante di San Vito di Cadore alla SS51 di Alemagna & prevista la
realizzazione di un sottovia ciclopedonale, posto alla pk 0+264.65 costituito da un manufatto monolitico in c.a. gettato
in opera di forma di prisma retto a base rettangolare con larghezza interna di 3.50m ed altezza 4.50m grezzo circa.
La lunghezza del manufatto & di circa 16m ed interseca ortogonalmente I'asse della nuova statale, mentre i muri
andatori, con sezione a “U” ad altezza variabile, hanno lunghezza di circa 9m per lato.

Il ricoprimento ad estradosso della soletta di copertura €& variabile da un minimo di 20 cm ad un massimo di 1m.
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2 Normativa di riferimento

| calcoli e le disposizioni esecutive sono conformi alle norme attualmente in vigore:

D. M. del 17 gennaio 2018 — Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”;

Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP. - Istruzioni per I'applicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme
tecniche per le costruzioni’» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018;

D. M. del 14 gennaio 2008 — “Norme Tecniche per le costruzioni”;

Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 C.S.LL.PP. - Istruzioni per I'applicazione delle «Nuove Norme Tecniche
per le costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008;

ETAG No. 001 - Annex C, August 2010: “Guideline for European Technical Approval of Metal Anchors for
use in concrete — Design method for anchorages”;

EOTA TECHNICAL REPORT TR 029, September 2010: “Design of Bonded Anchors";

fib Bullettin No.58 “Design of anchorages in concrete. Guide to good practice”

CNR DT 207 R1/2018: - “Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni”;
UNI EN 1794-1 - Dispositivi per la riduzione del rumore da traffico stradale - Prestazioni non acustiche -
Prestazioni meccaniche e requisiti di stabilita;

UNI EN 1990: Criteri generali di progettazione strutturale;

UNI EN 1991-1-1: Azioni in generale - Pesi per unita di volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici;
UNI EN 1991-1-4: Azioni in generale - Azioni del vento;

UNI EN 1991-2: Azioni sulle strutture — Carichi da traffico sui ponti;

UNI EN 1992-1-1: Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Regole generali e regole per gli edifici;

UNI EN 1992-1-2: Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Ponti di calcestruzzo - Progettazione e
dettagli costruttivi;

UNI EN 1992-1-4: Progettazione di attacchi da utilizzare nel calcestruzzo — Ancoraggi post installati —
Ancoraggi chimici;

UNI EN 1993-1-1 - Progettazione delle strutture di acciaio - Regole generali e regole per gli edifici;

UNI EN 1993-1-8 - Progettazione delle strutture di acciaio - Progettazione dei collegamenti;

UNI EN 1993-1-9 - Progettazione delle strutture di acciaio — Fatica;

UNI EN 1997-1 - Progettazione geotecnica — Regole generali;

UNI EN 1998-1 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Regole generali — Azioni sismiche
e regole per gli edifici;

Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti — Procedura per la progettazione strutturale relativa ai progetti di
installazione delle barriere integrate -Tomo 1

Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti — Criteri per la progettazione strutturale relativa ai progetti di
installazione delle barriere integrate — Tomo 2
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3 Materiali
3.1 Calcestruzzo

3.1.1 Gettato in opera
3.1.1.1 Magrone

Classe di resistenza C12/15

3.1.1.2 Platea

Calcestruzzo a prestazione garantita secondo UNI 11104
Classe di resistenza C30/37

Classe minima di consistenza S4

Classe di esposizione XF4

Rapporto A/C min = 0.45

Tenone di cemento min = 360 kg/mc

Rek = 37 MPa resistenza caratteristica cubica

fex =30. MPa resistenza caratteristica cilindrica

occ = 0.85 coeff. ridutt. Per carichi di lunga durata
mw=15 coeff. parziale di sicurezza allo SLU

fea = 17.00 MPa resistenza di progetto

fom = 2.90 MPa resistenza media a trazione semplice

foim = 3.48 MPa resistenza media a trazione per flessione
fex = 2.03 MPa valore caratteristico resistenza a trazione

Ecm = 32 837 MPa modulo elastico di progetto.

3.1.1.3  Muri

Calcestruzzo a prestazione garantita secondo UNI 11104
Classe di resistenza C30/37

Classe minima di consistenza S4

Classe di esposizione XF2

Rapporto A/C min = 0.50

Tenone di cemento min = 320 kg/mc

Rek = 37 MPa resistenza caratteristica cubica

fex =30. MPa resistenza caratteristica cilindrica

o = 0.85 coeff. ridutt. Per carichi di lunga durata
mw=15 coeff. parziale di sicurezza allo SLU

fea = 17.00 MPa resistenza di progetto

form = 2.90 MPa resistenza media a trazione semplice

form = 3.48 MPa resistenza media a trazione per flessione
fo = 2.03 MPa valore caratteristico resistenza a trazione

Ecn = 32 837 MPa modulo elastico di progetto.
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3.1.1.4  Soletta superiore e cordoli

Calcestruzzo a prestazione garantita secondo UNI 11104
Classe di resistenza C30/37

Classe minima di consistenza S4

Classe di esposizione XF4
Rapporto A/C min = 0.45

Tenone di cemento min = 360 kg/mc

Rek = 37 MPa

fex =30. MPa

occ = 0.85
mw=15

fea = 17.00 MPa
fem = 2.90 MPa
ferm = 3.48 MPa
fax = 2.03 MPa
Ecm = 32 837 MPa

Acciaio per c.a.
B450C

f,« = 450 MPa

fi = 540 MPa

(f/f, ) = 1.15

(flf, ) < 1.35
vs=1.15

f,o = 391.3 MPa

E< = 200000 Mpa
E,q = 0.196%

Euc = (Agt) = 7.50%

resistenza caratteristica cubica
resistenza caratteristica cilindrica

coeff. ridutt. Per carichi di lunga durata
coeff. parziale di sicurezza allo SLU
resistenza di progetto

resistenza media a trazione semplice
resistenza media a trazione per flessione
valore caratteristico resistenza a trazione

modulo elastico di progetto.

tensione caratteristica di snervamento

tensione caratteristica di rottura

coeff. parziale di sicurezza allo SLU
tensione caratteristica di snervamento
odulo elastico di progetto

deformazione di progetto a snervamento

deformazione caratteristica ultima
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4 Software di calcolo
4.1 Straus7 R2.46

L’analisi delle sollecitazioni sulle strutture & stata effettuato con l'ausilio del codice di calcolo automatico Straus7

R2.46 che implementa le classiche formulazioni agli elementi finiti

StrausT s

== Strausy

Finite Element Analysis System

1 Strand7 Pty Lid

wwaw._strand 7, com - WL strauss.com

4.2 VcaSlu

Il programma VcaSlu versione 7.7 consente la Verifica di sezioni in Cemento Armato normale e precompresso,
soggette a presso-flessione o tenso-flessione retta o deviata sia allo Stato Limite Ultimo che con il Metodo n.
Permette inoltre di tracciare il Domino M-N, il diagramma Momento-Curvatura per la verifica di stabilita con il metodo
della Colonna-Modello ed il Dominio Mx-My. La sezione pud essere descritta mediante rettangoli, trapezi,
coordinate. E prevista la sezione circolare, anche cava e la sezione a poligono.

_|o|x|| EEEre——— ioix

Eile
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5 Modello geotecnico

La caratterizzazione geotecnica si & basata sulla campagna di indagini integrativa eseguita in sede di Progetto
Esecutivo e sulla campagna eseguita in sede di Progetto Definitivo.

[l profili geologico e geotecnico sono Vvisibili negli elaborati grafici MSVE14E2102-TOOGEOOGEOFUO1 e
MSVE14E2102-TOOGEO1GETFUO1

Si evidenzia la presenza preponderante di depositi glaciali recenti con ghiaia sabbiosa-limosa (litotipo Gs). Nel tratto

piu vicino a Cortina & presente una lenta di materiale limo argilloso ghiaioso.

.
vif'liﬂl'wi'.
R R R R A

LEGENDA

Depositi di copertura

Materiali alluvionali di recent= messa in posto 3 grana prevalentements sabbiosa.
OLOCENE

Depaositi glaciali recenti: accumuli caotici di blocchi con tessitura a tasche parzialemente
aperta = diamicton a matrice sabbicso-limosa con clasti da subangeolosi a subarrotondati.
OLOCENE

Substrato

Arenarie prevalentemente vulcanoclastiche nerastre, talora subordinate intercalazioni
fini {calisiltiti @ calcilutiti con Daonella sp. & ammonoidi}. LADINICO SUP.

Figura 2 Profilo geologico [da MSVE14E2102-TOOGEO1GETFUO01]
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i
=

S

aﬁ"..&-’.

Substrato

Figura 3 Profilo geotecnico [da MSVE14E2102-TOOGEOOGEOFUO1]

IMateniali alluvional di recente messa in posio a grana pravalentements sabbiosa.
CLOCENE

Arenare prevalentemants vulcanodastiche nerastre, talora subordinate intercalazion
fini (calisiflili @ calcilulifi con Daonela sp. e ammonoidi). LADINICO SUP.

E e
= T T P O e et bbb
LEGEMNDA
Ghizia sabbeosa imosa
Lirmo angilloso ghisioso
Depusiti:impu‘h.lm

Per il litotipo ghiaia sabbiosa limosa le proprieta del terreno sono espresse in funzione della profondita (cfr. relazione
geotecnica di progetto MSVE14E2102-TOOGEO1GETREO1A per dettagli circa modalita e risultati delle correlazioni),

il risultato della caratterizzazione é riportato nella tabella seguente.

LITOTIPO| DESCRIZIONE|  Ynat Dr Q' c Eop
[kN/m?] [%] [°] [kPa] [MPa]
Ghiaia
Gs sabbiosa 19.0 |46.5+0.65%2(29.5+0.63*z| 0.0 | 25+3.25%z
grossolana

Tabella 1 Caratterizzazione Gs
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A favore di sicurezza, € stata considerata la presenza di un unico strato di fondazione con le seguenti proprieta:
e ¢ =30°
e C=0
e y=19 kN/m?3
Per quanto concerne il materiale di riempimento si considera che esso abbia le seguenti proprieta:
o ¢ =35°
e ¢ =0
e y=19 kN/m?3
Alle profondita interessate dall’'opera in esame non ¢é stata individuata presenza di falda.
Ai fini dell’analisi dell'interazione terreno-struttura & possibile utilizzare un modello analitico del sottosuolo alla
Winkler che prevede una relazione di tipo lineare tra spostamento e pressione di contatto.
Ai fini della stima del coefficiente di sottofondo si considera un modulo elastico medio di circa E=35MPa del volume
di terreno interessato dall'interazione con la fondazione.
Tale valore & desunto dai dati disponibili nella Relazione Geotecnica Generale
Utilizzando le note relazioni di Vesic la stima del coefficiente di sottofondo in relazione alle dimensioni minori della

fondazione ed alle sue caratteristiche di rigidezza si pone:

Rigidezza suolo elastico - Vesic (1961a, 1961b)

E. = 35000 kN/m2 modulo elastico terreno
fa= 37 N/mm?2
fom = 45 N/mm?2
Ecm = 34 545 N/mm?2
E:= 34545098 kN/m? modulo elastico struttura di fondazione
n=0.30 coefficiente di Poisson terreno
B=9 m larghezza fondazione
H=0.70 m spessore fondazione
|=0.2573 m* momento inerzia struttura
ke = 3642 kN/m’
_ 0.65 E, _|E,B"
' B(l -v?) EI

In relazione alle caratteristiche della fondazione ed al livello di carico, il valore del coefficiente di sottofondo pud

assumersi pari a

kw = 4000 kN/m3 = 0.4 daN/cm?
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6 Analisi dei carichi

6.1 Sovraccarichi permanenti

Il sovraccarico permanente agente sulla soletta di copertura del sottopasso & rappresentato dal terreno e dal

pacchetto di fondazione stradale con spessore totale variabile da un minimo di 20 cm ad un massimo di 100cm.

Figura 4: Sezione longitudinale schematica del manufatto

A favore di sicurezza si considera il ricoprimento massimo di 100 cm agente sull’intero estradosso della soletta per
un carico complessivo di
Gak = 19.0 kPa
Ad estradosso della platea si & considerato un sovraccarico uniformemente distribuito pari al valor medio dell peso
del ricoprimento. Nello specifico per la platea tra i muri andatori lato Ovest e parte centrale si & considerato un
sovraccarico permanente di 13.5 kPa e per quella tra i muri andatori lato Est un sovraccarico permanente di 11.6
kPa.
In corrispondenza della scarpa esterna della platea (di larghezza 50cm) si & condiderato il peso di terreno
sovrastante con entita variabile in funzione dell’effettiva altezza gravante
Nello specificio:
per i muri andatori lato Ovest, il peso di terreno sulla scarpa esterna della platea risulta variabile da 12.4 kPa
a 103 kPa
per la parte centrale, il peso di terreno sulla scarpa esterna della platea si &€ considerato un valore uniforme
pari a 102 kPa
per i muri andatori lato Est, il peso di terreno sulla scarpa estera della platea risulta variabile da un minimo

di 48.5 e 30.4 kPa, rispettivamente per quello lato Nord e lato Sud) ad un massimo di 90kPa
6.2 Pressione litostatica

La pressione litostatica agente sulle pareti viene valutata considerando un peso di volume saturo del terreno pari a
v = 19.0 kN/m?3 ed un coefficiente di spinta orizzontale corrispondente a quello a riposo ko = 0.5.

La pressione sulle pareti verticali risulta quindi :

Pt=7zKo

essendo z la profondita.

Poiché il terreno a tergo dei muri non ha antezza uniforme, la pressione litostatica assume un andamento variabile.
Al fine di una piu precisa identificazione del’landamento della pressione litostatica si € approntato un modello ad
elementi finiti tridimensionale con schematizzazione del volume di terreno del rilevato con elementi tipo tetraedrici a

4 nodi. Il legame costitutivo & di tipo elastico (caratterizzato da un modulo elastico di E=25MPa v=0.3) con
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I'attribuzione di un coefficiente di prestress nelle due direzioni orizzontali pari a 0.5 volte la pressione verticale in

modo da simulare 'azione della spinta a riposo delle terre.

Per le condizioni al contorno si & assunto una condizione di vincolo agli spostamento orizzontali.

In questo modo si é ricostruito lo stato tensionale litostatico a riposo dal quale sono state estratte le reazioni nodali

dei nodi in corripondenza dei muri verticali e ad essi applicate cambiate di segno.

6.3 Azione da traffico veicolare

Figura 5: Disposizione delle corsie convenzionali

Il numero di colonne di carichi & quello massimo compatibile con la larghezza della carreggiata. Nel caso in esame

sono tre le corsie di carico da prevedersi.

.Q..l Q.i Qi

T
= = ::‘: Q:x=300 kN
! 1
S el Corsia n Q= 9 KN/m?
m = 05 - , Q=200 kN
e ol Qze® 2,5 KN/m?
| . 05
. 5 ’:: Corsian, 3 Q100N
" = .0'5 qu= 2.5 kN/m?

Area rimanente g, =25 kN/m?

Schema di carico 1 (dimensioni in [m])

Carico tandem 2 Q,

=12m
oo 200 kN
Tondem S A
g 8- i
20,50 m =
e 8—
- Tondem 5 .
L g—= - Direzione deilasse
3 longitudinale del ponte
i 200 kN

ey gl Carico asse
Lo Q.+ =400 kN

0,40

Schema di carico 2

“per w=2,00 m (dimensioni in [m])

Lo schema di carico piu gravoso € il N. 1 secondo NTC2018 che prevede una disposizione dei carico come da figura

seguente.

Oltre allo schema di carico 1 si considera anche lo schema di carico 2 corrispondente al singolo asse.

Si considera inoltre lo schema di carico 5 di folla compatta con valore di pressione 5kPa uniformemente distribuita

sull'intesa superficie della soletta.

L’azione di frenamento viene valutata sulla base dei carichi della corsia 1 secondo la formulazione di NTC2018:

180 kN < gy = 0,6 (2Q,) + 0,10qy, - w, - L <900 kN

Nel caso specifico I'azione di frenamento risulta pari a

Q3 = 0.6"2*300+0.1*9*3*4.5= 372 kN
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7 Azione Sismica
7.1 Sito di costruzione

Regione Veneto — Provincia di Belluno — Comune di San Vito di Cadore
7.2 Vita nominale della struttura

La vita nominale della struttura & pari a VN = 100 anni.

Il coefficiente d’'uso della costruzione € pari a cu = 2.

Il periodo di riferimento € quindi pari a:

VR = VN * cu =100 anni * 2 = 200 anni.

Sono presi in considerazione gli stati limite SLD e SLV, cui corrispondono le probabilita di superamento PVR indicate
ed i periodi di ritorno TR calcolati secondo la formula seguente.

TR =-VR/In (1-PVR)  periodo di ritorno

Stato limite SLD: PVR=63%, TR=201anni

Stato limite SLV: PVR=10%, TR =1898 anni

7.3 Parametri di base dell’azione sismica

| parametri di base della azione sismica per gli stati limite indicati sono riportati a seguire.

Tabella 2 Parametri di base dell'azione sismica

7.4 Categoria del sottosuolo e condizioni topografiche

Ai fini della determinazione dell'azione sismica € necessario classificare il terreno di fondazione su cui sorgera
I'opera. In base alle specifiche contenute nel p.to 3.2.2 del DM 14.01.2018, il terreno € catalogato come:

e TIPO B: Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto
consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprietd meccaniche con la profondita e da valori di
velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Il coefficiente ropografico assunto € T3, a cui corrisponfe St=1.2.

Tab. 3.2.V - Valori massimi del coefficiente di amplificazione fopografica S,

Categoria topografica Ubicazione dell’'opera o dell'intervento Sr
T1 - 1,0
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1,2
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 1,4
pendenza media maggiore di 307

Tabella 3 Categoria topografica (Tab. 3.2.V — NTC 2018)

Il coefficiente di suolo S = Sg * St € quindi pari a:
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E Ss [anni] St S
SLD 1.2 1.2 1.440
SLV 1.2 1.2 1.440

Tabella 4 coefficiente di suolo S

7.5 Spettro elastico dell’azione sismica

Le espressioni dello spettro elastico di risposta in accelerazione sono riportate a seguire.

Spettri di risposta [componenti orizz. @ vert) per lo stato limite: SLV

2

ol 0% : :

Commminicninras

‘ Camparame i

bh i (¥ ) +h 5 sh ll_[:_'l

Figura 6 Spettro SLV

7.6 Combinazione della azione sismica

Data la forma del manufatto a prevalente sviluppo lungo il suo asse, I'azione sismica determinante agli effetti del

dimensionamento longitudinale & quella diretta ortogonalmente all’asse del sottopasso.
7.7 Coefficienti sismici

Di seguito si riportano i coefficienti sismici definiti come previsto dalle NTC 2018 al paragrafo 7.11.6.2.1.
e kn=ag4(g)XxSsxSrxBm=0.167*1.2*1.2*1 =0.240
dove:

0 PBm =1 per manufatti non liberi di subire spostamenti relativi rispetto al terreno

7.8 Modello di comportamento strutturale per azioni sismiche

Le analisi sismiche sono condotte secondo la metodologia dell’analisi statica lineare senza fattore di strutture.
Dal punto di vista della risposta dinamica, I'elevata rigidezza della struttura scatolare presuppone che non sviluppino

effetti di accelerazione inerziale per effetto del moto impresso in fondazione come avviene per le strutture fuori terra.



SOTTOVIA
NET IGINEERING Sottovia pedonale Foglio 17 di 122

Relazione di calcolo

La struttura quindi viene idealizzata come scatolare rigida sottoposta alle sovrapressioni sismiche per la quale si
prevede un modello di comportamento non dissipativo in cui la risposta sismica avviene essenzialmente in
campo elastico o quasi elastico.
In tale ambito il fattore di comportamento a cui riferirsi risulta pertanto unitario

g=1
In coerenza quindi con il modello di comportamento non dissipativo, la progettazione non richiede I'applicazione dei
principi di gerarchia in ambito sismico.
Le verifiche di resistenza, sia in ambito statico che sismico, verranno condotte unicamente termini di resistenza per
i vari SLU/SLV adottando le formulazioni di capacita resistente di ambito statico, sia per i meccanismi duttili che
fragili.
L’ipotesi di comportamento non dissipativo per azione sismica prevede la verifica di resistenza, per tali combinazioni
di carico, sia entro il limite elastico dei materiali, pertanto il calcolo dei valori resistenti delle sollecitazioni flettenti
avverra trascuranto il tratto plastico del legame costitutivo dell’acciaio e del calcestruzzo, imponendo

€c3 = €2 per il calcestruzzo

esu = gpi = Effyg  per 'acciaio
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7.9 Modello dell’azione sismica

Il manufatto & una struttura scatolare rigida interata in cui il terreno permane in campo elastico. Il modello di azione
sismica generato dalla massa di terreno di rinfianco piu appropriato considera una sovrapressione uniforme
proporzionale all’ingombro del manufatto secondo Wood (1973).
La spinta non dipende dalle proprieta del terreno, in quanto rimane in campo elastico, rimane constante con la
profondita ed & espressa in termini di pressione con la seguente formulazione:
APd =ag Ss Sty H =0.167x1.2x1.2x19.0%6 = 27.4 kPa

dove

ag S € l'accelerazione sismica adimensionale a livello del suolo,

v € il peso di volume del terreno (saturo)
H é la profondita del manufatto

rigido

Figura 7: Modello di sovaspinta sismca per elmenti rigidi interrati (Wood 1973)
Per quanto riguarda I'azione sismca generata dalla massa propria del manufatto e dal sovraccarico permanente
portato, si utilizzano i coefficienti sismici definiti come previsto dalle NTC 2018 al paragrafo 7.11.6.2.1.
e Kki=agXxSsXxSrxBm=0.167*1.2*1.2*1 =0.2409g
dove:
0 PBm =1 per manufatti non liberi di subire spostamenti relativi rispetto al terreno,
Cio sostanzialmente significa I'azione sismca & quella generata dall’accelerazione del suolo senza effetti di
amplificazione.
Poiché la spinta di Wood & direttamente proporzionale all’'altezza del terreno dall'intradosso platea, si sono
considerati dei valori di pressione variabili e decrescenti sui muri andatori procedendo verso I'estrerno: in particolare
per i muri andatori lato Ovest: spinta variabile da 5.9 kPa a 27.4 kPa
per la parte centrale, spinta uniforme pari a 27.4 kPa
per i muri andatori lato Est, spinta variabile da un minimo di 14.8 e 10.5 kPa, rispettivamente per quello lato
Nord e lato Sud) ad un massimo di 27.4 kPa
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8 Combinazioni di carico

8.1 Combinazioni delle azioni

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

Yo G+ Ye G+ vp P+ vor- Qui+ Yoo Voo Qo+ Yaar Woa - Qua + -

[2.5.1]

— Combinazione caratteristica, cosiddetta rara, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:

G+ G+ P+ Qu + 2 Qo+ Wz Quat ...

[2.5.2]

- Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:

G+ G+ Py - Qu + o Qo+ Wpg - Qg + -

- Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:
[2.5.4]

Gi+G+ P+ Qu+ Yo Qo+ Was- Qs + ...

- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:
[2.5.5]

E+G+Gy+P+yy-Qutyn- Qut...

[2.5.3]

— Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali A:

G+ G+ P+ A+ o Qg+ o Qo t ..

[2.5.6]

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi gravitazionali:

G,+G,+ sz:JQM .

8.2 Coefficienti di combinazione

[2.5.7]
Tab. 25.1 - Valori dei coefficienti di combinazione
Cabegoria/Azione variabile '.|.I|' *'I q":'l
a N'ﬂﬂTi-‘l A - Ambient ad uso residenziale 7 5 [ ]
Categoria B - Liffici nr 5 [ ]
Ca r:'f_:'rrri:u - Ambienti sscettibili di affollamento n7 nz [1X3]
Categoria D - Ambienti ad uso commerciale o7 nr &
Categoria E - Arﬂ per immaga r:r.inamer.nc.t. S0 -..'mt'lpwrfiale.# usi ?ndu.-:trialu Lo 09 04
Biblioteche, archivi, magazzini ¢ ambienti ad uso industriale !
Categoria F - Rimesse , parcheggi ed aree per il traffice di veicoli (per autoveicoli o . Y
i peso < 3 kM) ’ ! !
Cabergmwria G - Rimisea, r\!r\t'hL"-jﬁ{i i aroe per il tratfico di veicali [per Autoveicali 07 05 03
di peso L ]
{'nh';':\crrirl H II'-:'-rn'rh.Ln:' arressihili T sl martensime [INY) . [i11]

Cabegona | - Coperture praticabili

da valularsi caso per

rah'-'r_jrrri;l K= ':._|1Pl'l'1'l,1TI"' PeT US -;puc'ri;l'li [imrr'irml'.. n:'l'i]'u'urﬁ_ i Casn

Vienko L5 0z (il
Mewve (a quota < 1000 m s lm.) 0z uz (hu
Meve (a gquola > 1000 m s Lom.) o7 05 02
Yariaxion termiche LIX 15 [i11]
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Tab. 5.1.VI - Caefficienti @ per le aztoni parichili per pomnti stradali e pedonali

Azioni Cruppo di azioni Coefficente Coefficiente Coefficiente iz
(Tab. 51.1V) g di combi- Wy (valori {walori quasi
nazione frequenti) permanenti)
Scherma 1 (carichd tandem) 075 0,75 0.0
Schemi 1, 5 @ 6 (carichi distribuiti 0,40 0,40 0.0
Axboni da Scheml 3 e 4 (carbchl concentratk) 0,40 0,40 0.0
traffico

{Tab. 5.1IV) Schiemma 2 00 075 0.0
z 00 00 0,0
3 0.0 0.0 0.0
4 (folla) - 0,75 0.0
5 0,0 0o 0,0
a pomibe scarion 0.6 02 0.0

SLU & SLE
Venio N esecuzions 08 0,0 0.0
a ponbe carico 0.6 oo 0.0

SLU & SLE
SLU & SLE 00 00 0.0

Meve

N esecuEione 08 0.6 05
Temperatura SLU e SLE (1Y & 05

v
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9 Criteri di verifica per le strutture in c.a.
9.1 Verifiche a flessione-pressoflessione

9.1.1 Verifica a pressoflessione di elementi monodimensionali
La resistenza delle sezioni nei confronti delle sollecitazioni di pressoflessione viene condotta con le ipotesi di calcolo

indicate nelle NTC2018 utilizzando diagrammi tensioni deformazioni del tipo parabola-rettangolo e del tipo elastico
plastico per I'acciaio.

fc:d fyd

arctgE

i - -

€2 Eeu 8 8yd eyU €
€2=0.2% gu=1.0%
g =0.35%
Con riferimento alla sezione pressoinflessa, assieme ai diagrammi di

deformazione e di sforzo cosi come dedotti dalle ipotesi e dai modelli 6-¢ di cui nei punti
precedenti. la verifica di resistenza (SLU) si esegue controllando che:

Mgy =Mpy(Ngy) 2 Mgy
dove
Mg, @il valore di calcolo del momento resistente corrispondente a Ngq:
Ng, @il valore di calcolo della componente assiale (sforzo normale) dell’azione:
Mg, e il valore di calcolo della componente flettente dell’azione.

- 14 C Mgy
€po asse di calooio | Zp %NEd

P24 € -
V7

Nel caso di pressoflessione deviata la verifica della sezione puo essere posta nella forma

p a o

+ Mﬁ‘ <1
\Mnm,

Mg, |
Mg |

pm=

dove
Meyq. Me,g sono 1 valori di calcolo delle due componenti di flessione retta dell’azione attorno agli
assiyez:
Mgya. Mr.s sono 1 valori di calcolo dei momenti resistenti di pressoflessione retta corrispondenti a
Ngq valutati separatamente attorno agli assiy e z.
L’esponente o puo dedursi in funzione della geometria della sezione e dei parametri
v = Ngg/Npey
0, =A, £,/ Negy
con Npy=A, f,.

In mancanza di una specifica valutazione, puo porsi cautelativamente «=1.
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Per le sole verifiche in ambito sismico, poiché il modello di comportamento € di tipo non dissipativo, il limite ultimo
dei materiali corriponde a quello elastico:

€03 = €2 per il calcestruzzo

esu = ol = E/ffyg  per I'acciaio

9.1.2 \Verifica a pressoflessione di elementi bidimensionali a comportamento flessionale

<

Per gli elementi bidimensionali con armature incrociate disposte su entrambe le facce si utilizza la formulazione di
Wood Armer per la determinazione dei momenti flettenti di calcolo per il dimensionamento delle armature, tenendo
conto della presenza del momento torcente.

Indicando Mxx ed Myy i momenti flettenti ed My, il momento torcente ed a I'angolo tra la direzione dell’armatura

considerata e la direzione X, le formulazioni per il calcolo dei momenti flettenti nelle direzioni delle armature valgono:

Armature al lembo superiore: Armature al lembo inferiore:
. ) M, M, oote . M, +M_ oola
M =M M eota+ M cot” a . M, =M_+2M_cota+M_col"a~+ - -
A % SN a
. M, M_+ M _ ootc . M, M, +M_oota
A : M '
T osn’ @ Bl sin° o sin o
f M =0 then fir M =0 if M <O then fix M =0
W, + M cotef (M, + M, cotaf
. ‘ M+
M, ~2M, cota+M cot' « . . M, +2M cota+M_ cot” «
and M and M,
sm° a s
if .l.’.‘. 0 then fix M. =0 if M. <0 then fix _'.n"l 0
. M+ M _cota| ) Mo M_cota)
and M, <M, +2M_ cotax+M _cot" « : ._,. and M, =M _+2M_ cota+M_cot"a-+ - ”"

Con i valori del momento flettente al lembo superiore ed inferiore per la direzione dell’armatura cosi calcolato, il

dimensionamento delle armature minime viene effettuato con le seguenti relazioni:

e, 3TN
g _
| =k .C_I—‘Wgé/
| VR TTE
t i Asf,
Ile o] ity o
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Nel caso di flessione semplice I'area di acciaio tesa al limite di plasticizzazione che garantisce in campo plastico

vale:

=¢'fc,g,z= ¢'fc_e_[d_%]=¢'fc'd,g_¢2'fc,ez
Ye Ye

@'fc_ez_é'fc‘d.e+M=O
2¥e Yo

Nel caso di pressoflessione con doppia armatura, si utilizza un “layered approach” simile a quello che viene utilizzato
per i materiali laminati compositi. Il singolo elemento Plate viene diviso in un certo numero di strati in cui in ogni
strato possono contenere sia calcestruzzo che acciaio, in funzione della disposizione delle armature. Questo tipo di
approccio permette di considerare sia i carichi membranali che flettenti.

Il legame costitutivo per I'elemento finito Plate in Cemento Armato & descritto in forma matriciale nel modo seguente:

baf (s ole)

dove:
N, a, a,(z)
N={N }= n a = S a
’ .[—M: ’ ;Ihg-. »(2) N _
Ny 2 Tp(2) C= Z(hn: ~ 1) Qs
k=1
_1 N( 3_ ;3 )—
M, i a, N a,(z) D= E; B = ) Qe
M={M, =I-m a, za’z:;‘[m,, 0,(z) yzdz P&
M, Tp Ty (2) B= gg(ht - hk-l) Q.
NedM rappresentano il vettoriale delle risultanti delle forze assiali e flessionali agenti sull’elemento.
C rappresenta la matrice di rigidezza estensionale dell’elemento
D rappresenta la matrice di rigidezza flessionale dell’elemento
B rappresenta la matrice di accoppiamento flessionale ed assiale
Q« € la matrice di elasticita del k-esimo strato
Ym rappresenta il vettore degli strain nel piano medio
k rappresenta il vettore delle curvature dell’elemento piastra

Qx & funzione dello strain del k-esimo strato e porta ad un set di equazioni non lineari che vengono risolte utilizzando
un metodo iterativo alla Newton-Raphson.

Si assume sempre che nello spessore dell’elemento valga la legge di conservazione delle sezioni piane.
9.2 Verifiche a taglio

La verifica allo stato limite ultimo per taglio viene condotta, secondo la normativa vigente, assumendo:

coeff. di sicurezza del calcestruzzo ve =1.50
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coeff. di sicurezza dell’acciaio: ¥s = 1.15
altezza utile della sezione: d

larghezza dell’anima: bw
inclinazione delle staffe: st
inclinazione dei ferri piegati Ofp
resistenza a compressione caratteristica del calcestruzzo: fo = 0.83 Rk
resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo: fea = folye
resistenza media a trazione del calcestruzzo: fotm= 0,27@
resistenza caratteristica a trazione del calcestruzzo: fee = 0.7Xfetm
resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo: feta = ferdlye
resistenza di calcolo a trazione dell’acciaio: fya = fudys

Nel caso in cui Vsqu < Vig1 nonN risulta necessario disporre specifica armatura a taglio; in caso contrario, invece,
bisogna disporre un’apposita armatura aggiuntiva ed eseguire la verifica a compressione del conglomerato ed a
trazione per I'acciaio presente.

9.2.1 Resistenza di elementi senza armature resistenti a taglio
Vra1 =[0.8 k (100 p1 f)® / yc + 0.15 6ol bw d > (Vimin +0.15 6¢p) bw d
Con:

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

Vmin = 0.35 k 32 fg %

d: altezza utile della sezione

p1=Aq/(bw d) < 0.02: rapporto geometrico armatura longitudinale
ocp=Ned/Ac: tensione media di compressione

bw: larghezza anima

9.2.2 Resistenza di elementi con armature resistenti a taglio

A) Verifica a compressione del conglomerato

Si verifica che sia:

VRked = 0.9 d by ac feq (cotg o + cotg 0) / (1+cotg? 0)

Asw: area armatura trasversale

s: passo staffe

o inclinazione armature

fea = 0.5 fcd

ac: coef. che considera lo stato di compressione nella sezione

B) Verifica dell'armatura trasversale d'anima

Si verifica che sia:

Vrsd = Asw-fya 0.90d/s ((cotg o + cotg 6) / sen o
9.3 Verifiche a fessurazione

La verifica a fessurazione viene eseguita secondo le procedure riportate nella normativa vigente relativa alle strutture

in c.a.. La larghezza caratteristica virtuale della fessura vale:
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W, =1.7Wm=1.7v-srm-%

S

ove la distanza media tra le fessure in corrispondenza del livello baricentrico di armatura vale:

S, = 2(c +0.15) + K,k /;i

con:  pr=As/Acf

¢ = copriferro netto

s = distanza efficace tra le barre

k2 = 0.4 per barre ad aderenza migliorata

ks = 0.125 per flessione semplice o pressoflessione

ed il coefficiente che computa I'effetto di tension stiffening vale:

2
o1 g 2] 204

O-S
con: os= tensione di fessurazione
os= tensione massima dell’acciaio
1 =1 per barre ad aderenza migliorata

B2 = 0.5 per le condizioni ripetute di sollecitazione

| valori limite di apertura di fessure sono stati scelti secondo le indicazioni NTC2018 per la classe di esposizione di

progetto
Tab. 4.1.111 - Descrizione delle condizioni ambientali
Condizioni ambientali Classe di esposizione
Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1
Aggressive XC4, XD1, XS1, XAl, XA2, XF2, XF3
Molto aggressive XD2, XD3, X52, X53, XA3, XF4

Tab. 4.1.1V - Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione

=, 5 Condizioni Combinazione di Armatura
§' g &| ambientali azioni Sensibile Poco sensibile
o 3 Stato limite Wi Stato limite Wy
frequente apertura fessure <w. apertura fessure <w
A Ordinarie - 2 2
quasi permanente | apertura fessure <w, apertura fessure <w,
. frequente apertura fessure <w, | apertura fessure <w,
B Aggressive - -
quasi permanente | decompressione - apertura fessure <w,
c Molto frequente formazione fessure | - apertura fessure <wy
aggressive quasi permanente | decompressione - apertura fessure | <w,

Per i calcestruzzi con classe di esposizione XF4 (platea, soletta e cordoli) lo stato limite di fessurazione presenta i
seguenti limiti:
Combinazione Frequente apertura fessure < wq = 0.2mm
Combinazione Quasi Permanente apertura fessure < wq = 0.2mm
Per i calcestruzzi con classe di esposizione XF2 (muri) lo stato limite di fessurazione presenta i seguenti limiti:
Combinazione Frequente apertura fessure < w2 = 0.3mm

Combinazione Quasi Permanente apertura fessure < wq = 0.2mm
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9.4 Stato limite di limitazione delle tensioni

oemax < 0,60 . per combinazione caratteristica
Oemax < 0,45 £, per combinazione quasi permanente.
La massima tensione di compressione del calcestruzzo deve rispettare la seguente limitazione:

La massima tensione nell’acciaio per I'effetto delle azioni caratteristiche deve rispettare la seguente limitazione.

Os,max < [},8 'ka
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10 Analisi delle sollecitazioni
10.1 Modello di calcolo

L’analisi delle sollecitazioni & stata effettuata a mezzo di un modello agli Elementi Finiti tridimensionale completo
della struttura.
In particolare le membrature struttuali (platea, muri e soletta) sono stati schematizzati con elementi finitia a 3 nodi
con comportamento flessionale e membranale.
Ai fini dell'analisi dell’interazione terreno-struttura si & utilizzato un modello analitico del sottosuolo alla Winkler che
prevede una relazione di tipo lineare tra spostamento e pressione di contatto.
In relazione alle caratteristiche della fondazione ed al livello di carico, il valore del coefficiente di sottofondo assunto
€ paria

kw = 0.4 daN/cm?

; o

e AV~
AT VZAV
AT

1: Self Weigth
1: FreedomCase 1

Strausl R2.4.8 [Licented toiSPC SRL « FADOVA]
Model file: ¥:\Commesse_201\5-06112-8USA_Semo X selabde-03.527

Figura 8: Vista del modello FEM completo del manufatto e dei rilevati

Al fine di una migliore simulazione delle pressioni litostatiche a tergo del muro e delle pressioni orizzontali generate
sui paramenti verticali per effetto dei carichi stradali su terrapieno a ridosso del manufatto, si & schematizzato il
volume di terreno con elementi tetraedrici a 4 nodi.

Per le condizioni al controno ed in corrisondenza dei muri verticali si & assunto un vincolo fisso agli spostamenti
orizzontali.Le reazioni orizzontali sui nodi in tal modo vincolati sono poi state trasferite, cambiate di segno, ai muri
verticali.

I modello quindi non simula I'interazione con il terreno a tergo, ma ne ricostruisce lo stato tensionale litostatico sulla

base della effettiva geometria dei rilevati.
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1: Seif Weigth
1: FreedomCase 1

Straus? K245 [Licenced tn: SPC SRL - PADOVA]

Model file: ¥:\Commesss_J0115-06112-8USA_ NGNS 0G-wip_ingegnenall- iclabie! S iclabde-03.287

Figura 9: Vista del modello FEM del manufatto in c.a.
La geometria del modello ricostruisce I'effettiva geometria del manufatto. Per le zone di intersezione tra elementi
verticali ed orizzontali si &€ considerato un materiale con modulo elastico fittizio di un ordine di grandezza superiore
per considerare la maggior rigidezza nella zona di nodo.
Le condizioni elementari di carico utilizzate per l'introduzione nel modello di calcolo delle azioni esterne agenti

descritte ai §6e §7 sono i seguenti

10.1.1 LC. 1: Self weigth
Condizione elementare di carico che introduce I'azione gravitazionale come accelerazione g = 8.91m/s? agente in

direzione -Z
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10.1.2 LC. 2: Dead Load
Condizione elementare di carico che introduce I'effetto del sovraccarico permanente g« come massa non strutturale
sulla quale agisce I'accerazione gravitazionale.

Plate Non-structural Mass [kgfmm)}
|[.|axxm: [Pr:4975,Nd: 1826]

10,599 10
9421107
B.243x107

7.066x10”
5.888x10”7
B 4710x10°
353310

L 2.355x107

l 1.178x10°

0,000x10" [Pt:4662,Nd:1697]

2: Dead Load
1: FroedomCase 1

Stranss? #2.4.8 [Licenced to:S9C SR1 - FADOVA]

sodel file: Y-\ Commesss_0T15-DE112-5UISA_Softows Mutvd AMragns|H-wip_ingeanens|l-rausy| Ciclsbis 5061 21-Ciclabde-03. 27

Figura 10: Andamento dei sovraccarichi permantenti su platea e soletta

A favore di sicurezza si considera il ricoprimento massimo di 100 cm agente sull’intero estradosso della soletta per
un carico complessivo di

sz = 19.0 kPa

Ad estradosso della platea si & considerato un sovraccarico uniformemente distribuito pari al valor medio dell peso
del ricoprimento. Nello specifico per la platea tra i muri andatori lato Ovest e parte centrale si &€ considerato un

sovraccarico permanente di 13.5 kPa e per quella tra i muri andatori lato Est un sovraccarico permanente di 11.6
kPa.

In corrispondenza della scarpa esterna della platea (di larghezza 50cm) si & condiderato il peso di terreno
sovrastante con entita variabile in funzione dell’effettiva altezza gravante
Nello specificio:

- perimuri andatori lato Ovest, il peso di terreno sulla scarpa esterna della platea risulta variabile da 12.4 kPa
a 103 kPa
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- per la parte centrale, il peso di terreno sulla scarpa esterna della platea si € considerato un valore uniforme
pari a 102 kPa
- per i muri andatori lato Est, il peso di terreno sulla scarpa estera della platea risulta variabile da un minimo

di 48.5 e 30.4 kPa, rispettivamente per quello lato Nord e lato Sud) ad un massimo di 90kPa

10.1.3 LC4: Seismic +Y

Condizione elementare di carico che introduce I'azione speudo statica sismica come accelerazione orizzontale in
direzione +Y (di valore agmax definito in §7.9) agente sia sulle masse strutturali che non strutturali (per quest’ultime
vedi §10.1.2.).

Il terreno gravante sulla scarpa esterna della platea (di larghezza 50cm) é stato schematizzato come massa non
strutturale solidale ai muri verticali per un valore di 950 kN/mq.

[l iempimento sopra la soletta & stato considerato come massa non strutturale per un valore uniforme di 1900 kg/mq

con una eccentricita dell massa di 75cm rispetto al piano medio della soletta.

Plate Non-structural Mass [kqfnun)]
l.rmuxm: [Pt:673]

1,800x10"
1.600x107
1.400x107

1.200x10”
1,000x10°”
B00.000x107"

o 600,000x10°
400,000%10°
200.000x10°°

0.000x10" [Pt:4662,Nd: 1697]

3: Seismic +Y
1: FreedomCase 1

Stranss? #2.4.8 [Licenced to:S9C SR1 - FADOVA]
Model file: ¥:\Commesss_J0115-06112-8USA_ NGNS 0G-wip_ingegnenall- iclabie! S iclabde-03.287

Figura 11: Distribuzione delle masse non strutturali (sovraccarichi permanenti) per la condizione di carico sismica

Poiché la spinta di Wood & direttamente proporzionale all’'altezza del terreno dall'intradosso platea, si sono
considerati dei valori di pressione variabili e decrescenti sui muri andatori procedendo verso I'estrerno: in particolare
- per i muri andatori lato Ovest: spinta variabile da 5.9 kPa a 27.4 kPa
- per la parte centrale, spinta uniforme pari a 27.4 kPa
- per i muri andatori lato Est, spinta variabile da un minimo di 14.8 e 10.5 kPa, rispettivamente per quello lato
Nord e lato Sud) ad un massimo di 27.4 kPa
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Pate Normal Pressure [MPa)
;;';[5'3‘{3': [Pt:0200,Nd:4012]
R 13

23074107
20.180%107
17.305x107
14.421x107

B 11537107
8653107
5,768x107
2.884x10°”

0.000x10" [Pt:673]

Z
|
Y\___-___.X
3: Selsmic +Y
1: FreedomCase 1

Strawrs? H2.4.8 [Licented toiSAC SR
Model file: ¥:|Commesss_B02115-

ADOVA]

2-BUSA_Samovis Nuowa Alemiagns|-wig_ingegnens!il-straus?| Ciclsbis| 061 21-Ciclabile-03.227

Figura 12: Andamento delle sovrapressioni pressioni di Wood per azione sismica in direzione +Y

Al fine di massimizzare gli effetti dell’azione sismica, I'azione della sovraspinta sismica viene considerata agente un
una sola parete e nella fattispecie quella lato -Y.
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10.1.4 LC5: Seismic -Y
Condizione elementare di carico che introduce I'azione speudo statica sismica come accelerazione orizzontale in
direzione -Y. Le modalita di introduzione di tali azioni sul modello sono analoghe a quelle della LC4: Seismic+Y, con

la differenza che I'accelerazione orizzontale agisce nella direzione opposta. La configurazione delle masse non
strutturali associate a tale condizione di carico sono le medesime.

Coerentemente a quanto sopra detto, I'azione della sovraspinta di Wood per sisma in direzione -Y & applicata alla
parete su lato +Y.

Pate Normal Pressure [MPa)
F7.400x10 : [P 3564, Nd: 1694)

25.958x10
23074107
20189107

17.305x107
14.421x107
11.537x107

8653107

5,768x107

l 2.884x107

0,000x10" [Pt:673)

¥— -.X

4; Seismic Y
1: FroedomCase 1

Stranss? #2.4.8 [Licenced to:S9C SR1 - FADOVA]

Model file: ¥:\Commesss_001\5-D6112-5UISA_Somovs Mudvd Almtagng|ii-wip_ingegnens|d1-strausy\iclsbis 5061 21-Ciclabde-03. 27

Figura 13: Andamento delle sovrapressioni pressioni di Wood per azione sismica in direzione -Y
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10.1.5 LC 5: Traffic: Schema 1 Tandem

Condizione elementare di carico che introduce lo schema di carico 1 con carico Tandem schematizzato come
pressione su impronta oppurtunamente aumentata per diffusione attraverso il riempimento ed il semispesore della
soletta.

Poiché si & considerato una altezza di riempimento uniforme su tutta la larghezza del manufatto ed avendo
trascurato la presenza dei cordoli, la posizione piu gravosa della corsia 1 € sul lato Est (piu vicina al bordo libero
rispetto al lato opposto), come rappresentato in Figura 5.

Al fine di determinare le massime sollecitazioni di flessione e taglio sulla soletta, si considerano 3 posizioni differenti

di del carico tandem: uno in mezzeria (Posizione 1) e due in prossimita degli appoggi (Posizione 2 e 3).

Pate Global Pressure Mag [MPa)]
9.000x107 [P:1345,Nd:1239]
B.526x107
7.579x10°"

6632107
5.684x107
4737107
3780107
2842107
1g9sxt0”
947.368x10°

0.000x10" [P:673]

ta

5: Traffic: Schema 1 Tandemn x3
1; FroedomCase 1

Figura 14: Carico uniformemente distribuito sulla careggiata per lo schema di carico 1
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Mate Global Pressure Mag [MPa]
0,150 [Pt-5,Nd:296]

0,142
0.126
0111

4.737x10°
78.947x10°
63158107
47,368x10°
315790107

I 15.789%1

5: Traffic: Schema 1 Tandem x3
1; FroedomCase 1

RZAS [Licenced

Figura 15: Schema di carico 1: Tandem in mezzeria: Posizione 1

Mate Global Pressure Mag [MPa]
0,150 [Pt=23,Ndl:538]

0,142
0.126
0111

4.737x10°
78.947x10°
63158107
47,368x10°
31579107
15.789%107
0,000x10° [PL:673,

5: Traffic: Schema 1 Tandemn x3
1; FroedomCase 1

8 {Licenced ta:5PL

Figura 16: Schema di carico 1: Tandem in prossimita muro +Y: Posizione 2
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Mate Global Pressure Mag [MPa]
0,150 [Pt:37,Nd:776]
0,

142
0.126
0111

4.737x10°
78.947x10°
63158107
47,368x10°
31579107
15.789%107
0,000x10° [PL:673,

5: Traffic: Schema 1 Tandemn x3
1; FroedomCase 1

& [Licenced 10:5PC SRL- P

Figura 17: Schema di carico 1: Tandem in prossimita muro -Y: Posizione 3
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10.1.6 LC 6: Traffic: Schema 2 Asse singolo 400kN
Condizione elementare di carico che introduce lo schema di carico 2 con carico da asse singolo schematizzato come

pressione su impronta oppurtunamente aumentata per diffusione attraverso il riempimento ed il semispesore della

soletta.
Al fine di determinare le massime sollecitazioni di flessione e taglio sulla soletta, si considerano 3 posizioni differenti

di del carico tandem: uno in mezzeria (Posizione 1) e due in prossimita degli appoggi (Posizione 2 e 3)

Pate Global Pressure Mag [MPa]
0.214 [P:13]

0.203
0.180
0.158

0.135

0,113

90.065x107
67.549x%10°
45.032x107
22.516%10°
{J.(Kl(lxlﬂr' [Pt:673 18

&: Traffic: Schema 2 Asse singolo 400kN
1: FreedomCase 1

Strausl K248 [Li
selsbie| G061 21-Ciclabie-03. 227

Model file: ¥\ Commesss.

Figura 18: Posizione del carico di schema 2 (Singolo asse) in mezzeria della corsia 1 (Posizione 1)



NET:

SOTTOVIA
Sottovia pedonale
Relazione di calcolo

Foglio 37 di 122

Pate Global Pressure Mag [Mfa]
0,214 [PL:27]
0.20

0,203
0.180
0.158

0,135
0.113
90,065%10°
67.549x107
45.032%10°7
22,516x107

0.000x10° [PH673,Md: 622

6: Traffic: Schema 2 Asse singolo A00kN
1; FroedomCase 1

Figura 19: Posizione del carico di schema 2 (Singolo asse) in prossimita del muro +Y della corsia 1 (Posizione 2)

Pate Global Pressure Mag [Mfa]
0,214 [Pt=41]
0.20

0,203
0.180
0.158

0,135

0.113
90,065x10°
67.549x107
45.032%10°7
22,516x107

0.000x10° [PH673,Md: 622

6: Traffic: Schema 2 Asse singolo 400kN
1; FroedomCase 1

Figura 20: Posizione del carico di schema 2 (Singolo asse) in prossimita del muro -Y della corsia 1 (Posizione 3)
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10.1.7 LC 7: Traffic: Schema 5: Folla corsia 5 kPa
Condizione elementare di carico che introduce lo schema di carico 5 corripondente ad una azione uniformemente
distribuita sulla superficie della careggiata per un valore di 5 kPa

Plate Global Pressure Mag [MPa]
50000107 [Pt:813,Nd:955]
4.737x10°
42113107
3.684x107
3.158x107
2.632x107
2.105%10
1.579x10"
1.053x107

526,316x10°°

0.000x10° [P:673]

#: Traffic: Schema %: Folla Corsla SkPa
1: FreedomCase 1

Stranrs? K248 Ly
Model file: ¥:|Commes:

Figura 21: Schema di carico 5: pressione uniformemente distribuita pari a 5 kPa sulla superficie della careggiata
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10.1.8 LC8: Traffic: Schema 5 Folla marciapiedi

Condizione elementare di carico che introduce una pressione uniformemente distribuita sulla superficie dela soletta
esterna all'ingobro della careggiata.

Plate Global Pressure Mag [MPa]
5000107 [Pr:673]
4.737%107
42113107
3.684x107
3.158x107
2.632x107
2,105%10
1.579x10°
1.053x107

526,316x10°°

0.000x10" [PLB13 N5

8: Traffic: Schema 5: Folla Marciap Ski*a
1: FreedomCase 1

Stranrs? K248 Ly

Model file: ¥\ Commes:

Sattowia Nuowa AlemagnaDi-win_ingegnens! il -strausy CiclsbAs\ 5061 21-Ciclabde-03. 527

Figura 22: Schema di carico 5: pressione uniformemente distribuita pari a 5 kPa sulla superficie della soletta esterna della careggiata
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10.1.9 LC9: Traffic: Frenamento corsia 1 (371 kN)

Condizione elementare di carico che introduce I'azione di frenamento di 371 kN, definita al §6.3, come pressione
uniformemente distribuita in direzione orizzontale.

Pate Global Pressure Mag [MPa]
30.917x107 [Pt:1345,Nd:1239]

29289107
26.035x107
227813107

19.526x107
16.372x107
13.018x10™
9.763x10™
6,509x107

I 3,254x10°7

0,000x10" [P:673)

o; Traffic: Frenamento corsia 1 (371kN)
1: FreedomCase 1

Strausl K248 [Li

Model file: ¥\ Commesss.

s Mucwa AlemagnaDi-wip_ingegnens! il -strausy CiclsbAs\ 5061 21-Ciclabde-03. 527

Figura 23: Schema di carico 3: azione di frenamento sulla corsia 1 indrodotta come pressione uniformente distribuita orizzontale

10.1.10 LC10: Litostatic Earth Pressure
Condizione elementare di carico che introduce l'azione litostatica sulle pareti come pressione con andamento
crescente con la profondita. La pressione litostatica agente sulle pareti viene valutata considerando un peso di

volume saturo del terreno pari a y = 19.0 kN/m? ed un coefficiente di spinta orizzontale corrispondente a quello a
riposo ko = 0.5.

La pressione sulle pareti verticali risulta quindi :
Pt =7z Ko

essendo z la profondita.
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Poiché il terreno a tergo dei muri non ha antezza uniforme, la pressione litostatica assume un andamento variabile.
Al fine di una piu precisa identificazione dellandamento della pressione litostatica si € approntato un modello ad
elementi finiti tridimensionale con schematizzazione del volume di terreno del rilevato con elementi tipo tetraedrici a
4 nodi. Il legame costitutivo & di tipo elastico (caratterizzato da un modulo elastico di E=25MPa v=0.3) con
I'attribuzione di un coefficiente di prestress nelle due direzioni orizzontali pari a 0.5 volte la pressione verticale in

modo da simulare I'azione della spinta a riposo delle terre.

Per le condizioni al contorno si € assunto una condizione di vincolo agli spostamento orizzontali.
In questo modo si € ricostruito lo stato tensionale litostatico a riposo dal quale sono state estratte le reazioni nodali

dei nodi in corripondenza dei muri verticali e ad essi applicate cambiate di segno.

10: Earth Pressure: Litostatic Reactions
1: FroedomCase 1

Stranss? #2.4.8 [Licenced to:S9C SR1 - FADOVA]
sodel file: Y-\ Commesss_0T15-DE112-5UISA_Softows Mutvd AMragns|H-wip_ingeanens|l-rausy| Ciclsbis 5061 21-Ciclabde-03. 27

Figura 24: Azione di spinta orizzontale per effetto della pressione litostatica trasferita dal terreno a tergo dei muri
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Brick Stress:Z2 (MPa)
A7BAGIXI0 T [BK:2238,Nd:B448]
55x10”

0.103 [Bk:227,Nc:1428]

1: Earth Pressure [Only Soil] (-76,3,49)

Hrbck Stress: Y (MPa)
1.??\9:10': [E: 2238, He:B448]

s,
16.607x10° 7.058x10°"
27.360%10” 12.615x10°"
-38.113x10° ~18.173x10°
-48.865x 107 -23.730x107
| 3 s £l
-59.618x10 -29.288x10
‘ 0.370x10°" l 34.645x10”
a1.123x10” 40.403x10”
ap.876x107 I 45.960x10"

51.518x10° [Bi: 1490, Nd:7556]

1: Earth Pressure [Only Sail] {-76,3,49)

1: Earth Pressure [Only Soil]
Freedom Case 2
Scale: 0.0 %

1: Earth Pressure [Oniy Soil]
Freedom Case 2
Scale: 0.0 %

‘Strpus? R2.4.5 [Licenced 10:5PC SRL - PADOVA]
Modil fle: ¥:\Commntie,_T07115-06113-BUISA_Soliivia Wucvis Abmiagnaliod-wp,ingegneris) L -trmea\Cclable| 506111 -Ccleble-01. 87

Figura 25: Rilevato lato Nord: andamento delle pressioni verticali (ad SX) ed orizzontali litostatiche (a DX) con ko = 0.5

Brick Stress:Z2 (MPa)
-874.973x10°* [B:45815,Nd: 14319]

6226107
16.929x10°
276326107

-38.335x10°
-49.038x 107

B s

‘ 0.444x10°"
81.147x10”
a1.850x107
0,103 [Blc24793,Nd:1495]

1: Earth Pressure [Only Soil] (-66,0,142)

Hrbck Stress: Y (MPa)
1.537%107 [Bk: 24799, Md:1609]

-1t
6.601x10”
12.359x10°"

~17.918x10°
-23477x107°
. -29.035x10°
34.594x10”

40.153x10”
I 45.11x107

S1270x107 [Bk: 24793, Nd: 1495]

1: Earth Pressure [Only Soil] (-67,0,140)

1: Earth Pressure [Only Soil]
Freadom Case 2

1: Earth Pressure [Onily Soil]
Freedom Case 2
Scale: 0.0 %

Scale: 0.0%

‘Strpus? R2.4.5 [Licenced 10:5PC SRL - PADOVA]
Modil fle: ¥:\Commntie,_T07115-06113-BUISA_Soliivia Wucvis Abmiagnaliod-wp,ingegneris) L -trmea\Cclable| 506111 -Ccleble-01. 87

Figura 26: Rilevato lato SUD: andamento delle pressioni verticali (ad SX) ed orizzontali litostatiche (a DX) con ko = 0.5
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10.1.11 LC11: Earth Pressure: Traffic: Scheme 1 Enbank +Y Earth Reactions
Condizione elementare di carico che introduce I'azione orizzontale di spinta del terreno sulle pareti verticali del

manufatto per effetto dei carichi stradali sul terrapieno

La determinazione delle azioni generate da questa particolare condizione & stata effettuata utilizzando un
sottomodello FEM del volume di terreno nella sua effettiva configurazione geometrica implementato con l'utilizzo di
elementi tridimensionali tetraedrici a 4 nodi.

Il terreno & schematizzato come continuo elastico e le condizioni al contorno sono rappresentate da vincoli fissi per
i DOF traslazioniali X ed Y delle superfici verticali e vincoli fissi per tutti i DOF traslazionali per la superficie di fondo.
| carichi dello schema 1 sono stati introdotti come pressioni uniformi sulle impronte di carico opportunamente
aumentate per cosiderare la diffuzione attraverso la soletta del piano stradale.

| carichi di schema 1 unifomemente distribuiti sulla careggiata sono invece introdotti come pressione.

Plate Global Pressute Mag [MPa]
0,150 [Pt:17386,Nd: 14459]
L1145

0.1

0.134

0,124
N o013

0103
92.105x%10°"
8157910
71.053x107
605265107
50,000x10°7 [P:17378]

5: Traffic: Schema 1 Tandem x3
1: FreedomCase 1

Strausl R2.4.8 [Licented toiSPC SRL « FADOVA]
Model file: ¥:\Commesse_201\5-06112-8USA_Semo X selabde-03.527

Figura 27: Sottomodello per la determinazione delle reazioni vincolari offerte dai muri verticali del terrapieno per effetto dei carichi stradali
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0134 10.640x10°"
0124 48130

B 92108107

Pate Global Pressure Mag [MPa)]

Brick Stress: 77 (MPa)
0,150 [Pt:17386,Nd:14459]
0.145

G131} [Bk:1221,80:9634]

0,113
0.103

-38.987x 107
53161107
67.335x10°
81.506x10"
5568210
0.110

0,124 [Bk:2285,Nd:8565]

| 8157910
71053107
60.526x10°

50.000x10"" [Pt:17378]

b 5
Freedorm Case 2
Scale: 0.0%

Terrapieno: Schema 1 [Only Soil)

‘Sarmus? R2.4.8 [Licenced 10:5PC SRL - PADVA]

Modil fle: ¥:\Commntie,_T07115-06113-BUISA_Soliivia Wucvis Abmiagnaliod-wp,ingegneris) L -trmea\Cclable| 506111 -Ccleble-01. 87

Figura 28: Tensioni verticali sul terreno per effetto dei carichi stradali di schema 1 con carico tandem in prossimita

Brick Stress:YY (MPa)
3BTRS (B30, N0:8726]

5.260x10°
12528107

56.012x10”
63.25910° [Blo2315,Nd

28% XY Plots: S06121-Ciclabile-03

Graph 6

20 Graph | Lines | Data Points | 30 Graph |

D+ E X b @RS

0.0

-1000.0

-2000.0

Distance (mm)
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-4000.0
-0

Bl Z & X +x I -« iy

Graph &

Brick Stress:YY

Brick Stress:YY 2: Terrapieno: Schema 1 [Only Soi]

Brick Stress:YY 3: Terrapieno: Folla corsia [Only Soi]
I I

06 0.04

Earth Pressure [Only Soil] ‘

.02 0.00 0.02
Brick Stress:YY (MPa)

2: Terrapeno: Schema 1 [Only Sail]
Freedorn Case 2
Scale: 0.0 %

‘Sarmus? R2.4.8 [Licenced 10:5PC SRL - PADVA]

Modil fle: ¥:\Commntie,_T07115-06113-BUISA_Soliivia Wucvis Abmiagnaliod-wp,ingegneris) L -trmea\Cclable| 506111 -Ccleble-01. 87

Figura 29: Tensioni orizzontali sul terreno per effetto dei carichi stradali di schema 1 con carico tandem in prossimita

del muro +Y

del muro +Y
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11: Earth Pressure: Traffic: Scheme | Enbank+Y Earth Reactions
1: FroedomCase 1

|_Sotmonia Nugva Alermagns|i-wip_ingegnens) it -strausT\Ciclsbie| G061 21-Ciclabde-03.227

Figura 30: Azioni sulla parete +Y del manufatto determinate dalle reazioni vincolari del sottomodello del volume di terreno a tergo del muro sottoposto alle
azioni di traffico veicolare di schema 1
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10.1.12 LC11: Earth Pressure: Traffic: Scheme 1 Enbank -Y Earth Reactions
Condizione elementare di carico che introduce I'azione orizzontale di spinta del terreno sulle pareti verticali del

manufatto per effetto dei carichi stradali sul terrapieno
Similare alla condizione di carico precedente con la differenza che il sottomodello considera i carichi stradali di

schema 1 sul terrapieno a ridosso del muro -Y.

0.150 [Pt:17578,Nd:14739]
14

0.145
0.134
0124
0113

0.103
92.105x%10°"
8157910
71.053x107
605265107
50,000x10° [P:17570]

4: Traffic: Schema 1 Tandem x3
1: FreedomCase 1

Stranrs? K248 [Licented toiSPC SRL - FADOVA]
Modal file: ¥:\Commesse._ 9. Ciclabide-03.527

Figura 31: Sottomodello per la determinazione delle reazioni vincolari offerte dai muri verticali del terrapieno per effetto dei carichi stradali
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Pate Global Pressure Mag [MPa)]
0,150 [P:17578,Nd:14739]
0.145

0134
0.124

0113
0103

92.108x10°"

S 81579107

71053107

60.526x10°

50,000x10"" [Pe:17570]

Brick Stress: 72 (Mia)
'frgﬂ@ﬁﬂ.} [B&:A5634,Nd: 14284]

7303107
-23.013x10°
-38.724x10°7
-54.434x107

" -m.msxw"l
8565510
0.102
0.117

0,133 [ Bk 26569, Nd:B860]

2: Terrapieno; Schema 1 [Only Soil]
Freedom Case 2
Scale: 0.0 %

‘Sarmus? 24,8 [Lcenced
Moddal fle: ¥\ Commetse_T0:

SRL - PADVA]

5-0AT11-BUSA_Sollinda v AWMignslS-wip,_ ingesneris L strmel\Cclabie 061 21 Ciclabde-03 287

Figura 32: Tensioni verticali sul terreno per effetto dei carichi stradali di schema 1 con carico tandem in prossimita del muro -Y

Brick Stress:YY_(MPa)
3515610 ] [8k:26598,Nd:8927]

5.701x107
13.631x107
21.562x107
~29.492x107

' -37.422x10°°
45.352x107
53.283x107

' 61.213x10”

-69,143x10°7 [Bk:26571,Nd-8866]

2: Terrapieno: Schema 1 [Onby Soil]
Freedom Case 2
Scale: 0.0 %

Strans? R2.4.8 [Ucenced to:SAC
Modal file: ¥:\Commesse_N2115

= FADOVA]

SUISA_Sattons Nuowa Almsgnsd-wip_ingegnens!l-strausT\Ciclshie| 5061 21-Ciclabde-03. 527

Figura 33: Tensioni orizzontali sul terreno per effetto dei carichi stradali di schema 1 con carico tandem in prossimita del muro -Y
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12: Earth Pressure: Traffic: Scheme | Enbank-Y Earth Reactions
1: FreedomCase 1

Strausl K248 [Li

Moded file: ¥\ Com

|_Sotmonia Nugva Alermagns|i-wip_ingegnens) it -strausT\Ciclsbie| G061 21-Ciclabde-03.227

Figura 34: Azioni sulla parete -Y del manufatto determinate dalle reazioni vincolari del sottomodello del volume di terreno a tergo del muro sottoposto alle
azioni di traffico veicolare di schema 1

10.2 Combinazioni di carico

In accordo con le regole di combinazioni dei carichi riportate al § 8, gli effetti delle singole condizioni elementari di
carico implementate nel modello sono state combinate in modo da ottenere le configurazioni di carico che generano

le massime sollecitazioni.
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Per i carichi in Posizione 1 (Carichi concentrati in mezzeria) ed in posizione 2 e 3 (carichi concentrati in prossimita

degli appoggi) si sono considerate le seguenti combinazione di carico

1: Self 2 3 4 5: 6: T 8 9 10: 11 12
Weigth Dead Seismic Seismic - | Traffic: Traffic: Traffic: Traffic: Traffic: Earth Earth Earth
Load +Y Y Schemal | Schema?2 | Schema | Schema | Frenamen | Pressure: | Pressure: | Pressure:
Tandem Asse 5: Folla 5: Folla tocorsial | Litostatic | Traffic: Traffic:
X3 singolo Corsia Marciap (371kN) Reactions | Scheme 1 | Scheme 1
400kN 5kPa 5kPa Enbank+Y | Enbank-Y
Earth Earth
Reactions | Reactions
SLU: Gruppo 1 [Tandem x3] ST 1.35 1.35 1.35 0.675 15
SLU: Gruppo 1 [Tandem x3] st 135 135 1.35 0.675 1
SLU: Gruppo 1 [Singolo Asse 400 kN] ST 1.35 1.35 1.35 15
SLU: Gruppo 1 [Singolo Asse 400 kN] st 135 135 1
SLU: Gruppo 2a [Frenamento +Y + Tandemx3 freq] ST 1.35 1.35 1.01 1.35 15
SLU: Gruppo 2a [Frenamento +Y + Tandemx3 freq] st 135 135 1.01 135 1
SLU: Gruppo 2a [Frenamento -Y + Tandemx3 freq] ST 1.35 1.35 1.01 -1.35 15
SLU: Gruppo 2a [Frenamento -Y + Tandemx3 freq] st 135 135 1.01 -1.35 1
SLU: Gruppo 4 [Folla 5kPa all] ST 135 1.35 1.35 135 15
SLU: Gruppo 4 [Folla 5kPa all] st 1.35 1.35 1.35 1.35 1
SLV: Sisma +Y 1 1 1 1
SLV: Sisma -Y 1 1 1 1
SLE QP 1 1 1
SLE FR 1 1 0.75 0.4 1
SLER 1 1 1 0.4 1

Per la configurazione di carichi stradali

sul terrapieno lato +Y si sono considerate le seguenti combinazioni di carico

1: Self 2. 3 4: 5: 6: T 8: 9 10: 11: 12:
Weigth Dead Seismic Seismic - | Traffic: Traffic: Traffic: Traffic: Traffic: Earth Earth Earth
Load +Y Y Schema 1 | Schema?2 | Schema Schema Frenamen | Pressure: | Pressure: | Pressure:
Tandem Asse 5: Folla 5: Folla tocorsial | Litostatic | Traffic: Traffic:
x3 singolo Corsia Marciap (371kN) Reactions | Scheme 1 | Scheme 1
400kN 5kPa 5kPa Enbank+Y | Enbank-Y
Earth Earth
Reactions | Reactions
SLU: Gruppo 1 [Tandem x3] ST 1.35 1.35 1.35 15 1.35
SLEFR 1 1 0.4 1 0.75
SLER 1 1 04 1 1

Per la configurazione di carichi stradali

sul terrapieno lato -Y si sono considerate le seguenti combinazioni di carico

1: Self 2. 3 4: 5: 6: 7. 8: 9: 10: 11: 12:
Weigth Dead Seismic Seismic - | Traffic: Traffic: Traffic: Traffic: Traffic: Earth Earth Earth
Load +Y Y Schema 1l | Schema?2 | Schema Schema Frenamen | Pressure: | Pressure: | Pressure:
Tandem Asse 5: Folla 5: Folla tocorsial | Litostatic | Traffic: Traffic:
X3 singolo Corsia Marciap (371kN) Reactions | Scheme 1 | Scheme 1
400kN 5kPa 5kPa Enbank+Y | Enbank-Y
Earth Earth
Reactions | Reactions
SLU: Gruppo 1 [Tandem x3] ST 135 1.35 135 15 135
SLEFR 1 1 04 1 0.75
SLER 1 1 0.4 1 1
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Ai fini delle veririche inoltre si sono considerati i seguenti inviluppi

1
Absolute | 2: Absolute 3: Absolute | 4:Minimum | 5:Maximum | 6:Minimum | 7:Maximum
Envelope Envelope Envelope Envelope Envelope Envelope Envelope

ABS
CASES ABSSLV | ABSSLU SLU/SLV Min Rara Max Rara Min Freq Max Freq
5: SLU: Gruppo 1 [Tandem x3] ST [Pos 1 : Mid] Yes Yes
6: SLU: Gruppo 1 [Tandem x3] st [Pos 1 : Mid] Yes Yes
7: SLU: Gruppo 1 [Singolo Asse 400 kN] ST [Pos 1 : Mid] Yes Yes
8: SLU: Gruppo 1 [Singolo Asse 400 kN] st [Pos 1 : Mid] Yes Yes
9: SLU: Gruppo 2a [Frenamento +Y + Tandemx3 freq] ST [Pos 1 : Mid] Yes Yes
10: SLU: Gruppo 2a [Frenamento +Y + Tandemx3 freq] st [Pos 1 : Mid] Yes Yes
11: SLU: Gruppo 2a [Frenamento -Y + Tandemx3 freq] ST [Pos 1 : Mid] Yes Yes
12: SLU: Gruppo 2a [Frenamento -Y + Tandemx3 freq] st [Pos 1 : Mid] Yes Yes
13: SLU: Gruppo 4 [Folla 5kPa all] ST [Pos 1 : Mid] Yes Yes
14: SLU: Gruppo 4 [Folla 5kPa all] st [Pos 1 : Mid] Yes Yes
15: SLV: Sisma +Y [Pos 1 : Mid] Yes Yes
16: SLV: Sisma -Y [Pos 1 : Mid] Yes Yes
17: SLE QP [Pos 1 : Mid]
18: SLE FR [Pos 1 : Mid] Yes Yes
19: SLE R [Pos 1 : Mid] Yes Yes
20: SLU: Gruppo 1 [Tandem x3] ST [Pos 2: +Y] Yes Yes
21: SLU: Gruppo 1 [Tandem x3] st [Pos 2: +Y] Yes Yes
22: SLU: Gruppo 1 [Singolo Asse 400 kN] ST [Pos 2: +Y] Yes Yes
23: SLU: Gruppo 1 [Singolo Asse 400 kN] st [Pos 2: +Y] Yes Yes
24: SLU: Gruppo 2a [Frenamento +Y + Tandemx3 freq] ST [Pos 2: +Y] Yes Yes
25: SLU: Gruppo 2a [Frenamento +Y + Tandemx3 freq] st [Pos 2: +Y] Yes Yes
26: SLU: Gruppo 2a [Frenamento -Y + Tandemx3 freq] ST [Pos 2: +Y] Yes Yes
27: SLU: Gruppo 2a [Frenamento -Y + Tandemx3 freq] st [Pos 2: +Y] Yes Yes
28: SLU: Gruppo 4 [Folla 5kPa all] ST [Pos 2: +Y] Yes Yes
29: SLU: Gruppo 4 [Folla 5kPa all] st [Pos 2: +Y] Yes Yes
30: SLV: Sisma +Y [Pos 2: +Y] Yes Yes
31: SLV: Sisma -Y [Pos 2: +Y] Yes Yes
32: SLE FR [Pos 2: +Y] Yes Yes
33: SLE R [Pos 2: +Y] Yes Yes
34: SLU: Gruppo 1 [Tandem x3] ST [Pos 3: -Y] Yes Yes
35: SLU: Gruppo 1 [Tandem x3] st [Pos 3: -Y] Yes Yes
36: SLU: Gruppo 1 [Singolo Asse 400 kN] ST [Pos 3: -Y] Yes Yes
37: SLU: Gruppo 1 [Singolo Asse 400 kN] st [Pos 3: -Y] Yes Yes
38: SLU: Gruppo 2a [Frenamento +Y + Tandemx3 freq] ST [Pos 3: -Y] Yes Yes
39: SLU: Gruppo 2a [Frenamento +Y + Tandemx3 freq] st [Pos 3: -Y] Yes Yes
40: SLU: Gruppo 2a [Frenamento -Y + Tandemx3 freq] ST [Pos 3: -Y] Yes Yes
41: SLU: Gruppo 2a [Frenamento -Y + Tandemx3 freg] st [Pos 3: -Y] Yes Yes
42: SLU: Gruppo 4 [Folla 5kPa all] ST [Pos 3: -Y] Yes Yes
43: SLU: Gruppo 4 [Folla 5kPa all] st [Pos 3: -Y] Yes Yes
44: SLV: Sisma +Y [Pos 3: -Y] Yes Yes
45: SLV: Sisma -Y [Pos 3: -Y] Yes Yes
46: SLE FR [Pos 3: -Y] Yes Yes
47: SLE R [Pos 3: -Y] Yes Yes
48: SLU: Gruppo 1 [Tandem x3] ST [Pos 4: Enb. +Y] Yes Yes
49: SLE FR [Pos 4: Enb. +Y] Yes Yes
50: SLE R [Pos 4: Enb. +Y] Yes Yes
51: SLU: Gruppo 1 [Tandem x3] ST [Pos 4: Enb. -Y] Yes Yes
52: SLE FR [Pos 4: Enb. -Y] Yes Yes
53: SLE R [Pos 4: Enb. -Y] Yes Yes
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11 Verifiche strutturali
11.1 Soletta superiore

L’armatura corrente della soletta superiore di spessore 50cm & rappresentata da 1+1220/20cm superiori ed inferiori
in direzione trasversale posto sullo strato esterno, mentre in direzione longitudinale risulta di 1+1@12/20cm superiori
ed inferiori disposti come strato interno.

Considerando il modello di comportamento strutturale per I'azione sismica di tipo non dissipativo, le verifiche di
pressoflessione considerano il limite elastico. Le verifiche in ambito statico considerano invece il limite ultimo.

Per le verifiche a taglio, non & necessaria la differenziazione tra le combinazioni statiche e sismiche in quanto la

formulazione resistente per tale sollecitazione € comunque riferita al limite elastico.



SOTTOVIA
NETencGineerRING | Sottovia pedonale Foglio 53 di 122
Relazione di calcolo

11.1.1 Verifica a pressoflessione le combinazioni Statiche

_Mlate Wood-Asmer Moment: Layer 1 (kN.mmy/mm)

148,433 [Pt:749,80:865]
I 125.513
111.567
97621
B1675
60729
55.783
41,838
27692
13.946

0.000x10" [P:694,Nd:893]

55: ABS SLU [Absolute Ervelope 2]

<None>

Scale: 0.0 %

Strmes? R2ZAS [Licenced t0:SPC SRL - PADOVA]

Madsl fhe: | Commense_T0Z115-08113-BUISA_Sotiov fiusva v

Figura 35: Inviluppo dei momenti flettenti combinati alla WoodArmer relativo allo strato di armatura SUPERIORE in direzione Y per le combinazioni statiche

Piats Wood-Armer Moments Loyer 3 (k. menjmm)
115:69 [Pr:1369,0d:1254]

103.083
91.629
B0.176

68.722
57268
45.815
34.361
2907
11454

0.000x10" [F:729,Nd:923]

55: ABS SLU [Absolute Ervelope 2]

<None>

Scale: 0.0 %

Strmes? R2ZAS [Licenced t0:SPC SRL - PADOVA]

Madsl fhe: | Commense_T0Z115-08113-BUISA_Sotiov fiusva v

Figura 36: Inviluppo dei momenti flettenti combinati alla WoodArmer relativo allo strato di armatura INFERIORE in direzione Y per le combinazioni statiche
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Mate Wood-Armer Moment: Layer 2 (kN.mm/mm)
3438} [Pt:737,50:853]

21,601
19,201
16800

14,400
12,000

1.200
4,800
2400

0.000x10" [Pt:690,Nd:890]

| AN < vy .
et e T e WA - . e
& ' e i A

L x
55; ABS SLU [Absolute Emelope 2]
<None>
Scale: 0.0 %
‘Strmus? R2A.6 [Licenced to:SFC SRL - PADOVA]
Model fie: 2\ Commesse_INZ115-061 11 BUISA_Sotimas flusve

Figura 37: Inviluppo dei momenti flettenti combinati alla WoodArmer relativo allo strato di armatura SUPERIORE in direzione X per le combinazioni statiche

Mate Wood-Ammer Moment: Layer 4_(kN.mm/mm)
41§79 [P:1369,40:1254]
39,990
35,547
LM
26,660

2217
17.773
13.330
B.887
4443

0.000x10" [Pt:729,Nd:923]

[
“ .
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.’:

| %
| 3
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'
/3
X

L X
55: ABS SLU [Absolute Envelope 2]
<None>
Scale: 0.0 %
‘Strmus? R2A.6 [Licenced to:SFC SRL - PADOVA]
Model fie: 2\ Commesse_INZ115-061 11 BUISA_Sotimas flusve

Figura 38: Inviluppo dei momenti flettenti combinati alla WoodArmer relativo allo strato di armatura INFERIORE in direzione X per le combinazioni statiche
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Verifica armature in direzione trasversale Y

Poiché I'armatura € simmetrica, si considera il massimo in valore assoluto del momento flettente combinato alla
Wood Armer relativo agli strati superiore ed inferiore

|IMEd|max = 140.85 KNmM/m < Mgrq = 263.4 KNm/m

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

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
leds
Titola - || |  Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N° strati barre |2 Zoom| o ¢ O Circolare
N° | bleml [ hem | N° [ As[em?] | dlem] | ) Rettangoli O Coord.
1| 100 50 | 1| 1571 | 85 |
15.71 445
S rP.to N i
510 2 Metodon ® Centio O Baricentio cs
no |
I
O Coord.[em]
M,gqll 0 S =7
el 1| T ] [t cokemuzao - Acciio smervt [ 2

(]
{ (2] L]
N ret
o Calcola MRd Dominio M-N
% Lo 0 cm Col. modello

€
BB 'eifc@@ | .
Eyd [1957)n.  Gam[ 115 ] | 4 45
Oy adm[ 255 |Nimm®  Teo[0.6933] |

[~ Precompresso
Tet 5 07

5.094 #/d 0.1145

Verifica armature in direzione longitudinale X

Poiché I'armatura € simmetrica, si considera il massimo in valore assoluto del momento flettente combinato alla
Wood Armer relativo agli strati superiore ed inferiore

|Med|max = 44.9KNm/m < Mrqg = 104.6 KNm/m

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

- X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 %
leds
Titalo : | |  Tino Sezions
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati bane |2 Zoom || o oy O Circolare
N° [ bleml | heml | N° [ As[cn?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1| 10 | 50 | 1 565 71
2 565 42.9
S rP.to applicazione N il
sLu. -2 Metodon @ Centio O Baricentio cls
= N
I
O Coord.[em]
M,gqll 0 S =7

Mooy (1046 [kNm

M ) O I |13lu calcestruzzo - Acciaio snervale [o
L ]

o[ [BEENw. el | o 7 Jwen?

et [N e 2 (IS - N 2 N° et [100 ]
£ [F2000000] /o oo [T ‘z 5 . Calcola MRd | Dominio M-N
£/ TS0 oo/t [BBI 7 | & gamr o Lo[0 cm Col modella
Cyd [1.957]%,  Gean[ 5] | 4 428 o

Os.adm Mimm® oo x 3.201 x/d 0.07461

Precompresso
To1[ 2029 s 07 r P
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11.1.2 Verifica a pressoflessione le combinazioni Sismiche

Mate Wood-Armer Moment: Layer 1 (kN.mm/mm)
335.573 [Pt:749,N4:865]

202165
179977
157.790

135.602
113415
91.227
B%.039
46852
24.664
2477 [P:1290 Nd:1186]

54: ABS SLV [Absolute Ervelope 1]

<None>

Scale: 0.0 %

Strmes? R2ZAS [Licenced t0:SPC SRL - PADOVA]

Madsl fhe: | Commense_T0Z115-08113-BUISA_Sotiov fiusva

Figura 39: Inviluppo dei momenti flettenti combinati alla WoodArmer relativo allo strato di armatura SUPERIORE in direzione Y per le combinazioni
SISMICHE

Mate Wood-Armer Moment: Layer 3 (kN.mmy/mm)
B}gg [P:812,hd:841]

120.955
107516
94.076

B0.637
67197
51.758
40.318
26879
13439
0.000x10" [F:837,Nd:971]

54: ABS SLV [Absolute Ervelope 1]

<None>

Scale: 0.0 %

Strmes? R2ZAS [Licenced t0:SPC SRL - PADOVA]

Madsl fhe: | Commense_T0Z115-08113-BUISA_Sotiov fiusva

Figura 40: Inviluppo dei momenti flettenti combinati alla WoodArmer relativo allo strato di armatura INFERIORE in direzione Y per le combinazioni SISMICHE
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Pate Wood-Ammer Moment: Layer 2 (kN.mmy/mm]
36995 (Pr:749,Ne:865]

32,969
29,308
25647

21.986

| 18325
14,664
11,003
7342
3.681

20.264%107 [Pt 1286,hd:1203]

54 ABS SLV [Absalute Ervelope 1]
<Hone=

Scale: 0.0 %
‘Strmus? R2A.6 [Licenced to:SFC SRL - PADOVA]
Mdal T A Sottiaa tnuova o,

Figura 41: Inviluppo dei momenti flettenti combinati alla WoodArmer relativo allo strato di armatura SUPERIORE in direzione X per le combinazioni
SISMICHE
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Figura 42: Inviluppo dei momenti flettenti combinati alla WoodArmer relativo allo strato di armatura INFERIORE in direzione X per le combinazioni SISMICHE
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Verifica armature in direzione trasversale Y

Poiché I'armatura € simmetrica, si considera il massimo in valore assoluto del momento flettente combinato alla
Wood Armer relativo agli strati superiore ed inferiore

|MEd|max = 226.6 KNm/m < Mgrq = 250.8 KNm/m
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Verifica armature in direzione longitudinale X

Poiché I'armatura € simmetrica, si considera il massimo in valore assoluto del momento flettente combinato alla
Wood Armer relativo agli strati superiore ed inferiore

|Med|max = 37.0KNm/m < Mrqg = 89.48 KNm/m
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11.1.3 Verifica a taglio

In direzione trasversale in prossimita degli appoggi sono previsti due file di ganci verticali 12 con passo

longitudinale 40cm ed e distanza tra le file di 20 cm coprendo in tal modo una fascia di 60cm dall’appoggio con

armatura a taglio. Nella restante zona si fa affidamento al meccanismo resitente a taglio in assenza di armatura a

taglio.

Geometria e materiali
B= 100 cm Lato in direzione 1 Arm. Long. Tesa fless attorno asse 11 Arm. Trasv. dir 2 o= o
H= 50.cm Lato in direzione 2 N Ofmm]  Ast o] N O [mm] passo [em] Asw[em’]
= 45¢cm Copriferro sulla staffa 5 20 15.70 0 0 0 0.00
di= 94.5¢m Altezza utile in direzione 1
d2= 425¢cm Altezza utile in direzione 2 Asiz [cm:] = 1570 Asw2lp [cm:.-'m] = 0.00
Q= 0.9 Irave direzione 1
L= 09 [rave dirczione 2 Arm. Long. Tesa fless aitorno asse 22 Arm. Trasv. dir 1 o= 90
a=Gid1 = 85.1cm Braccio forze int. Dir 1 N @mm]  Asl [cmcl N @ [mm] passo [cm] Asw [cm:]
o=tz = 383cm Braccio forze int. Dir 2 0 0 0.00 2 20 20 6.28
Ac= 5000 cny FC= 1.00 0 0 0.00
Rek= 37.0 MPa 5= 115 Asti[em’]= 0,00 Aswt/p [em”/m]=  31.40
fek= 30.7 MPa = 1.50
fyk= 450 MPa fed= 17.4 MPa
v= 0.5 fyd= 391 MPa

Resistenza per elementi senza armatura a taglio- NTC 2018 §4.1.2.3.5.1
Asi= 1570 cn?  (5020) vmin=  0.425 MPa
pI= 0.00369 k= 1.686
Resistenza di calcolo: Vra= 193.2 kN p=VEd/Vrd= 0.005 <1

In direzione trasversale il taglio resistente per unita di lunghezza risulta:

Vrd = 189.7 KN/m
Vrd = 553.6 KN/m

elemento senza armatura a taglio

elemento con armatura a taglio

In Figura 43 é riportato I'inviluppo in valore il taglio in direzione ZY per tutte le combinazioni SLV/SLU.

si evidenzia come il taglio sollecitante eccede la resistenza di elemento non armato (vr¢=0.19 kN/mm) nella fascia

in prossimita dell’appggio per una larghezza di circa 50cm

Per tale zona si prevede I'armatura integrativa a taglio per una resitenza ultima di vrq = 0.54 KN/mm superiore alla

massima sollecitazione pari a 0.26 kN/mm.
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Figura 43: Inviluppo delle sollecitazioni di taglio in direzione trasversale (dir.Y) con range pari al limite di resitenza di elemento non armato a taglio

Mate Force:YZ_ (ki/mm

B34
0,481
0428
0374

0321
0.267
0.214
0,160
0.107

53465107

0.000%10"

56: ABS SLUfSLY [Absalute Ervelope 3]

<None
Scale: 0.0 %
‘Strmus? R2A.6 [Licenced to:SFC SRL - PADOVA]
Mdal T A Sottiaa tnuova o)

Figura 44: Inviluppo delle sollecitazioni di taglio in direzione trasversale (dir.X) con range pari al limite di resitenza di elemento con armato a taglio
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11.1.4 Verifiche agli SLE
11.1.4.1  Verifiche per condizioni di carico Rara
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Figura 45: Inviluppo dei momento flettenti minimi e massimi in direzione Y per le combinazioni Rare
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Figura 46: Inviluppo dei momento flettenti minimi e massimi in direzione X per le combinazioni Rare
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Veritica tensioni per momenti in direzione Y

Poiché I'armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente masimo in valore assoluto in direzione
trasversale.
|MEd |max =97.3 KNm/m

DATI SEZIONE ARMATURA TESA ARMATURA COMPRESSA
BASE (cm) 100 N. (%] Area cf d N. (6] Area cf d
ALTEZZA (cm) 50 (mm) (cm2) (cm) (cm) (mm) (cm2) (cm) (cm)
SOLLECITAZIONE FLETTENTE 5 20 15.71 45| 445 5 20 15.71 45 55
M (daNm) 9730 0 0 0.00 0.0 | 50.0 0 0 0.00 0.0 0.0
Combinazione: | Rara - 0 0 0.00 0.0 | 50.0 0 0 0.00 0.0 0.0
DATI MATERIALI As (cm2) = 15.71 d=| 44.5 As (cm2) = 15.71 d 5.5
Rck (daN/cmq) 370 AREA EFFICACE

fck (daN/cmq) 307.1 Beff 100.0 cm n= 6.24

fctm (daN/cmq) 29.42 Deff 19.5 cm

fyk (daN/emq) 4500 Aeff 1950 cm2

Ec (daN/emq) | 330194 As in Aeff 15.71 cm2

Es (daN/cmq) | 2060000 pr 0.00806

Es/Ec 6.2 S (cm) 20.0 (spaziatura 1° strato)

B1 1 @ (mm) 20.0 (@med 1° strato)

p2 0.5 cf(cm) 4.5 (ricoprimento 1° strato)

k2 0.4 Condizioni ambientali

k3 0.125 Condizione = Molto Agressive

Stato | Armatura = Non Sensibile

y (cm2) 25.0 Verifica dello stato limite di esercizio di apertura delle fessure

Jid (cm4) 1116 194

Gc= 21.8  kglem2

GS= 136.0 kg/em2

Stato Il

y (cm2) 8.1

Jid (cm4) 148 220

GCc= 53.4 kg/cm2

GSs= 1489 kg/cm2 Verifica dello stato limite delle tensioni in esercizio

Passaggio stato I-ll ot = 53.4 daN/cm2 < 0.6fck =184daN/cm2 rho= 0.015 < 10k

Msr (kgm) 13 135 os = 1489 daN/cm2 < 0.8fyk =3600daN/cm2 rho= 0.414 <10k

Gsr= 2011  kg/em2
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Veritica tensioni per momenti in direzione X

Poiché I'armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente massimo in valore assoluto in direzione

longitudinale
IMeg |max = 31.6 KNm/m
DATI SEZIONE ARMATURA TESA ARMATURA COMPRESSA
BASE (cm) 100 N. (%] Area cf d N. (6] Area cf d
ALTEZZA (cm) 50 (mm) (cm2) (cm) (cm) (mm) (cm2) (cm) (cm)
SOLLECITAZIONE FLETTENTE 5 12 5.65 6.5 | 42.9 5 12 5.65 6.5 71
M (daNm) 3160 0 0 0.00 0.0 | 50.0 0 0 0.00 0.0 0.0
Combinazione: | Rara - 0 0 0.00 0.0 | 50.0 0 0 0.00 0.0 0.0
DATI MATERIALI As (cm2) = 5.65 d=| 42.9 As (cm2) = 5.65 d 71
Rck (daN/cmq) 370 AREA EFFICACE
fck (daN/cmq) 307.1 Beff 100.0 cm n= 6.24
fctm (daN/cmq) 29.42 Deff 15.5 cm
fyk (daN/emq) 4500 Aeff 1550 cm2
Ec (daN/emq) | 330194 As in Aeff 5.65 cm2
Es (daN/cmq) | 2060000 pr 0.00365
Es/Ec 6.2 S (cm) 20.0 (spaziatura 1° strato)
B1 1 @ (mm) 12.0 (dmed 1° strato)
p2 0.5 cf(cm) 6.5 (ricoprimento 1° strato)
k2 0.4 Condizioni ambientali
k3 0.125 Condizione = Molto Agressive
Stato | Armatura = Non Sensibile
y (cm2) 25.0 Verifica dello stato limite di esercizio di apertura delle fessure
Jid (cm4) 1064 274
Gc= 7.4 kg/em2
GS= 46.3  kg/cm2
Stato Il
y (cm2) 53
Jid (cm4) 54 953
GCc= 30.3 kg/em?2
GSs= 1350 kg/cm?2 Verifica dello stato limite delle tensioni in esercizio
Passaggio stato I-ll ot = 30.3 daN/ecm2 < 0.6fck =184daN/cm2 rho= 0.008 < 10k
Msr (kgm) 12 524 os = 1350 daN/cm2 < 0.8fyk =3600daN/cm2 rho= 0.375 <10k
Gsr= 5350 kg/em2
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11.1.4.2 Verifiche per condizione di carico Frequente
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Figura 47: Inviluppo dei momento flettenti minimi e massimi in direzione Y per le combinazioni Frequenti
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Figura 48: Inviluppo dei momento flettenti minimi e massimi in direzione X per le combinazioni Frequenti

Verifica apertura fessure per momenti in direzione Y
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Poiché I'armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente massimo in valore assoluto in direzione
trasversale
|MEd |max =90.2 KNm/m

DATI SEZIONE ARMATURA TESA ARMATURA COMPRESSA
BASE (cm) 100 N. (0] Area cf d N. (6] Area cf d
ALTEZZA (cm) 50 (mm) (cm2) (cm) (cm) (mm) (cm2) (cm) (cm)
SOLLECITAZIONE FLETTENTE 5 20 15.71 45| 445 5 20 15.71 45 55
M (daNm) 9 020 0 0 0.00 0.0 | 50.0 0 0 0.00 0.0 0.0
Combinazione: | Frequente - 0 0 0.00 0.0 | 50.0 0 0 0.00 0.0 0.0
DATI MATERIALI As (cm2) = 15.71 d=| 44.5 As (cm2) = 15.71 d 5.5
Rck (daN/emq) 350 AREA EFFICACE

fck (daN/ecmq) 290.5 Beff 100.0 cm n= 6.32

fetm (daN/emq) 28.35 Deff 19.5 ¢cm

fyk (daN/cmq) 4500 Aeff 1950 cm2

Ec (daN/emq) | 325881 As in Aeff 15.71 cm2

Es (daN/cmq) | 2060000 pr 0.00806

Es/Ec 6.3 S (cm) 20.0 (spaziatura 1° strato)

p1 1 (mm) 20.0 (@med 1° strato)

p2 0.5 cf(cm) 4.5 (ricoprimento 1° strato)

k2 0.4 Condizioni ambientali

k3 0.125 Condizione = Molto Agressive

Stato | Armatura = Non Sensibile

y (cm2) 25.0 Verifica dello stato limite di esercizio di apertura delle fessure

Jid (cm4) 1117 181 Distanza tra le fessure Asm = 25.4 cm

GC= 20.2 kg/ecm2 Dilatazione media esm= 4.023E-04

GS= 127.6  kg/lcm2 Apertura caratteristica wk = 0.00 mm Sez. non fessurata

Stato Il Combinazione frequente wlim= 0.2 mm ok

y (cm2) 8.2 ok

Jid (cm4) 149 942

GCc= 49.2  kg/lcm2

GS5= 1381  kg/ecm2 Verifica dello stato limite delle tensioni in esercizio

Passaggio stato I-lI

Msr (kgm) 12 669

o Sr= 1940 kg/cm2
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Verifica apertura fessure per momenti in direzione X

Poiché I'armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente massimo in valore assoluto in direzione

longitudinale
IMeg |max = 24.7 KNm/m
DATI SEZIONE ARMATURA TESA ARMATURA COMPRESSA
BASE (cm) 100 N. (%] Area cf d N. (6] Area cf d
ALTEZZA (cm) 50 (mm) (cm2) (cm) (cm) (mm) (cm2) (cm) (cm)
SOLLECITAZIONE FLETTENTE 5 12 5.65 6.5 | 429 5 12 5.65 6.5 71
M (daNm) 2470 0 0 0.00 0.0 | 50.0 0 0 0.00 0.0 0.0
Combinazione: | Frequente - 0 0 0.00 0.0 | 50.0 0 0 0.00 0.0 0.0
DATI MATERIALI As (cm2) = 5.65 d=| 42.9 As (cm2) = 5.65 d 71
Rck (daN/emq) 370 AREA EFFICACE
fck (daN/ecmq) 307.1 Beff 100.0 cm n= 6.24
fetm (daN/emq) 29.42 Deff 15.5 ¢cm
fyk (daN/cmq) 4500 Aeff 1550 cm2
Ec (daN/emq) | 330194 As in Aeff 5.65 cm2
Es (daN/cmq) | 2060000 pr 0.00365
Es/Ec 6.2 S (cm) 20.0 (spaziatura 1° strato)
p1 1 (mm) 12.0 (@med 1° strato)
p2 0.5 cf(cm) 6.5 (ricoprimento 1° strato)
k2 0.4 Condizioni ambientali
k3 0.125 Condizione = Molto Agressive
Stato | Armatura = Non Sensibile
y (cm2) 25.0 Verifica dello stato limite di esercizio di apertura delle fessure
Jid (cm4) 1064 274 Distanza tra le fessure Asm = 33.4 cm
GC= 5.8 kg/ecm2 Dilatazione media esm= 3.073E-04
GS= 36.2 kg/lem2 Apertura caratteristica wk = 0.00 mm Sez. non fessurata
Stato Il Combinazione frequente wlim= 0.2 mm ok
y (cm2) 53 ok
Jid (cm4) 54 953
GCc= 23.7 kglem2
GS5= 1055 kg/ecm2 Verifica dello stato limite delle tensioni in esercizio
Passaggio stato I-lI
Msr (kgm) 12 524
o SI= 5350 kglecm2
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11.1.4.3 Verifiche per le condizioni di carico Quasi Permanente

Piate: Moment:YY (M mmfmm)
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Figura 49: Momenti flettenti in direzione Y per la combinazione Quasi Permanente
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Figura 50: Momenti flettenti in direzione X per la combinazione Quasi Permanente
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Verifica delle tensioni e dell’apertura di fessura per momenti in direzione Y
Poiché I'armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente massimo in valore assoluto in direzione
trasversale

IMed |max = 67.6 KNm/m

DATI SEZIONE ARMATURA TESA ARMATURA COMPRESSA
BASE (cm) 100 N. (%] Area cf d N. (6] Area cf d
ALTEZZA (cm) 50 (mm) (cm2) (cm) (cm) (mm) (cm2) (cm) (cm)
SOLLECITAZIONE FLETTENTE 5 20 15.71 45| 445 5 20 15.71 45 55
M (daNm) 68 0 0 0.00 0.0 | 50.0 0 0 0.00 0.0 0.0
Combinazione: | Quasi permanente ¥ 0 0 0.00 0.0 | 50.0 0 0 0.00 0.0 0.0
DATI MATERIALI As (cm2) = 15.71 d=| 445 As (cm2) = 15.71 d 5.5
Rck (daN/emq) 370 AREA EFFICACE

fck (daN/ecmq) 307.1 Beff 100.0 cm n= 6.24

fetm (daN/emq) 29.42 Deff 19.5 cm

fyk (daN/cmq) 4500 Aeff 1950 cm2

Ec (daN/ecmq) | 330194 As in Aeff 15.71 cm2

Es (daN/cmq) | 2060000 pr 0.00806

Es/Ec 6.2 S (cm) 20.0 (spaziatura 1° strato)

p1 1 (mm) 20.0 (@med 1° strato)

p2 0.5 cf(cm) 4.5 (ricoprimento 1° strato)

k2 0.4 Condizioni ambientali

k3 0.125 Condizione = Molto Agressive

Stato | Armatura = Non Sensibile

y (cm2) 25.0 Verifica dello stato limite di esercizio di apertura delle fessure

Jid (cm4) 1116 194 Distanza tra le fessure Asm = 25.4 cm

GC= 0.2 kg/ecm2 Dilatazione media esm= 3.014E-06

GS= 0.9 kg/em2 Apertura caratteristica wk = 0.00 mm Sez. non fessurata

Stato Il

y (cm2) 8.1 Combinazione q.perm wlim= 0.2 mm

Jid (cm4) 148 220

GCc= 0.4 kg/em2

GS5= 10 kg/em2 Verifica dello stato limite delle tensioni in esercizio

Passaggio stato I-lI

Msr (kgm) 13135

o Sr= 2011  kg/cm2 ot = 0.4 daN/cm2 < 0.45fck =138daN/cm2 rho= 0.003 < 10k
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Verifica delle tensioni e dell’apertura di fessura per momenti in direzione X

Poiché I'armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente masimo in valore assoluto in direzione

longitudinale
|MEd |max =10.5 KNm/m
DATI SEZIONE ARMATURA TESA ARMATURA COMPRESSA
BASE (cm) 100 N. (%] Area cf d N. (6] Area cf d
ALTEZZA (cm) 50 (mm) (cm2) (cm) (cm) (mm) (cm2) (cm) (cm)
SOLLECITAZIONE FLETTENTE 5 12 5.65 6.5 | 429 5 12 5.65 6.5 71
M (daNm) 1050 0 0 0.00 0.0 | 50.0 0 0 0.00 0.0 0.0
Combinazione: | Quasi permanente ¥ 0 0 0.00 0.0 | 50.0 0 0 0.00 0.0 0.0
DATI MATERIALI As (cm2) = 5.65 d=| 42.9 As (cm2) = 5.65 d 71
Rck (daN/emq) 370 AREA EFFICACE
fck (daN/ecmq) 307.1 Beff 100.0 cm n= 6.24
fetm (daN/emq) 29.42 Deff 15.5 ¢cm
fyk (daN/cmq) 4500 Aeff 1550 cm2
Ec (daN/emq) | 330194 As in Aeff 5.65 cm2
Es (daN/cmq) | 2060000 pr 0.00365
Es/Ec 6.2 S (cm) 20.0 (spaziatura 1° strato)
p1 1 (mm) 12.0 (@med 1° strato)
p2 0.5 cf(cm) 6.5 (ricoprimento 1° strato)
k2 0.4 Condizioni ambientali
k3 0.125 Condizione = Molto Agressive
Stato | Armatura = Non Sensibile
y (cm2) 25.0 Verifica dello stato limite di esercizio di apertura delle fessure
Jid (cm4) 1064 274 Distanza tra le fessure Asm = 33.4 cm
GC= 2.5 kg/ecm2 Dilatazione media esm= 1.306E-04
GS= 15.4  kg/em2 Apertura caratteristica wk = 0.00 mm Sez. non fessurata
Stato Il
y (cm2) 53 Combinazione q.perm wlim= 0.2 mm
Jid (cm4) 54 953
GCc= 10.1 kg/em2
GS5= 449 kg/em2 Verifica dello stato limite delle tensioni in esercizio
Passaggio stato I-lI
Msr (kgm) 12 524
o Sr= 5350 kg/cm2 ot = 10.1 daN/em2 < 0.45fck =138daN/cm2 rho= 0.073 < 10k
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11.2 Platea di Fondazione

L’armatura corrente platea di spessore 70cm € rappresentata da 1+1@20/20cm superiori ed inferiori in direzione
trasversale posto sullo strato esterno, mentre in direzione longitudinale risulta di 1+1@12/20cm superiori ed inferiori
disposti come strato interno.

Considerando il modello di comportamento strutturale per I'azione sismica di tipo non dissipativo, le verifiche di
pressoflessione considerano il limite elastico. Le verifiche in ambito statico considerano invece il limite ultimo.

Per le verifiche a taglio, non & necessaria la differenziazione tra le combinazioni statiche e sismiche in quanto la

formulazione resistente per tale sollecitazione € comunque riferita al limite elastico.
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11.2.1 Verifica a pressoflessione le combinazioni Statiche

Mlate Wood-Armer Moment: Layer 1 (k. mmjmm)
189-367 (P:8s16,Md:1714]
168.653

I 149914
131175

112.436

93,696
74957
56.218
374an
18.739

0.000x10" [F:4687,Hd:1701]

L 5
55: ABS SLU [Absolute Ervelope 2]
<None>
Scale: 0.0 %
Strmes? R2ZAS [Licenced t0:SPC SRL - PADOVA]

Model fle: '\ Commetse_J07115-06113-BUSA_Sotiova Nusva

Figura 51: Inviluppo dei momenti flettenti combinati alla WoodArmer relativo allo strato di armatura SUPERIORE in direzione Y per le combinazioni statiche

ok Loyer 3 (kb menfmn)
1955]

143.721
127752
111783

95.814
POB4S
61ETG
47.907
31.938

15.969

0.000x10" [F:4655,Hd:1706]

L 5
55: ABS SLU [Absolute Ervelope 2]
<None>
Scale: 0.0 %

‘Sarmus? R2.4.8 [Licenced 10:5PC SRL - PADVA]

Model fle: '\ Commetse_J07115-06113-BUSA_Sotiova Nusva

Figura 52: Inviluppo dei momenti flettenti combinati alla WoodArmer relativo allo strato di armatura INFERIORE in direzione Y per le combinazioni statiche
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Plate Wood-Armer Moment: Layer 2 (kN.mmy/mm)
184998 [PHATIT N 1454]

170.223
151.309
132.396

113.482
94.568

75,655
56.741
rear
I 18.914

0.000x10" [F:4687,Hd:1701]

55: ABS SLU [Absclute Envelope 2]

<None>

Scabe: 0.0 %

‘Strous? R2.4.5 [Licenced 1o:5PC SRL - PADOVA]

Mol fie: ¥:\Commse_J0115-06112-BUI5A_Soltina ucws Al R Cxlabta-01 7

Figura 53: Inviluppo dei momenti flettenti combinati alla WoodArmer relativo allo strato di armatura SUPERIORE in direzione X per le combinazioni statiche

Mate Wood-Ammer Moment: Layer 4_(kN.mm/mm)
7,440 (Pt-4687,Md:1701)

68,711
61.077
53442

45.807
38173
0,538
2.9M
15,269

I 7.635

0.000x10" [Pt:4682,Ni: 1697 ]

55: ABS SLU [Absolute Emvilope 2]

<None>

Scabe: 0.0 %

‘Strous? R2.4.5 [Licenced 1o:5PC SRL - PADOVA]

Mol fie: ¥:\Commse_J0115-06112-BUI5A_Soltina ucws Al R Cxlabta-01 7

Figura 54: Inviluppo dei momenti flettenti combinati alla WoodArmer relativo allo strato di armatura INFERIORE in direzione X per le combinazioni statiche
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Verifica armature in direzione trasversale Y
Poiché I'armatura € simmetrica, si considera il massimo in valore assoluto del momento flettente combinato alla

Wood Armer relativo agli strati superiore ed inferiore
|IMEg|max = 189.3 KNm/m < Mgrq = 386.4 KNm/m

T Verifica C.A. S.LU. - File: SolettaH70_5+5820

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica MNormativa: NTC 2008 2
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Precompressa
Tet 5 07

Verifica armature in direzione longitudinale X

Poiché I'armatura € simmetrica, si considera il massimo in valore assoluto del momento flettente combinato alla
Wood Armer relativo agli strati superiore ed inferiore

IMed|max = 191.0 KNm/m < Mgrq = 199.9 KNm/m
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11.2.2 Verifica a pressoflessione le combinazioni Sismiche

Mate Wood-Armer Moment: Layer 1 (kN.mm/mm)
3{-a1q [Pr:ss6Nd: 1714

263294
254,065
226635

198.306
| 160.976
141.647
113.318

0.000x10" [Pt:5192,Nd:1953]

A !
AT AN RN AY AN AN YA AT AT A 47

54: ABS SLV [Absolute Ervelope 1]
<None>

Scale: 0.0 %

Srmus? R2A.6 [Licenced t0:SPC SRL - PADOVA]

Model fie: 2\ Commesse_INZ115-061 11 BUISA_Sotimas flusve 5. -]

Figura 55: Inviluppo dei momenti flettenti combinati alla WoodArmer relativo allo strato di armatura SUPERIORE in direzione Y per le combinazioni
SISMICHE

Plate Wood-Armer Moment: Layer 3 (kN.mmymm)
13342 (Pr:5197,0:1958]

135.872
122285
108.698

5110
BL323
67.936
54.340
#0.762
AT
11.587

0.000x10° IR-szm,Nd'l.’gri

54: ABS SLV [Absolute Ervelope 1]
<None>

Scale: 0.0 %

Srmus? R2A.6 [Licenced t0:SPC SRL - PADOVA]

Model fie: 2\ Commesse_INZ115-061 11 BUISA_Sotimas flusve 5. -]

Figura 56: Inviluppo dei momenti flettenti combinati alla WoodArmer relativo allo strato di armatura INFERIORE in direzione Y per le combinazioni SISMICHE
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Plate Wood-Armer Moment: Layer 2 (kN.mmymm)

11458
125,644
13,070
100515
87.950
75.386
62.E22
50257
37.693
25.120
12.564
0.000x10”

54: ABS SLV [Absalute Emvelope 1]

<None>

Scabe: 0.0 %

‘Strous? R2.4.5 [Licenced 1o:5PC SRL - PADOVA]

Model file: ¥\ Commense_J07115-06113-BU54_Soltimaa fiusva

i

Figura 57: Inviluppo dei momenti flettenti combinati alla WoodArmer relativo allo strato di armatura SUPERIORE in direzione X per le combinazioni
SISMICHE

Plate Wood-Armer Moment: Layer 4 (kN.mmymm)

15588
117624
105,861
S4.099
B2.337
0574
SBE12Z
47.050
35.287
23.525
11.762

0.000x

54: ABS SLV [Absalute Erelope 1]

<None>

Scabe: 0.0 %

‘Strous? R2.4.5 [Licenced 1o:5PC SRL - PADOVA]

Model file: ¥\ Commense_J07115-06113-BU54_Soltimaa fiusva

i

Figura 58: Inviluppo dei momenti flettenti combinati alla WoodArmer relativo allo strato di armatura INFERIORE in direzione X per le combinazioni SISMICHE
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Verifica armature in direzione trasversale Y

Poiché I'armatura € simmetrica, si considera il massimo di picco in valore assoluto del momento flettente combinato
alla Wood Armer relativo agli strati superiore ed inferiore

|IMEd|max = 317.9 KNm/m < Mgrq = 367.8 KNm/m

T Verifica C.A. S.L.U. - File: SolettaH70_5+ 5220

- X
File Materiali Oprioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 2
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Verifica armature in direzione longitudinale X

Poiché I'armatura € simmetrica, si considera il massimo in valore assoluto del momento flettente combinato alla
Wood Armer relativo agli strati superiore ed inferiore

IMed|max = 141.0 KNm/m < Mgrq = 178.9 KNm/m
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11.2.3 Verifica a taglio

Geometria e materiali

B= 100 cm Lato in direzione 1 Arm. Long. Tesa fless attorno asse 11 Arm. Trasv. dir 2 o= a0
H= T0cm Lato in direzione 2 N Omm] A |cm:] N O [mm] passo Jem] Asw [cm:]
c= 45¢m Copriferro sulla staffa 5 20 15.70 0 20 0 0.00
di = 92.5¢m Altezza utile in direzione 1
d2= 645 cm Altezza utile in direzione 2 Aslz [cm:] = 1570 Asw2/p [cm:-'m] = 0.00
L= 09 Irave direzione 1
&= 0.9 Trave direzione 2 Arm. Long. Tesa fless attorno asse 22 Arm. Trasv. dir 1 o= 90
a=tidy = 833cm Braccio forze int. Dir 1 N Gmm]  Aa [cm:] N @ [mm] passo [cm] Asw [cn12]
o=tz = 58.1cm Braccio forze int. Dir 2 0 0 0.00 0 0 0 0.00
Ac= 7000 ¢y FC= 1.00 0 0 0.00
Rek= 37.0MPa ys= 115 Asifem’]= 0.0 Aswa/p [em/m] = 0.00
fck= 30.7 MPa re= 1.50
fyk= 450 MPa fed= 17.4 MPa
v= 0.5 fyd= 391 MPa

Resistenza per elementi senza armatura a taglio- NTC 2018 §4.1.2.3.5.1
Agi= 1570 cm?  (5020) vmin=  0.377 MPa
pi= 0.00243 k= 1.557
Resistenza di calcolo: Vrd= 243.0 kN p=VEd/Vra= 0.000 <1

Con riferimento alla resistenza in assenza di armatura, il taglio limite per unita di lunghezza risulta pari a Vrq = 243
kN/m

Le figure seguenti evidenziano come il taglio sollecitante nelle due direzioni risulti inferior a quello resistente in
assenza di armature a taglio, ad eccezione di limitate zone picco numerico legate alla nella modellazione del salto

di quota, per altro di estensione comparabile alla zona di nodo.
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Plate Force:YZ (kN/mm)

8:343
I 0217
0.192

0.168
0.144
0.120

96.238x107

72.178x10°%
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0.000x10”
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56: ABS SLU/SLY [Absolute Envelope 3]
<None>
Scale: 0.0 %

Sreed RY 4 & (1 iesnerd theSBC SRI - PANCVAT

Figura 59: Inviluppo delle sollecitazioni di taglio in direzione trasversale (dir.ZY) con range pari al limite di resitenza di elemento non armato a taglio
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Figura 60: Andamento delle forze di taglio unitario FZX lungo I'attacco del muro lato Nord e Sud della zona centrale valutate per I'inviluppo del valore assoluto
delle sollecitazioni allo SLU/SLV.
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11.2.4 Verifiche agli SLE
11.2.4.1  Verifiche per condizioni di carico Rara

| Poata Momenervy_gidi.mmymm)
648 [Prs1an diiase]

47024
30891
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104,573 [PLES4E N1 714]
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Figura 61: Inviluppo dei momento flettenti minimi e massimi in direzione Y per le combinazioni Rare
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Figura 62: Inviluppo dei momento flettenti minimi e massimi in direzione X per le combinazioni Rare
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Veritica tensioni per momenti in direzione Y
Poiché I'armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente massimo in valore assoluto in direzione
trasversale.

IMeg |max = 104.6 KNm/m

DATI SEZIONE ARMATURA TESA ARMATURA COMPRESSA
BASE (cm) 100 N. (%] Area cf d N. (6] Area cf d
ALTEZZA (cm) 70 (mm) (cm2) (cm) (cm) (mm) (cm2) (cm) (cm)
SOLLECITAZIONE FLETTENTE 5 20 15.71 45| 645 5 20 15.71 45 55
M (daNm) 10 460 0 0 0.00 0.0 | 70.0 0 0 0.00 0.0 0.0
Combinazione: | Rara - 0 0 0.00 0.0 | 70.0 0 0 0.00 0.0 0.0
DATI MATERIALI As (cm2) = 15.71 d=| 64.5 As (cm2) = 15.71 d 5.5
Rck (daN/emq) 370 AREA EFFICACE

fck (daN/ecmq) 307.1 Beff 100.0 cm n= 6.24

fetm (daN/emq) 29.42 Deff 19.5 cm

fyk (daN/cmq) 4500 Aeff 1950 cm2

Ec (daN/ecmq) | 330194 As in Aeff 15.71 cm2

Es (daN/cmq) | 2060000 pr 0.00806

Es/Ec 6.2 S (cm) 20.0 (spaziatura 1° strato)

p1 1 (mm) 20.0 (@med 1° strato)

p2 0.5 cf(cm) 4.5 (ricoprimento 1° strato)

k2 0.4 Condizioni ambientali

k3 0.125 Condizione = Molto Agressive

Stato | Armatura = Non Sensibile

y (cm2) 35.0 Verifica dello stato limite di esercizio di apertura delle fessure

Jid (cm4) 3028 899

GC= 121 kg/em2

GS= 75.4  kg/lem2

Stato Il

y (cm2) 9.9

Jid (cm4) 326 388

GCc= 31.8  kg/lcm2

GS5= 1091  kg/cm2 Verifica dello stato limite delle tensioni in esercizio

Passaggio stato I-lI ot = 31.8 daN/em2 < 0.6fck =184daN/cm2 rho= 0.009 <10k

Msr (kgm) 25 460 os = 1091 daN/cm2 < 0.8fyk =3600daN/cm2 rho= 0.303 <10k

o SI= 2656  kg/cm2
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Verifica tensioni per momenti in direzione X

Poiché I'armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente massimo in valore assoluto in direzione
longitudinale
IMed |max = 79.90 kNm/m

DATI SEZIONE ARMATURA TESA ARMATURA COMPRESSA
BASE (cm) 100 N. (%] Area cf d N. (6] Area cf d
ALTEZZA (cm) 70 (mm) (cm2) (cm) (cm) (mm) (cm2) (cm) (cm)
SOLLECITAZIONE FLETTENTE 5 12 5.65 6.5 | 62.9 5 12 5.65 6.5 71
M (daNm) 7990 0 0 0.00 0.0 | 70.0 0 0 0.00 0.0 0.0
Combinazione: | Rara v 0 0 0.00 0.0 | 70.0 0 0 0.00 0.0 0.0
DATI MATERIALI As (cm2) = 5.65 d=| 62.9 As (cm2) = 5.65 d 71
Rck (daN/emq) 370 AREA EFFICACE

fck (daN/emq) 307.1 Beff 100.0 cm n= 6.24

fetm (daN/emq) 29.42 Deff 15.5 ¢cm

fyk (daN/cmq) 4500 Aeff 1550 cm2

Ec (daN/emq) | 330194 As in Aeff 5.65 cm2

Es (daN/cmq) | 2060000 pr 0.00365

Es/Ec 6.2 S (cm) 20.0 (spaziatura 1° strato)

p1 1 (mm) 12.0 (@med 1° strato)

p2 0.5 cf(cm) 6.5 (ricoprimento 1° strato)

k2 0.4 Condizioni ambientali

k3 0.125 Condizione = Molto Agressive

Stato | Armatura = Non Sensibile

y (cm2) 35.0 Verifica dello stato limite di esercizio di apertura delle fessure

Jid (cm4) 2913 257

GCc= 9.6 kg/em?2

GS= 59.9  kg/cm2

Stato Il

y (cm2) 6.4

Jid (cm4) 121 374

Gc= 419 kg/lem2

GS5= 2322  kg/cm2 Verifica dello stato limite delle tensioni in esercizio

Passaggio stato I-ll ot = 41.9 daN/cm2 < 0.6fck =184daN/cm2 rho= 0.012 <10k

Msr (kgm) 24 488 o8 = 2322 daN/em2 < 0.8fyk =3600daN/cm2 rho= 0.645 <10k

o Sr= 7117  kglcm2
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11.2.4.2 Verifiche per condizione di carico Frequente
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Figura 63: Inviluppo dei momento flettenti minimi e massimi in direzione Y per le combinazioni Frequenti
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Figura 64: Inviluppo dei momento flettenti minimi e massimi in direzione X per le combinazioni Frequenti
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Verifica apertura fessure per momenti in direzione Y

Poiché I'armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente massimo in valore assoluto in direzione

trasvesale
|MEd |max =96.10 kNm/m
DATI SEZIONE ARMATURA TESA ARMATURA COMPRESSA
BASE (cm) 100 N. (%] Area cf d N. (6] Area cf d
ALTEZZA (cm) 70 (mm) (cm2) (cm) (cm) (mm) (cm2) (cm) (cm)
SOLLECITAZIONE FLETTENTE 5 20 15.71 45| 64.5 5 20 15.71 4.5 5.5
M (daNm) 9610 0 0 0.00 0.0 | 70.0 0 0 0.00 0.0 0.0
Combinazione: | Frequente - 0 0 0.00 0.0 | 70.0 0 0 0.00 0.0 0.0
DATI MATERIALI As (cm2) = 15.71 d=| 64.5 As (cm2) = 15.71 d 5.5
Rck (daN/cmq) 370 AREA EFFICACE
fck (daN/cmq) 307.1 Beff 100.0 cm n= 6.24
fctm (daN/cmq) 29.42 Deff 19.5 cm
fyk (daN/ecmq) 4500 Aeff 1950 cm2
Ec (daN/ecmq) | 330194 As in Aeff 15.71 cm2
Es (daN/cmq) | 2060000 pr 0.00806
Es/Ec 6.2 S (cm) 20.0 (spaziatura 1° strato)
p1 1 @ (mm) 20.0 (@med 1° strato)
p2 0.5 cf(cm) 4.5 (ricoprimento 1° strato)
k2 0.4 Condizioni ambientali
k3 0.125 Condizione = Molto Agressive
Stato | Armatura = Non Sensibile
y (cm2) 35.0 Verifica dello stato limite di esercizio di apertura delle fessure
Jid (cm4) 3028 899 Distanza tra le fessure Asm = 25.4 cm
GCc= 1.1 kg/em2 Dilatazione media ¢ sm= 2.920E-04
GS= 69.3 kg/cm2 Apertura caratteristica wk = 0.00 mm Sez. non fessurata
Stato 1l Combinazione frequente wlim= 0.2 mm ok
y (cm2) 9.9 ok
Jid (cm4) 326 388
GC= 29.2 kg/em2
as= 1003 kg/cm2 Verifica dello stato limite delle tensioni in esercizio
Passaggio stato |-l
Msr (kgm) 25 460
o SI= 2656  kg/cm2
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Verifica apertura fessure per momenti in direzione X

Poiché I'armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente massimo in valore assoluto in direzione

longitudinale
IMeg |max = 74.40 kNm/m
DATI SEZIONE ARMATURA TESA ARMATURA COMPRESSA
BASE (cm) 100 N. (%] Area cf d N. (6] Area cf d
ALTEZZA (cm) 70 (mm) (cm2) (cm) (cm) (mm) (cm2) (cm) (cm)
SOLLECITAZIONE FLETTENTE 5 12 5.65 6.5 | 62.9 5 12 5.65 6.5 71
M (daNm) 7 440 0 0 0.00 0.0 | 70.0 0 0 0.00 0.0 0.0
Combinazione: | Frequente - 0 0 0.00 0.0 | 70.0 0 0 0.00 0.0 0.0
DATI MATERIALI As (cm2) = 5.65 d=| 62.9 As (cm2) = 5.65 d 71
Rck (daN/cmq) 370 AREA EFFICACE
fck (daN/cmq) 307.1 Beff 100.0 cm n= 6.24
fctm (daN/cmq) 29.42 Deff 15.5 cm
fyk (daN/ecmq) 4500 Aeff 1550 cm2
Ec (daN/emq) | 330194 As in Aeff 5.65 cm2
Es (daN/cmq) | 2060000 pr 0.00365
Es/Ec 6.2 S (cm) 20.0 (spaziatura 1° strato)
p1 1 @ (mm) 12.0 (dmed 1° strato)
p2 0.5 cf(cm) 6.5 (ricoprimento 1° strato)
k2 0.4 Condizioni ambientali
k3 0.125 Condizione = Molto Agressive
Stato | Armatura = Non Sensibile
y (cm2) 35.0 Verifica dello stato limite di esercizio di apertura delle fessure
Jid (cm4) 2913 257 Distanza tra le fessure Asm = 33.4 cm
GCc= 8.9 kg/em2 Dilatazione media ¢ sm= 6.298E-04
GS= 55.8  kg/cm2 Apertura caratteristica wk = 0.00 mm Sez. non fessurata
Stato 1l Combinazione frequente wlim= 0.2 mm ok
y (cm2) 6.4 ok
Jid (cm4) 121 374
GC= 39.0 kg/em2
as= 2162 kg/cm2 Verifica dello stato limite delle tensioni in esercizio
Passaggio stato |-l
Msr (kgm) 24 488
o SI= 7117  kglcm2
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11.2.4.3 Verifiche per le condizioni di carico Quasi Permanente
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Figura 65: Momenti flettenti in direzione Y per la combinazione Quasi Permanente
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Figura 66: Momenti flettenti in direzione X per la combinazione Quasi Permanente
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Verifica delle tensioni e dell’apertura di fessura per momenti in direzione Y

Poiché I'armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente massimo in valore assoluto in direzione

trasvesale
IMeg |max = 74.7 KNm/m
DATI SEZIONE ARMATURA TESA ARMATURA COMPRESSA
BASE (cm) 100 N. (%] Area cf d N. (6] Area cf d
ALTEZZA (cm) 70 (mm) (cm2) (cm) (cm) (mm) (cm2) (cm) (cm)
SOLLECITAZIONE FLETTENTE 5 20 15.71 45| 64.5 5 20 15.71 4.5 5.5
M (daNm) 7470 0 0 0.00 0.0 | 70.0 0 0 0.00 0.0 0.0
Combinazione: |Quasi permanente ¥ 0 0 0.00 0.0 | 70.0 0 0 0.00 0.0 0.0
DATI MATERIALI As (cm2) = 15.71 d=| 64.5 As (cm2) = 15.71 d 5.5
Rck (daN/cmq) 370 AREA EFFICACE
fck (daN/cmq) 307.1 Beff 100.0 cm n= 6.24
fctm (daN/cmq) 29.42 Deff 19.5 cm
fyk (daN/ecmq) 4500 Aeff 1950 cm2
Ec (daN/ecmq) | 330194 As in Aeff 15.71 cm2
Es (daN/cmq) | 2060000 pr 0.00806
Es/Ec 6.2 S (cm) 20.0 (spaziatura 1° strato)
p1 1 @ (mm) 20.0 (@med 1° strato)
p2 0.5 cf(cm) 4.5 (ricoprimento 1° strato)
k2 0.4 Condizioni ambientali
k3 0.125 Condizione = Molto Agressive
Stato | Armatura = Non Sensibile
y (cm2) 35.0 Verifica dello stato limite di esercizio di apertura delle fessure
Jid (cm4) 3028 899 Distanza tra le fessure Asm = 25.4 cm
GCc= 8.6 kg/em2 Dilatazione media ¢ sm= 2.270E-04
GS= 53.9 kg/cm2 Apertura caratteristica wk = 0.00 mm Sez. non fessurata
Stato Il
y (cm2) 9.9 Combinazione q.perm wlim= 0.2 mm
Jid (cm4) 326 388
GC= 22.7 kg/em2
as= 779 kg/cm?2 Verifica dello stato limite delle tensioni in esercizio
Passaggio stato |-l
Msr (kgm) 25 460
o Sr= 2656 kg/cm2 ot = 22.7 daN/cm2 < 0.45fck =138daN/cm2 rho= 0.164 <10k
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Verifica delle tensioni e dell’apertura di fessura per momenti in direzione X

Poiché I'armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente massimo in valore assoluto in direzione

longitudinale
IMed |max = 57.5 kNm/m
DATI SEZIONE ARMATURA TESA ARMATURA COMPRESSA
BASE (cm) 100 N. (%] Area cf d N. (6] Area cf d
ALTEZZA (cm) 70 (mm) (cm2) (cm) (cm) (mm) (cm2) (cm) (cm)
SOLLECITAZIONE FLETTENTE 5 12 5.65 6.5 | 62.9 5 12 5.65 6.5 71
M (daNm) 5750 0 0 0.00 0.0 | 70.0 0 0 0.00 0.0 0.0
Combinazione: |Quasi permanente ¥ 0 0 0.00 0.0 | 70.0 0 0 0.00 0.0 0.0
DATI MATERIALI As (cm2) = 5.65 d=| 62.9 As (cm2) = 5.65 d 71
Rck (daN/cmq) 370 AREA EFFICACE
fck (daN/cmq) 307.1 Beff 100.0 cm n= 6.24
fctm (daN/cmq) 29.42 Deff 15.5 cm
fyk (daN/ecmq) 4500 Aeff 1550 cm2
Ec (daN/emq) | 330194 As in Aeff 5.65 cm2
Es (daN/cmq) | 2060000 pr 0.00365
Es/Ec 6.2 S (cm) 20.0 (spaziatura 1° strato)
p1 1 @ (mm) 12.0 (dmed 1° strato)
p2 0.5 cf(cm) 6.5 (ricoprimento 1° strato)
k2 0.4 Condizioni ambientali
k3 0.125 Condizione = Molto Agressive
Stato | Armatura = Non Sensibile
y (cm2) 35.0 Verifica dello stato limite di esercizio di apertura delle fessure
Jid (cm4) 2913 257 Distanza tra le fessure Asm = 33.4 cm
GCc= 6.9 kg/em2 Dilatazione media ¢ sm= 4.867E-04
GS= 43.1 kg/cm2 Apertura caratteristica wk = 0.00 mm Sez. non fessurata
Stato Il
y (cm2) 6.4 Combinazione q.perm wlim= 0.2 mm
Jid (cm4) 121 374
GC= 30.1 kg/em2
as= 1671  kg/cm2 Verifica dello stato limite delle tensioni in esercizio
Passaggio stato |-l
Msr (kgm) 24 488
o Sr= 7117  kg/lcm2 ot = 30.1 daN/cm2 < 0.45fck =138daN/cm2 rho= 0.218 <10k
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11.3 Muri

L’armatura dei muri di spessore 50cm & rappresentata da 1+1@20/20 in direzione verticale interni ed esterni ed 1+1
212/20 interni ed esterni in direzione orizzontale.

La forza assiale di compressione massima in direzione verticale per unita di lunghezza risulta di 0.278 kN/mm. ||
valore adimensionalizzato rispetto la resistenza a compressione della sola sezione di c.a. risulta:

v = Ned/Ac feq = 278e€3/(1000%x500%15.87)=0.035

Valore molto limitato per cui il valore del momento resistente a pressoflessione & prossimo a quello di flessione
semplice.

Plote Force:2Z (kN/mm)

o3 %107
58.614x10”
20.900x10°

-16.634x10”
5425710

01.881x107
0.130
0167
-0.20%
-0.242

-0.280

20: SLU: Gruppo 1 [Tandem x3] ST [Pos 2: +Y]
FreedomCase 1

Stranrs? K248 [Licented toiSPC SRL - FADOVA]
Model file: -\ Commesss_NITI5-06112-2USA_S

p_ Ciclabide-03.527

Figura 67: Forza assiale per unita di lunghezza in direzione verticale per la condizione di carico SLU con carico stradale di schema 1 e posizione del carico
tandem in prossimita del muro +Y
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11.3.1 Verifica a pressoflessione per le combinazioni statiche

Plate Wood-Armer Moment: Layer 1 _(kN.mm/mm)
i&?ﬁ [Pr:10326,Nd: 1493]
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Figura 68: Inviluppo dei momenti combinati alla Wood Armer per lo strato di armatura in direzione verticale lati esterni per le comb. SLU

Plate Wood-Ammer Moment: Layer 3 (k.mmymm)
8197 (Pr1877,h0:3867]
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21934
16,450
10.967
5463
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55 ABS SLU [Absolute Ervelope 2]
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Scabe: 0.0 %

‘Strous? R2.4.5 [Licenced 1o:5PC SRL - PADOVA]

Madal fia: 2\ Commesse_I02115-061 13- BUEA_Sstioas s Gl wip_ingesgn At Cxlabta-01 7

Figura 69: Inviluppo dei momenti combinati alla Wood Armer per lo strato di armatura in direzione verticale lati interni per le
comb. SLU
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Plate Wood-Armer Moment: Layer 2 (lN.mm/mm}
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Figura 70: Inviluppo dei momenti combinati alla Wood Armer per lo strato di arm. in direzione orizzontale lati esterni per le comb. SLU

Plate Wood-Armer Moment: Layer 4 (kN.mm/mm}
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Figura 71: Inviluppo dei momenti combinati alla Wood Armer per lo strato di arm. in direzione orizzontale lati interni per le comb. SLU
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Verifica armature in direzione verticale

Poiché I'armatura € simmetrica, si considera il massimo in valore assoluto del momento flettente combinato alla

Wood Armer relativo agli strati di armatura verticale lato interno ed esterno

IMEd|max = 171.5 KNm/m < Mgrq = 263.4 KNm/m
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11.3.2 Verifica a pressoflessione per le combinazioni sismiche

Mate Wood-Ammer Moment: Layer 1 (kN.mm/mm)

35298
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Figura 72: Inviluppo dei momenti combinati alla Wood Armer per lo strato di armatura in direzione verticale lati esterni per le comb. SLV

Mate Wood-Armer Moment: Layer 3 (kN.mmy/mm)
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Figura 73: Inviluppo dei momenti combinati alla Wood Armer per lo strato di armatura in direzione verticale lati interni per le comb. SLU
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Mate Wood-Ammer Moment: Layer 2 (kN.mmy/mm)
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Figura 74: Inviluppo dei momenti combinati alla Wood Armer per lo strato di arm. in direzione orizzontale lati esterni per le comb. SLU

Mate Wood-Armer Moment: Layer 4 _(kN.mmy/mm)
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Figura 75: Inviluppo dei momenti combinati alla Wood Armer per lo strato di arm. in direzione orizzontale lati interni per le comb. SLU
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Verifica armature in direzione verticale

Poiché I'armatura € simmetrica, si considera il massimo in valore assoluto del momento flettente combinato alla

Wood Armer relativo agli strati di armatura verticale lato interno ed esterno

|MEd|max = 245.5 KNm/m < Mgrg = 249.0 KNm/m

T Verifica C.A. S.LU. - File: SelettaH30_5+ 5620 - X
File Materiali Oprioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 2

SRdE

Titolo - | |  Tipo Sezione

@ Rettan.re O Trapezi

N" figure elementari |1 Zoom N* stratibane 2 Zoom o0 O Circolane
N [ bleml [ hieml | N° | Aslow?] | dem] | | O Rettangoli O Coord.
1| 10 | 50 1| 1571 | 85 |

1571 445

itazioni Pto N ]
siy. =) Metodon ® Centic O Baricentio cle
wo_|
= .
O Coord.[em]
MxEdD g kNm Tipo
) o C— [Lam acisi - Accisia smervate [o 2

Wimm? Eeu
£ [F200G00] 1/ oo e
Es/E. SN fec ffca[0E] 7 |
Espd [ 1.957 5, U:,adm@ d 445 cm
s 255 |Wmm:  Too[06933] | qpa1 4 0243

iy \ orear I~ Precompresso

N° et
Z [,752'51 . CalcolaMRd |  Dominio M-N
f %o Lyl0 cm  Col. modello

y
=
BB | Ema e
[7]

Verifica armature in direzione longitudinale X
Poiché I'armatura &€ simmetrica, si considera il massimo in valore assoluto del momento flettente combinato alla

Wood Armer relativo agli strati di armatura verticale lato interno ed esterno

IMed|max = 129.0 KNm/m < Mgrq = 132.4 KNm/m

TF Verifica C.A. S.L.U. - File: SolettaH70_5+ 5012 - X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez.Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 2
SRdE
Titolo - | | - TipoSezione
@ Rettan.re O Trapezi

N figure elementari  [1 Zoom N stratibane [2 Zoom || o ¢ O Circalare

N° [ bleml | heml | N° [ As[cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.

1| 10 | 70 | 1 565 71

2 565 629
Sollecitazi P.to applicazione N i
sty 2 Metodon @ Centie O Baricentro ols
= o
!
O Coord [cm]
LIL 0 S =7
MeT 1| B ] Lato acefo - Accio smervato [o 2
-~ L]
Materiali Mooy (1324 kN m
o =
(=] L]

Cou[IS6M %, 2B % | o [mgs nim?

v Nimm? Ecu o [3913 [N .
£, [200000] 2 [7 ] ¢ Calcola MRd | Dominio M-N

p Nimm? 'cd s, 0303 %
£/ SN oo/t [BBI 7 | & o6 Lo [0 cm Col modello
Gyt [1.957]5,  Gean[ 115 ] | 4 429 om
Csadm| 255 |N/mm®  Too[06933] | ggeg x/d 01367

Precompresso
To1[ 2029 s 07 r P
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11.3.3 Verifica a taglio

Mate Forcetyz {khfmm)

B339
0.312
0.277

0.243
0,208
0173

' 0139
01

69.307x10°"

I 34653107

0.000%10"

28 XV Plots: 506121-Ciclabile-03 - o s

Graph 11 =]

25 Graph | Lines | Data Points | 30 Graph |
D8 X(BERLZER I &« m = §

Graph 11

10

)
%

=
o

5
iy
=1

Plate Force:yz (/mm)

Y

L L L L L L L L
56: ABS SLU/SLY [Absslute Ervelope 3] 0.0 4000.0 8000.0 12000.0 16000.0

iy Distance (mm)
Scabe: 0.0 %

‘Sarmus? R2.4.8 [Licenced 10:5PC SRL - PADVA]

Moddal fle: '\ Commetse_T07115-06113-BUSA_Soliovs lusva ! Ciclaide-0).987

iagna’ it vap_imgegn

Figura 76: Inviluppo delle forze di taglio in direzione YZ ed andamento allo spiccato delle fondazioni

Escludendo le zone di bordo, che generano picco numerico per la presenza del salto di quota di platea in un intorno
di estensione confrontabile con I'ingombro della zona di nodo, il valore del taglio massimo alla base dei muri per
tutte le combinazioni di carico risulta di veq= 177 KN/m. La resistenza a taglio senza armatura risulta di vrq = 193.2

kN/m > Vgg.

Geometria e materiali

B= 100 cm Lato in direzione 1 Arm. Long. Tesa fless attorno asse 11 Arm. Trasv. dir 2 o= o«
H= 50cm Lato in direzione 2 N Ofmm]  Astfem’] N O[mm] passo[em] Asw[em’]
(- 45¢cm Copriferro sulla staffa 5 20 1570 0 0 0 0.00
di = 94.5cm Altezza utile in direzione 1
dz= 425¢cm Altezza utile in direzione 2 Asl2 [cm:] = 1570 Asw2/p [cm:r'm] = 0.00
Q= 0.9 Trave direzione 1
= 0.9 Trave dirczione 2 Arm. Long. Tesa fless attorno asse 22 Arm. Trasv. dir 1 o= 90
a=tid1 = 85.1cm Braccio forze int. Dir 1 N Gmm]  As [cm:] N @ [mm] passo [em] Asw [sz]
o=tz = 383cm Braccio forze int. Dir 2 0 0 0.00 2 20 20 6.28
Ac= 5000 cn¥ FC= 1.00 0 0 0.00
Rek= 37.0MPa ys= 115 Asiifem’]= 0.0 Aswi/p [em/m]= 3140
fek= 30.7 MPa ye= 1.50
fyk= 450 MPa fed= 174 MPa
v= 0.5 fyd= 391 MPa

Resistenza per elementi senza armatura a taglio - NTC 2018 §4.1.2.3.5.1
Asi= 15.70cm?®  (5020) vmin=  0.425 MPa
pI= 0.00369 k= 1.686

Resistenza di calcolo: Vra= 193.2 kN p=VEd/Vra= 0.005 <1
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11.3.4 Verifiche agli SLE
11.3.4.1 Verifiche per condizioni di carico Rara

Mate Moment:yy (kN.mm/mm])
38443 [P:1772,Nd:3770]

13.737
0.549
12.638

-25.826
39.013

I -52.201
65,388
78.576

I -91.763

-104.951 [PL:10326,Nd: 1493]

57: Min Rara [Minimum Ernvelope 4]
<None>
Scabe: 0.0 %

‘Sarmus? R2.4.8 [Licenced 10:5PC SRL - PADVA]
odel fle: ¥:\Commetse_T07115-06113-BUSA_Soliovs uva

v, e st e Cxlabta-01 7

Figura 77: Inviluppo dei momento flettenti minimi in direzione verticale per le combinazioni Rare

Mate Moment:yy (kN.mm/mm)
39575 (Pr:3794 Ng:4782)

26,199
14.930
3.660

-7.609
18.878

I -30,148
| LA

52,687
I -63.956

-75.225 [P2313,Hd: 1506]

58: Max Rara [Maximum Ervelope 5]
<None>
Scabe: 0.0 %

‘Sarmus? R2.4.8 [Licenced 10:5PC SRL - PADVA]
odel fle: ¥:\Commetse_T07115-06113-BUSA_Soliovs uva

e Ciclaide-0).987

08 vep_irege -

Figura 78: Inviluppo dei momento flettenti massimi in direzione verticale per le combinazioni Rare
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Plate Momentoo: (kN.mmy/mm)
1485 [Pr8671,Nd:3672]

7441
1.609
-10.658

-19.708
2B.757
37806

-40.856

l 4,954

-74.004 [PE:1763,N4:3753]

///7

571 Min Rara [Minimum Envelope 4]
<Nane>
Scale: 0.0 %

Straus? K245 [Licenced tn: SPC SRL - PADOVA]

clabie|S! iclabie-03.227

Model file: ¥:\Commessa_IT\5-06112-8USA, agna | Hi-wrip_ingegnens| it

Figura 79: Inviluppo dei momento flettenti minimi in direzione orizzontale per le combinazioni Rare

Mate Momentzee (kN.mm/mem)
3637 (Pr:B671,Nd:3672]

13.659
2217
0.895

-5.487
11.868

I -18.250
| 24632
3L014
-37.39%
3,778 [Pt1763,hd:3753]

%-

58: Max Rara [Maximum Ervelope 5]
<None>
Scabe: 0.0 %

‘Sarmus? R2.4.8 [Licenced 10:5PC SRL - PADVA]

Modil fle: ¥:\Commntie,_T07115-06113-BUISA_Soliivia Wucvis Abmiagnaliod-wp,ingegneris) L -trmea\Cclable| 506111 -Ccleble-01. 87

Figura 80: Inviluppo dei momento flettenti massimi in direzione orizzontale per le combinazioni Rare
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Veritica tensioni per momenti in direzione verticale

Poiché I'armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente massimo in valore assoluto in direzione
verticale.
IMgd |max = 104.09 kNm/m

DATI SEZIONE ARMATURA TESA ARMATURA COMPRESSA
BASE (cm) 100 N. (%] Area cf d N. (6] Area cf d
ALTEZZA (cm) 50 (mm) (cm2) (cm) (cm) (mm) (cm2) (cm) (cm)
SOLLECITAZIONE FLETTENTE 5 20 15.71 45| 445 5 20 15.71 4.5 5.5
M (daNm) 10 409' 0 0 0.00 0.0 | 50.0 0 0 0.00 0.0 0.0
Combinazione: | Rara LI 0 0 0.00 0.0 | 50.0 0 0 0.00 0.0 0.0
DATI MATERIALI As (cm2) = 15.71 d=| 44.5 As (cm2) = 15.71 d 5.5
Rck (daN/cmq) 370 AREA EFFICACE

fck (daN/cmq) 307.1 Beff 100.0 cm n= 6.24

fctm (daN/cmq) 29.42 Deff 19.5 cm

fyk (daN/emq) 4500 Aeff 1950 cm2

Ec (daN/emq) | 330194 As in Aeff 15.71 cm2

Es (daN/cmq) | 2060000 pr 0.00806

Es/Ec 6.2 S (cm) 20.0 (spaziatura 1° strato)

B1 1 @ (mm) 20.0 (@med 1° strato)

p2 0.5 cf(cm) 4.5 (ricoprimento 1° strato)

k2 0.4 Condizioni ambientali

k3 0.125 Condizione = Molto Agressive

Stato | Armatura = Non Sensibile

y (cm2) 25.0 Verifica dello stato limite di esercizio di apertura delle fessure

Jid (cm4) 1116 194

Gc= 23.3  kglem2

GS= 145.4 kg/cm2

Stato Il

y (cm2) 8.1

Jid (cm4) 148 220

GCc= 57.1 kg/em?2

GSs= 1593 kg/cm2 Verifica dello stato limite delle tensioni in esercizio

Passaggio stato |-l oC = 57.1 daN/em2 < 0.6fck =184daN/cm2 rho= 0.016 <10k

Msr (kgm) 13135 o5 = 1593 daN/em2 < 0.8fyk =3600daN/cm2 rho= 0.443 < 10k

o Sr= 2011 kg/cm2
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Veritica tensioni per momenti in direzione orizzontale

Poiché I'armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente massimo in valore assoluto in direzione

orizzontale
IMeg |max = 74.0 kKNm/m
DATI SEZIONE ARMATURA TESA ARMATURA COMPRESSA
BASE (cm) 100 N. (%] Area cf d N. (6] Area cf d
ALTEZZA (cm) 50 (mm) (cm2) (cm) (cm) (mm) (cm2) (cm) (cm)
SOLLECITAZIONE FLETTENTE 5 12 5.65 6.5 | 42.9 5 12 5.65 6.5 71
M (daNm) 7 400 0 0 0.00 0.0 | 50.0 0 0 0.00 0.0 0.0
Combinazione: | Frequente - 0 0 0.00 0.0 | 50.0 0 0 0.00 0.0 0.0
DATI MATERIALI As (cm2) = 5.65 d=| 42.9 As (cm2) = 5.65 d 71
Rck (daN/cmq) 370 AREA EFFICACE
fck (daN/cmq) 307.1 Beff 100.0 cm n= 6.24
fctm (daN/cmq) 29.42 Deff 15.5 cm
fyk (daN/emq) 4500 Aeff 1550 cm2
Ec (daN/emq) | 330194 As in Aeff 5.65 cm2
Es (daN/cmq) | 2060000 pr 0.00365
Es/Ec 6.2 S (cm) 20.0 (spaziatura 1° strato)
B1 1 @ (mm) 12.0 (dmed 1° strato)
p2 0.5 cf(cm) 6.5 (ricoprimento 1° strato)
k2 0.4 Condizioni ambientali
k3 0.125 Condizione = Molto Agressive
Stato | Armatura = Non Sensibile
y (cm2) 25.0 Verifica dello stato limite di esercizio di apertura delle fessure
Jid (cm4) 1064 274 Distanza tra le fessure Asm = 33.4 cm
Gc= 17.4  kg/lem2 Dilatazione media e sm= 9.206E-04
GS= 108.4 kg/cm2 Apertura caratteristica wk = 0.00 mm Sez. non fessurata
Stato 1l Combinazione frequente wlim= 0.2 mm ok
y (cm2) 5.3 ok
Jid (cm4) 54 953
GCc= 71.0 kg/em?2
GSs= 3161 kg/cm2 Verifica dello stato limite delle tensioni in esercizio
Passaggio stato |-l
Msr (kgm) 12 524
o Sr= 5350 kglem2
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11.3.4.2 Verifiche per condizione di carico Frequente

Mate Moment:yy (kN.mm/mm)
39.94g (P1772.M4:3770)

14,589
209
10.551

-23.11
35650

I -48.260
| -60.830

73.400
I -85.970

-98.540 [Pt=10326,Nd:1493]

55: Min Freq [Minimum Ervelope 6]
<None>
Scabe: 0.0 %

‘Strous? R2.4.5 [Licenced 1o:5PC SRL - PADOVA]
Model file: ¥\ Commense_J07115-06113-BU54_Soltimaa fiusva e At Cclabie-03.87

Figura 81: Inviluppo dei momento flettenti minimi in direzione verticale per le combinazioni Frequenti

Mate Moment:yy (kN.mm/mm)
5.7 [Pt:3794,Ne:4782]

23.044
11858
0.752

-10,395
21.541

I -32.687
| 43833
4979
-66,125
-77.271 [P2313, K 1506]

60: Max Freq [Maximum Ermvelops 7]
<None>
Scabe: 0.0 %

‘Strous? R2.4.5 [Licenced 1o:5PC SRL - PADOVA]
Model file: ¥\ Commense_J07115-06113-BU54_Soltimaa fiusva e At Cclabie-03.87

Figura 82: Inviluppo dei momento flettenti massimi in direzione verticale per le combinazioni Frequenti
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Mate Momentzee (kN.mm/mm)
1.3 [PrBo71 N 3672)

7.950
-0.629
9209

-17.789
26,368

I -34.948
| 4338
52,107
-60,687

69,267 [Pt1763,hd:3753]

///'-

59 Min Freq [Minimum Emvelope 6]

‘Sarmus? 24,8 [Lcenced
Moddal fle: ¥\ Commetse_T0:

SRL - PADVA]

5061 13- BUEA_Sliman fucws Almagna) 8- wip_ingagrneria) L stemes| Oelabia| 506131 -Crlabe-01.487

Figura 83: Inviluppo dei momento flettenti minimi in direzione orizzontale per le combinazioni Frequenti

Plate Momentoo: (kN.mmy/mm)
19881 [Pr8671,Nd:3672]

12614
6.035
-0.544

-7.123

W 13702
l 20281
26,860
33439
40.018
46597 [PL:A763,Me:3753]

//é'-

60: Max Freq [Maxdmum Envelope 7]
<Nane=
Scale: 0.0 %

Straus? K245 [Licenced tn: SPC SRL - PADOVA]

clabie|S! iclabie-03.227

Model file: ¥:\Commessa_IT\5-06112-8USA, agna | Hi-wrip_ingegnens| it

Figura 84: Inviluppo dei momento flettenti massimi in direzione orizzontale per le combinazioni Frequenti
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Verifica apertura fessure per momenti in direzione Y
Poiché I'armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente massimo in valore assoluto in direzione
verticale

[Med |max = 98.54 kKNm/m

DATI SEZIONE ARMATURA TESA ARMATURA COMPRESSA
BASE (cm) 100 N. (%] Area cf d N. (6] Area cf d
ALTEZZA (cm) 50 (mm) (cm2) (cm) (cm) (mm) (cm2) (cm) (cm)
SOLLECITAZIONE FLETTENTE 5 20 15.71 6.5 | 425 5 20 15.71 6.5 7.5
M (daNm) 9 584 0 0 0.00 0.0 | 50.0 0 0 0.00 0.0 0.0
Combinazione: | Frequente - 0 0 0.00 0.0 | 50.0 0 0 0.00 0.0 0.0
DATI MATERIALI As (cm2) = 15.71 d=| 42,5 As (cm2) = 15.71 d 7.5
Rck (daN/cmq) 370 AREA EFFICACE

fck (daN/cmq) 307.1 Beff 100.0 cm n= 6.24

fctm (daN/cmq) 29.42 Deff 20.9 cm

fyk (daN/ecmq) 4500 Aeff 2093 cm2

Ec (daN/ecmq) | 330194 As in Aeff 15.71 cm2

Es (daN/cmq) | 2060000 pr 0.00750

Es/Ec 6.2 S (cm) 20.0 (spaziatura 1° strato)

p1 1 @ (mm) 20.0 (@med 1° strato)

p2 0.5 cf(cm) 6.5 (ricoprimento 1° strato)

k2 0.4 Condizioni ambientali

k3 0.125 Condizione = Molto Agressive

Stato | Armatura = Non Sensibile

y (cm2) 25.0 Verifica dello stato limite di esercizio di apertura delle fessure

Jid (cm4) 1101 690 Distanza tra le fessure Asm = 30.3 cm

GCc= 21.7  kglem2 Dilatazione media ¢ sm= 4.476E-04

GS= 135.7 kg/cm2 Apertura caratteristica wk = 0.00 mm Sez. non fessurata

Stato 1l Combinazione frequente wlim= 0.2 mm ok

y (cm2) 8.1 ok

Jid (cm4) 133 716

GC= 58.3 kg/em2

as= 1537 kg/cm2 Verifica dello stato limite delle tensioni in esercizio

Passaggio stato |-l

Msr (kgm) 12 965

o SI= 2079  kg/cm2
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Verifica apertura fessure per momenti in direzione orizzontale

Poiché I'armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente massimo in valore assoluto in direzione

orizzontale
|MEd |max =69.3 KNm/m
BASE (cm) 100 N. (%] Area cf d N. (6] Area cf d
ALTEZZA (cm) 50 (mm) (cm2) (cm) (cm) (mm) (cm2) (cm) (cm)
SOLLECITAZIONE FLETTENTE 5 12 5.65 6.5 | 42.9 5 12 5.65 6.5 7.1
M (daNm) 6930 0 0 0.00 0.0 | 50.0 0 0 0.00 0.0 0.0
Combinazione: | Frequente - 0 0 0.00 0.0 | 50.0 0 0 0.00 0.0 0.0
DATI MATERIALI As (cm2) = 5.65 d=| 42.9 As (cm2) = 5.65 d' 7.1
Rek (daN/emq) 370 AREA EFFICACE
fek (daN/emq) 307.1 Beff 100.0 em n= 6.24
fetm (daN/emq) 29.42 Deff 15.5 cm
fyk (daN/emq) 4500 Aeff 1550 cm2
Ec (daN/emq) | 330194 As in Aeff 5.65 cm2
Es (daN/ecmgq) | 2060000 pr 0.00365
Es/Ec 6.2 S (cm) 20.0 (spaziatura 1° strato)
p1 1 @ (mm) 12.0 (dmed 1° strato)
p2 0.5 cf (cm) 6.5 (ricoprimento 1° strato)
k2 0.4 Condizioni ambientali
k3 0.125 Condizione = Molto Agressive
Stato | Armatura = Non Sensibile
y (cm2) 25.0 Verifica dello stato limite di esercizio di apertura delle fessure
Jid (cm4) 1064 274 Distanza tra le fessure Asm = 33.4 cm
GCc= 16.3  kg/em2 Dilatazione media ¢ sm= 8.622E-04
GS= 101.6 kg/cm2 Apertura caratteristica wk = 0.00 mm Sez. non fessurata
Stato Il Combinazione frequente wlim= 0.2 mm ok
y (cm2) 53 ok
Jid (cm4) 54 953
GCc= 66.5 kg/lcm2
GS= 2960 kg/cm2 Verifica dello stato limite delle tensioni in esercizio
Passaggio stato I-I|
Msr (kgm) 12 524
o SI= 5350 kglecm2
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11.3.4.3 Verifiche per le condizioni di carico Quasi Permanente

Mate Moment:yy (kN.mm/mm])
38,373 [Pr:3820,Ng:4608)

17.032
5854
5323

-16,501
27,678

I -38.856
| -50.033

61.211
I -72.388

83,565 [PH2312,hed: 1505]

17: SLE QP [Pos 1 ¢ Mid]
FreedomCase 1

Scabe: 0.0 %

‘Strous? R2.4.5 [Licenced 1o:5PC SRL - PADOVA]

Madel fia: ¥\ Commesse_I07115-06111-BUEA_Soliian Iiucws Almagna’ o8- wip,_ingasrneria! L stemes| Oelabila| 506131 -Crlabde-01.487

Figura 85: Momenti flettenti in direzione verticale per la combinazione Quasi Permanente

Mate Momentzee (kN.mm/mm)
|25 [PrBo71Nd:3672)

9.491
2343
4 B0

-11.954
19.103

I -26,252
| 33400

40,549
I -47.697

54,846 [Pt1763, hd:3753]

17: SLE QP [Pos 1 : Mid]

FreedomCase 1
Scabe: 0.0 %

‘Strous? R2.4.5 [Licenced 1o:5PC SRL - PADOVA]
Modil fle: ¥:\Commntie,_T07115-06113-BUISA_Soliivia Wucvis Abmiagnaliod-wp,ingegneris) L -trmea\Cclable| 506111 -Ccleble-01. 87

Figura 86: Momenti flettenti in direzione orizzontale per la combinazione Quasi Permanente
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Verifica delle tensioni e dell’apertura di fessura per momenti in direzione Y

Poiché I'armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente masimo in valore assoluto in direzione

longitudinale
|MEd |max = 83.5 KNm/m
DATI SEZIONE ARMATURA TESA ARMATURA COMPRESSA
BASE (cm) 100 N. (%] Area cf d N. (6] Area cf d
ALTEZZA (cm) 50 (mm) (cm2) (cm) (cm) (mm) (cm2) (cm) (cm)
SOLLECITAZIONE FLETTENTE 5 20 15.71 45| 445 5 20 15.71 4.5 5.5
M (daNm) 8 350 0 0 0.00 0.0 | 50.0 0 0 0.00 0.0 0.0
Combinazione: |Quasi permanente ¥ 0 0 0.00 0.0 | 50.0 0 0 0.00 0.0 0.0
DATI MATERIALI As (cm2) = 15.71 d=| 445 As (cm2) = 15.71 d 5.5
Rck (daN/cmq) 370 AREA EFFICACE
fck (daN/cmq) 307.1 Beff 100.0 cm n= 6.24
fctm (daN/cmq) 29.42 Deff 19.5 cm
fyk (daN/ecmq) 4500 Aeff 1950 cm2
Ec (daN/ecmq) | 330194 As in Aeff 15.71 cm2
Es (daN/cmq) | 2060000 pr 0.00806
Es/Ec 6.2 S (cm) 20.0 (spaziatura 1° strato)
p1 1 @ (mm) 20.0 (@med 1° strato)
p2 0.5 cf(cm) 4.5 (ricoprimento 1° strato)
k2 0.4 Condizioni ambientali
k3 0.125 Condizione = Molto Agressive
Stato | Armatura = Non Sensibile
y (cm2) 25.0 Verifica dello stato limite di esercizio di apertura delle fessure
Jid (cm4) 1116 194 Distanza tra le fessure Asm = 25.4 cm
o Cc= 18.7  kg/lem2 Dilatazione media ¢ sm= 3.723E-04
GS= 116.7 kg/cm2 Apertura caratteristica wk = 0.00 mm Sez. non fessurata
Stato Il
y (cm2) 8.1 Combinazione q.perm wlim= 0.2 mm
Jid (cm4) 148 220
GC= 45.8 kg/em2
as= 1278 kg/cm?2 Verifica dello stato limite delle tensioni in esercizio
Passaggio stato |-l
Msr (kgm) 13135
o Sr= 2011  kg/cm2 ot = 458 daN/cm2 < 0.45fck =138daN/cm2 rho= 0.331 <10k
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Verifica delle tensioni e dell’apertura di fessura per momenti in direzione orizzontale

Poiché I'armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente massimo in valore assoluto in direzione

orizzontale
IMeg |max = 54.87 kKNm/m
DATI SEZIONE ARMATURA TESA ARMATURA COMPRESSA
BASE (cm) 100 N. (%] Area cf d N. (6] Area cf d
ALTEZZA (cm) 50 (mm) (cm2) (cm) (cm) (mm) (cm2) (cm) (cm)
SOLLECITAZIONE FLETTENTE 5 12 5.65 6.5 | 42.9 5 12 5.65 6.5 71
M (daNm) 5 487 0 0 0.00 0.0 | 50.0 0 0 0.00 0.0 0.0
Combinazione: | Quasi permanente ¥ 0 0 0.00 0.0 | 50.0 0 0 0.00 0.0 0.0
DATI MATERIALI As (cm2) = 5.65 d=| 42.9 As (cm2) = 5.65 d 71
Rck (daN/cmq) 370 AREA EFFICACE
fck (daN/cmq) 307.1 Beff 100.0 cm n= 6.24
fctm (daN/cmq) 29.42 Deff 15.5 cm
fyk (daN/ecmq) 4500 Aeff 1550 cm2
Ec (daN/emq) | 330194 As in Aeff 5.65 cm2
Es (daN/cmq) | 2060000 pr 0.00365
Es/Ec 6.2 S (cm) 20.0 (spaziatura 1° strato)
p1 1 @ (mm) 12.0 (dmed 1° strato)
p2 0.5 cf(cm) 6.5 (ricoprimento 1° strato)
k2 0.4 Condizioni ambientali
k3 0.125 Condizione = Molto Agressive
Stato | Armatura = Non Sensibile
y (cm2) 25.0 Verifica dello stato limite di esercizio di apertura delle fessure
Jid (cm4) 1064 274 Distanza tra le fessure Asm = 33.4 cm
GCc= 12.9  kg/em2 Dilatazione media ¢ sm= 6.826E-04
GS= 80.4 kg/cm2 Apertura caratteristica wk = 0.00 mm Sez. non fessurata
Stato Il
y (cm2) 5.3 Combinazione q.perm wlim= 0.2 mm
Jid (cm4) 54 953
GC= 52.7 kg/em2
as= 2344 kg/cm2 Verifica dello stato limite delle tensioni in esercizio
Passaggio stato |-l
Msr (kgm) 12 524
o Sr= 5350 kg/cm2 ot = 52.7 daN/cm2 < 0.45fck =138daN/cm2 rho= 0.381 <10k
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11.4 Cordoli

11.4.1 Cordolo ancoraggio Guardrail

L’azione flessionale e tagliante agente alla base del montante da considerare per la verifica del supporto
pud essere calcolata a partire dal momento plastico del montante stesso in accordo al §5.1.3.10 delle
NTC18 di seguito richiamato:

[...]1l sistema di forze orizzontali pud essere determinato con riferimento alla resistenza caratteristica degli
elementi strutturali principali coinvolti nel meccanismo d’insieme della barriera e deve essere applicato ad
una quota h, misurata dal piano viario, pari alla minore delle dimensioni h1 e h2, dove:

e h1 = (altezza della barriera - 0,10m)
e h2=1,00m.

Nel dimensionamento degli elementi strutturali ai quali & collegata la barriera si deve tener conto della
eventuale sovrapposizione delle zone di diffusione di tale sistema di forze, in funzione della geometria
della barriera e delle sue condizioni di vincolo.

Per il dimensionamento dell'impalcato, le forze orizzontali cosi determinate devono essere amplificate di
un fattore pari a 1,50. Il coefficiente parziale di sicurezza per la combinazione di carico agli SLU per I'urto
di veicolo in svio deve essere assunto unitario.

Ne consegue che la massima azione tagliante alla base del montante (estradosso cordolo) causata
dall’urto di un veicolo in svio pud essere determinata con la seguente relazione:

— Mpl

Fureo = 3=
Dove:
e My il momento plastico del montante calcolato con la resistenza caratteristica;
e h*=h-hr-hc

e h=hs +hcé pari all’altezza della forza di urto sulla superficie di rotolamento cosi come definita dalle
NTC18, da porsi paria 1.00 m;

e hs é l'altezza della forza rispetto all’estradosso del cordolo;

e hc é l'altezza del cordolo sulla superficie di rotolamento, pari al massimo a 50 mm, cosi come
indicato nel manuale di installazione;

e hr & l'altezza dell’irrigidimento del nodo e della piastra di base.

Nota la forza orizzontale che plasticizza il montante, & possibile determinare il momento trasferito
all’'estradosso del cordolo:

hg
Myrto = Fyrto hp = Mpl (1 + F)

Per il caso in oggetto si ha quindi:
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Barriera T40 BP
IVIpI,k= 19.5 kNm

h= 10 m

hg = -m

hc= 0.05 m

h*= 095 m

Futo = 20.5 kN

hg= 1.00 m

Muto = 20.5 kNm

Ysiu= 1.5 fattore di sovraresistenza (parag. 5.1.3.10 - NTC 2018)

Furto,SLU= 308 kN
Murto,SLU= 30.8 kNm
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Il cordolo ha altezza 50cm e larghezza 80cm; la sollecitazione agente alla sua base risulta:

Meq = 30.8+0.5*30.8 = 46.2 kNm

Ve = 30.8 kN

Considerando una larghezza collaborante di 80cm, I'armatura verticale a flessione risulta rappresentata da 4212
che assicura un momento resistente di:

Mrg = 135.7 KNm > Mgq = 46.2 kNm
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Il meccanismo resistente a taglio &€ quello di sezione in c.a. non armato a taglio: nel nostro caso la sollecitazione

resistente risulta:

VEd= 38.8kN (in direzione di 2) d=
Ned= 0.0kN  (compressione) bw =
Gep= 0.00 MPa ac= 1.00

Resistenza per elementi senza armatura a taglio - NTC 2018 §4.1.2.3.5.1
Agi= 4.52 co? (4012)

pI= 0.00075
Resistenza di calcolo:

k= 1.517
Vr¢= 211.1 kN

Vmin=

p=VEd/VRd=

749 cm
80.0 cm

0.352 MPa

0.184 <1
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11.4.2 Cordolo ancoraggio montanti barriera antirumore

Pressione del vento

L’azione del vento viene calcolata nel rispetto delle Norme Tecniche vigenti, tenendo in considerazione,
con gli appositi coefficienti, i fenomeni di turbolenza che si generano in prossimita dei bordi degli interventi,
e la variazione di inclinazione delle barriere lungo lo sviluppo verticale.

Ipotesi di calcolo

Con riferimento all'azione del vento il carico della pressione sulle barriere € calcolato in base alla
suddivisione in zone della barriera a partire dal bordo (libero) e proseguendo verso la parte centrale.

Coefficiente di esposizione
L’area oggetto di intervento ricade in zona 1 e classe di rugosita del terreno B.

Tab. 3.3.11I - Classt di rugositd del terreno

Classe di rugosita del terreno Descrizione

A Aree urbane in cui almeno il 15% della superficie sia coperto da
edifici la cui altezza media superi115m

B Aree urbane (non di classe A), suburbane, industriali e boschive

Aree con ostacoli diffusi (alberi, case, muri, recinzioni,....); aree

C
con rugosita non riconducibile alle classi A, B, D

a) Mare e relativa fascia costiera (entro 2 km dalla costa);

b) Lago (con larghezza massima pari ad almeno 1 km) e relativa
fasda costiera (entro 1 km dalla costa)

c) Aree prive di ostacoli o con al pii1 rari ostacoli isolati (aperta
campagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o
sabbiose, superfid innevate o ghiacdate, ....)

L'assegnazione della classe di rugosita non dipende dalla conformazione orografica e topografica del ter-
1eno. 51 pud assumere che il sito appartenga alla Classe A o B, purché la costruzione si trovi nell’area rela-
tiva per non meno di 1 km e comunque per non meno di 20 volte 1altezza della costruzione, per tufti i
settori di provenienza del vento ampi almeno 30°. Si deve assumere che il sito appartenga alla Classe D,
qualora la costruzione sorga nelle aree indicate con le lettere a) o b), oppure entro un raggio di 1 km da
essa vi sia un settore ampio 30°, dove il 90% del terreno sia del tipo indicato con la lettera ). Laddove
sussistano dubbi sulla scelta della classe di rugosita, si deve assegnare la classe pi sfavorevole (1'azione
del vento & in genere minima in Classe A e massima in Classe D).

costa 500m 750m / Tab. 3.3.11 - Parametri per la definizione del coefficiente di esposizione

mare =Ir_/—--...__,.--\______:-‘ Categoria di esposizione del sito K, zg [m] Zmin [M]
2km |10 km |30 km I 0,17 0,01 2
A v v v v v I 0,19 0,05 4
B 1] 11} v 1\ 1\ I 0,20 0,10 5
c = 1 1] [\ n v 022 030 8
D | 1 Il 1 L1} p
« Categoria il in zona 1,2,3,4 v 023 0.70 L2

Categoria lll in zona 5

* Categoria lllin zona 2,345
Categoria IV in Zona 1

Tabella 5 — Calcolo parametri pressione vento

La quota as (altitudine sul livello del mare) € pari a circa 980 msm.

L’altezza di riferimento z per il calcolo del coefficiente di esposizione si valuta con §5.3.2.

Sul muro di sostegno di progetto I'altezza di riferimento z € pari alla massima altezza della barriera.
z=5.00m
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CALCOLO DELL'AZIONE DEL VENTO

1) Valle d'Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige, Veneto, Friuli Venezia Giulia (con 'eccezione della provincia di Trieste)

~

Zona Vo,0 [MV's] ag [m] ka [1/s]
1 25 1000 0.01
as (altitudine sul livello del mare [m]) 980
Tr (Tempo di ritorno) 50

W = W0 peras <ap
W =Wo+Kalas-ap) perag<as <1500 m

% (Tr = 50 [m/s]) 25.000

ar (Tr) 1.00073

W (Tr) = WwXar [M/s]) 25.018

p (pressione del vento [N/mq]) = ¢y C..Cp.C4

qy (pressione cinetica di riferimento [N/mq])

i’

A

?

A
®

S,

Capo Teulada
¢, (coefficiente di esposizione) Cﬁv_/\7 - ®
¢ (coefficiente di forma) \\®
¢y (coefficiente dinamico)
Pressione cinetica di riferimento Coefficiente di forma Coefficiente dinamico
Ei fficiente di forma (o Esso pud essere assunto
), dellatipologia e autelativamente pari ad 1nelle costruzioni
_ 2 _ della geometria della costruzione e del di tipologia ricorrente, quali gli edifici di
e = ”213'\'5 (p = 1,25 kg/me) suo orientam ento rispetto alla direzione forma regolare non eccedenti 80 m di
del vento. I suo valore pud essere altezza ed i capannoni industriali, oppure
ricavato da dati suffragati da cpportuna pud essere determinato mediante analisi
documentazione o da prove sperimentali pecifiche o f do riferi to adatidi
9o [N/mq] 391.20 in galleria del vento, comprovata affidabilita,
Coefficiente di esposizione
Classe di rugosita del terreno
B) Aree urbane (non di classe A), suburbane, industriali e boschive
Categoria di esposizione
ZONE 12345 ZONA 6 ZONE 7.8 ZONA 9
costa
costa costa
costa 500m 75qp / 500@1 / mare
mare - mare N~/ 1.5 km | 0.5 km mare
| —
2km |10 km |30 km Al -- v
2km |10 km |30 km
A - m | o v v 2 - 'I‘I‘I' Al -- !
A - v il v v v B | -- 1 n v v o ; m . Bl -- !
B 1l 1 v v v N
C N m m Iy, Iy, c L L w v « Categoria Il in zona 8 c !
— D I | 1] I i Categoria Il in zona 7 D | |
D | Il 1] 1] n -
Categoria Il in zona 1,2,3.4
Categoria lll in zona 5 Zona Classe di rugosita ag [m]
*= Categoria lll in zona 2,345
Categoria IV in zona 1 1 B 980
=2 i
ce(z) = Ke“-crln(z/z0) [74crIn{z/zo)]  per z 2 zpin Cat. Esposiz. ke 2o [m] Zmin [M) cy
Cel(Z) = Cefzmin) Per 2 < Zumin v 0.22 0.3 8 1

z [m] Ca

z<8 1.634
z=0 1.634
z=5 1.634

Coefficienti di pressione cp,net

Figura 11-87 — Pressione del vento
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Al fine di determinare la pressione agente sui pannelli, il valore di picco, come determinato ai punti

precedenti, va moltiplicato per i coefficienti di pressione netta cpnet, come specificati per le zone A, B, C e
D riportate nello schema di seguito riportato (da UNI EN 1991-5 §7.4.1).

03h 2h 4 h

RN
3 N
N X

0

NN
\\ N

Figura 11-88 - Determinazione zone di carico del vento

Solidita Zona A B o} D
/1h<3 23 14 12 12
Senzaangoidl | )5 29 18 14 12
ritorno
=1
s1hz10 34 21 1.7 12
Con angoli di ritorno di
lunghezza =7 21 18 14 12
»=08 12 12 12 12

a) Per angoli di ritorno aventi lunghezza compresa fra 0,0 e h si pud impiegare l'interpolazione lineare.

Tabella 6 - Valori raccomandati dei coefficienti di pressione complessiva

A fini cautelativi si adottano i coefficienti della terza riga di Tabella 6. Poiché le barriere nel tratto in esame
risuntano in una configurazione non in prossimita al bordo, si utilizzera il coefficiente di pressione della
zonaD:cp=1.2

Poiché l'interasse dei montanti € dii = 3m, il carico distribuito di progetto risulta quindi

QEd = Yq Qb Ce Cp i = 1.5%391x1.634x1.2x3 x103 = 3.45 kN/m

Essendo l'altezza della barriera antirumore di 5m, |la reazione al piede del montante risulta
Med = 0.5%3.45%52 = 43.12 kNm

Ved= 3.45%5 = 17.25 kN
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Il cordolo di supporto del montante della barriera antirumore ha altezza massima di 110cm e larghezza di 70cm.
Al piede del cordolo le sollecitazioni massime risultano

Meg =43.12 +17.25x1.1 = 62.1 KNm
Veq= 17.25 kN
Considerando una larghezza collaborante di 80cm del cordolo, I'armatura verticale che viene interessata dalla

reazione al piede del montante risulta di 4¢12 che assicura un momento resistente pari a
Mrg = 118.4 KNm > 62.1 kNm
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Il meccanismo resistente a taglio & quello di sezione in c.a. non armato a taglio: nel nostro caso la sollecitazione
resistente risulta:

VEd=

17.3kN  (in direzione di2) d= 64.9 cm
NEed= 0.0kN  (compressione) bw = 80.0 cm
Ocp= 0.00 MPa ac= 1.00
Resistenza per elementi senza armatura a taglio - NTC 2018 §4.1.2.3.5.1
Asi= 4.52 cn? (4012) vmin= (0.366 MPa
pI= 0.00087 k= 1.555
Resistenza di calcolo: Vra= 189.9 kN p=VEd/VRd= 0.091 <1

11.4.1 Verifica ancoraggi barriera antirumore

Per effettuare la verifica degli ancoraggi si utilizza il software Steel Connections SC1 v. 1.0.0.6 che si basa
sulla normativa EN 1993-1-8:2006.

L1

Column base

Rapporto: 0.96

v

ColumnBase v.

1.0.0.7 EC3 1991-1-8: 2008
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11.4.1.1 Dati
Colonna HEA180
he bre trc twe Rc
tff&t. 171.00[mm](180.00[mm] {9.50[mm]  (6.00[mm] |15.00[mm]
@__h Ac Jyoc Jzoc Yoc Zoc
45.25[cm?] |2510.29[cm*](924.61[cm*] [90.00[mm]|85.50[mm]
Materiale Grado b o
S 355 355.00[MPa] [490.00[MPa]
Piastra di base
hp"ﬂ lp hp to
ke 500.00[mm]|500.00[mm] |30.00[mm]
Materiale Grado b h
S 355 355.00[MPa]|490.00[MPa]
11.4.1.2 Ancoraggio
Grado 8.8
Limite di snervamento fy = 640.00[MPa]
Resistenza a tensione fu= 800.00[MPa]
Diametro bullone = 24.00[mm]
Diametro apertura bullone do = 27.00[mm]
Area sezione bullone = 4.52[cm?]
Area effetiva sezione bullone As = 3.53[cm?]
Numero righe ny = 2.00
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Numero righe nz = 2.00
Spaziatura verticale tra le righe p y1=400.00[mm]
Spaziatura verticale tra le righe p z1=400.00[mm]
11.4.1.3 Saldature
Spessore  saldature Qell angolare che A = 7.00[mm]
collegano flange trave e piastra frontale
Spessore _saldature Fiell angolare che Bue = 5.00[mm]
collegano anima trave e piastra frontale
Fondazione
‘ L1 Bt Hur
700.00[mm]|2000.00[mm] {2000.00[mm]
Grado Ec fek
Materiale
C35/45 34000.00[MPa]|35.00[MPa]
11.4.1.4 Coefficienti materiali
Coefficiente ™o = 1.00
Coefficiente ™2 = 1.25
Coefficiente YMc = 1.50
11.4.1.5Forze
Carichi di progetto ULS
Forza assiale Ned = 0.00[kN] " T
Forza di taglio Vyea=  |0.00[kN] S 1 /./
Forza di taglio Vzea = |30.21[kN]
Momento flettente Myed = |[75.51[kNm]
Momento flettente Mzeqa = |0.00[KNm]

11.4.1.6.1

11.4.1.6 Risultati

Modulo di resistenza di plastica

Woi = 310.82[cm?]

Flangia e anima della trave in compressione

La resistenza di progetto per la piegatura della sezione

Mcrd = (Wpr*fyb)/ymo = (310.82[cm?]*355.00[MPa])/1.00 = 110.34[kNm]

Distanza tra le flange dell

atrave

ht = he-tre = 171.00[mm]-9.50[mm] = 161.50[mm]

Resistenza di progetto della flangia colonna soggetta a compressione trasversale
Fcferd = Mcra/hs = 110.34[KNm]/161.50[mm] = 683.23[kN]

11.4.1.6.2

Resistenza a trazione di un bullone

Fira = (ko*fun*As)iymz = (0.90*800.00[MPa]*3.53[cm?])/1.25 = 203.33[kN]

Resistenza alla base di una colonna nella zona di trazione
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Rottura a estrazione
Resistenza di progetto a trazione
fota = (0.7%0.3*fck®®)lymc = (0.7*0.3*35.00[MPa]*(1.50)?3) = 1.50[MPa]

Coefficiente relativo alla qualitf delle condizioni di aderenza e del calcestruzzo

n1=1.00

Coefficiente relativo al diametro della barra

n2 = 1.00

Valore di progetto della resistenza di aderenza

fog = 2.25*01*N2*Fea = 2.251.00*1.00*1.50[MPa] = 3.37[MPa]

Progetto della lunghezza dell'ancoraggio
Leff = 550.00[mm]

Progetto a sollevamento
Fota = *d*Lef*foa = 7*24.00[mm]*550.00[mm]*3.37[MPa] = 139.77[kN]
Parametri geometrici

Distanza bullone da bordo esterno

Cep = 5000[mm]

Distanza bullone da anima trave

Mep = 0.5*(W-two-0.8*V2*aw) = 0.5*(400.00[mm]-6.00[mm]-0.8*V2*7.00[mm]) = 106.58[mm]
Distanza bullone da flangia trave

mx = 0.5*(p1z-hc)-0.8*ar*\2 = 0.5*(400.00[mm]-171.00[mm])-0.8*7.00[mm]*V2 = 106.58[mm]
Distanza bullone dal bordo orizzontale esterno della piastra

ex =e1=50.00[mm]

Lunghezza effettiva di un bullone a forma circolare

leff.ep,1 = 2"n*mx = 2*11*106.58[mm] = 669.66[mm]

leftep2 = w*mx+w = 1106.58[mm]+400.00[mm] = 734.83[mm]

lefr,cp3 = T*Mx+2*e = 1106.58[mm]+2*50.00[mm] = 434.83[mm]

leffep = MiN(leffep,1 ; leffep,2 ; leff.cp,3) = MiN(669.66[mm] ; 734.83[mm] ; 434.83[mm]) = 434.83[mm]
Lunghezza effettiva per un bullone a forma non circolare

lefinc,1 = 4*mx+1.25%ex = 4*106.58[mm]+1.25*50.00[mm] = 488.82[mm]

leffnc2 = €+2*mMx+0.625"ex = 50.00[mm]+2*106.58[mm]+0.625*50.00[mm] = 294.41[mm]

leftne.s = 0.5*bp = 0.5*500.00[mm] = 250.00[mm]

leftnca = 0.5*W+2*mx+0.625*ex = 0.5*400.00[mm]+2*106.58[mm]+0.625*50.00[mm] = 444.41[mm]

leffnc = MiN(leffnc,1 ; lefinc,2 ; lefinc3 ; lefinca) = Min(488.82[mm] ; 294.41[mm] ; 250.00[mm] ; 444.41[mm]) = 250.00[mm]

Lunghezza effettiva per un bullone modo 1

let,1 = min(lefr.cp ; lefinc) = Min(434.83[mm] ; 250.00[mm]) = 250.00[mm]

Lunghezza effettiva per un bullone modo 2

leff,2 = leffnc = 25000[mm]

Modello 1: Cedimento completo della piastra terminale

Mpi1Rd = (0.25* et 1*tp2*Fyp)lymo = (0.25*250.00[mm]*(30.00[mm])?*355.00[MPa])/1.00 = 19.97[kNm]

Metodo 1




SOTTOVIA i ]
N Foglio 118 di
NETenGineerING | Sottovia pedonale o
Relazione di calcolo

F1.1Rd1 = (4*Mpi,1,rd)/Mep = (4*19.97[kNm])/106.58[mm] = 374.72[kN]

Fr.1.Rd = min(Fr.1.rda1 ; F1.1.Ra1) = Min(374.72[kN] ; 374.72[KN]) = 374.72[kN]

Modello 2: Rottura bullone con cedimento della piastra terminale

Moi2Rrd = (0.25*lefr 2*tp?*fyp)/ymo = (0.25*250.00[mm]*(30.00[mm])?>*355.00[MPa])/1.00 = 19.97[kNm]

Fr.2Rd = (2*Mpi2,ra+n*ZFtRrd)/(Meptn) = (219.97[kNm]+400.00[mm]*2*203.33[kN])/(106.58[mm]+400.00[mm]) = 374.72[kN]

Modello 3: Rottura bullone

Frard = ZFtra = 2°203.33[kN] = 406.66[kN]

Componente di resistenza

Fteprd = MiN(FT1Rd ; FT2Rd ; FT.3Rd) = Min(374.72[kN] ; 374.72[kN] ; 406.66[kN]) = 374.72[kN]
11.4.1.6.3 Compressione del calcestruzzo

Larghezza aggiuntiva nella zona di pressione della capacitf portante

¢ = tp * V fyp/3*fia*ymo = 30.00[mm] * V 355.00[MPa]/3*46.67[MPa]*1.00 = 57.80[mm]
Larghezza effettiva della zona di capacitf portante di pressione sotto la flangia

beft = 2*CHre = 2*57.80[mm]+9.50[mm] = 125.10[mm]

Lunghezza effettiva della zona di capacitf portante di pressione sotto la flangia

lef = min(bp ; 2*c+brc) = min(500.00[mm] ; 2*57.80[mm]+180.00[mm]) = 295.60[mm]
Area di capacitf portante per la flessione My

Aett = beft*lerr = 125.10[mm]*295.60[mm] = 369.79[cm?]

Capacitf portante del calcestruzzo per compressione

Ferd = Aeti*fis = 369.79[cm?] *46.67[MPa] = 1725.67[kN]

Resistenza a flessione

Eccentricitf di forza assiale

e = Myed/Ned = 75.51[kNm]/0.00[kN] = 0.00[mm]

Braccio della forza interna a compresione

Zc = 0.5%(he-tic)=0.5*(171.00[mm]-9.50[mm]) = 80.75[mm]

Braccio della forza interna a trazione

zt = 200.00[mm]

Braccio delle forze interne

z = zt++zc = 200.00[mm] + 80.75[mm] = 280.75[mm]

Fcra = min(FeRrd ; Feferd) = Min(1725.67[KN] ; 683.23[kN]) = 683.23[kN]

La resistenza a trazione di un ancoraggio

Fr.rd = Min(FtepRd ; Fota*na) = min(374.72[kN] ; 139.77[kN]*2) = 279.54[kN]

Progetto a capacitf portante

Mijrd1 = Frra*z/{zc/le+1 = 279.54[kN]*280.75[mm)]/ 80.75[mm]/0.00[mm] + 1 = 78.48[kNm]
Progetto a sollevamento

Mjrd2 = Fcra*z/{zi/e-1 = 683.23[kN]*280.75[mm]/ 200.00[mm]/0.00[mm] - 1 = 191.82[KNm]
Mijrd = min(Mjra1 ; Mjraz) = min(78.48[kNm] ; 191.82[kNm]) = 78.48[kNm]
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11.4.1.6.4 Taglio

Area della sezione di taglio del bullone

A= As = 3.53[cm?]

Resistenza al taglio del bullone in una superficie

Fvrd = (ow*m*fun*A)/ymz = (0.60*1*800.00[MPa]*3.53[cm?])/1.25 = 173.72[kN]

Coefficiente

ow = 0.44 - 0.0003*fy, = 0.44 - 0.0003*800.00[MPa] = 0.25

Taglio di un bullone di ancoraggio

F2vb,Rrd = ab*fun*Avb/ymz = 0.25 * 800.00[MPa] *4.52[cm?]/1.25 = 56.03[kN]

Coefficiente determinato dalla spaziatura bulloni

oep = Min(1.0 ; fub/fup ; €1/do) = min(1.0 ; 800.00[MPa]/490.00[MPa] ; 50.00[mm]/27.00[mm]) = 1.00
Coefficiente determinato dalla spaziatura bulloni

ki =min(2.5 ; 2.8*e2/do) = min(2.5 ; 2.8*50.00[mm}/27.00[mm]) = 2.50

Resistenza del bullone di supporto

Fo.rd = ki*an*fup*d*tp = 2.50*1.00*490.00[MPa]*24.00[mm]*30.00[mm] = 1152.00[kN]

Resistenza riga di bulloni

VjRrd = N*min(Ford ; FvRrd ; F2vb,rd) = 4*min(1152.00[kN] ; 173.72[kN] ; 56.03[kN]) = 224.11[kN]
|VzEd|/VjRrd < 1 [30.21[kN]| < 224.11[kN] 0.13

11.4.1.6.5 Saldature dell'angolare che collegano trave e piastra frontale
Proprieta geometriche delle saldature

Area saldature orizzontali sulla flangia superiore

Autu = [brot+(bro-twb-2*rv)]*ar = [180.00[mm]+(180.00[mm]-6.00[mm]-2*15.00[mm])]*7.00[mm] = 57.56[cm?]
Area saldature orizzontali sulla flangia inferiore

Awil = [bro+(bro-twb-2*p)]*ar = [180.00[mm]+(180.00[mm]-6.00[mm]-2*15.00[mm])]*7.00[mm] = 57.56[cm?]
Area delle saldature verticali

Aww = 2%(he-2*(tre-rc))*awe = 2*(171.00[mm]-2*(9.50[mm]-15.00[mm]))*5.00[mm] = 57.56[cm?]

Area di tutte le saldature

Aw = AwistAwnt+Aww = 57.56[cm?]+57.56[cm?]+57.56[cm?] = 57.56[cm?]

Distanza tra baricentro saldature e baricentro trave

eow = 0.00[mm]

Momento d'inerzia saldature

lv = 3208.92[cm?]

Punto in cui le sollecitazioni vengono controllate zi = 89.00[mm]

Modulo elastico delle saldature

Wi = 360.55[cm?]

Sollecitazione da forza assiale

on = No/Aw = 0.00[kN}/57.56[cm?] = 0.00[MPa]

Sollecitazione dovuta alla flessione

oM = Mo*ziWa = 75.51[KNm]*89.00[mm]/3208.92[cm*] = 209.43[MPa]

Sforzo normale massimo
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5 = on + om = 0.00[MPa] + 209.43[MPa] = 209.43[MPa]

Sforzo normale perpendicolare

61 = N2 = 209.43[MPa]/N2 = 148.09[MPa]

Sforzo tangente perpendicolare

11 = 6/\2 = 209.43[MPa)/\2 = 148.09[MPa]
Coefficiente di resistenza saldature

Bw = 1.00

Punto in cui le sollecitazioni vengono controllate zi = 61.00[mm]

Modulo elastico delle saldature

W = 526.05[cm?]

Sollecitazione da forza assiale

on = No/Aw = 0.00[kN]/57.56[cm?] = 0.00[MPa]

Sollecitazione dovuta alla flessione

om = Mo*zi/Wa = 75.51[kNm]*61.00[mm]/3208.92[cm?] = 143.54[MPa]

Sforzo normale massimo

5 = on + om = 0.00[MPa] + 143.54[MPa] = 143.54[MPa]

Sforzo normale perpendicolare

o1 = N2 = 143.54[MPa]N2 = 101.50[MPa]

Sforzo tangente perpendicolare

11 = o/\2 = 143.54[MPa]/\2 = 101.50[MPa]

Sforzo tangente parallelo

1 = VolAww = 30.21[kN]/57.56[cm?] = 24.76[MPa]

Coefficiente di resistenza saldature

Bw = 1.00

Punto in cui le sollecitazioni vengono controllate zi=-61.00[mm]

Modulo elastico delle saldature

W = 526.05[cm?]

Sollecitazione da forza assiale

N = No/Aw = 0.00[kN]/57.56[cm?] = 0.00[MPa]

Sollecitazione dovuta alla flessione
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om = Moz/Ww = 75.51kNm]*(-61.00[mm])/3208.92[cm*] = -
143.54]MPa]

Sforzo normale massimo

G = on + om = 0.00[MPa] + (-143.54[MPa]) = -143.54[MPa]

Sforzo normale perpendicolare

o1 = o/N2 = -143.54[MPa]/N2 = -101.50[MPa]

Sforzo tangente perpendicolare

1 = o2 = -143.54[MPa]N2 = -101.50[MPa]

Sforzo tangente parallelo

= VolAww = 30.21[kN]/57.56[cm?] = 24.76[MPa]

Coefficiente di resistenza saldature

Bw = 1.00

Punto in cui le sollecitazioni vengono controllate zi = -89.00[mm]

Modulo elastico delle saldature

w = 360.55[cm?]

Sollecitazione da forza assiale

on = No/Aw = 0.00[kN]/57.56[cm?] = 0.00[MPa]

Sollecitazione dovuta alla flessione

oM = Moz/Ww = 75.51[kNm]*(-89.00[mm])/3208.92[cm*] = -
209.43[MPa]

Sforzo normale massimo

o = on + om = 0.00[MPa] + (-209.43[MPa]) = -209.43[MPa]

Sforzo normale perpendicolare

61 = 6/N2 = -209.43[MPa]/N2 = -148.09[MPa]

Sforzo tangente perpendicolare

T = /N2 = -209.43[MPa]/\2 = -148.09[MPa]

Coefficiente di resistenza saldature

Bw = 1.00

11.4.1.6.6 Rigidezza di rotazione del giunto
Lunghezza di allungamento del bullone

Lo = 8*d+ty+twa+0.5"m = 8*24.00[mm]+30.00[mm]+4.00[mm]+0.5*22.30[mm]=257.15[mm]
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Tensione bullone

ki = Ec*V[bei*lerl)/(1.275*E) = 34000.00[MPa]*V[125.10[mm]*295.60[mm]}/(1.275*210000.00[MPa]) = 24.42[mm]
Piastra terminale in flessione

ks = (0.425*lef*tp)/mx® = (0.425*250.00[mm]*(30.00[mm])?)/(106.58[mm])3 = 2.37[mm]

Tensione bullone

kis = (2*Ab)/Lb = (1.6*3.53[cm?])/257.15[mm] = 2.75[mm]

ki = k1stkis = 2.37[mm]+2.75[mm]=5.12[mm]

ke = kiz = 24.42[mm]

ek = (zc*ke-zt*ke)/(ketke) = (80.75[mm]*24.42[mm]-200.00[mm]*5.12[mm])/(5.12[mm]+24.42[mm])=32.13[mm]

Rigidezza di rotazione iniziale del giunto

Sin = (E*2/(1ke+1/k)eletexc =  (210000.00[MPa]*(280.75[mm])2)/(1/24.42[mm]  +  1/5.12[mm]
*0.00[mm]/0.00[mm]+32.13[mm] = 70001.86[kNm]
Sin = (E*2/(1ke+1/k)eletex =  (210000.00[MPa]*(280.75[mm])2)/(1/24.42[mm]  +  1/5.12[mm]

*0.00[mm]/0.00[mm]+32.13[mm] = 70001.86[kNm]

Rigidezza di rotazione del giunto chiodato

Sjpin = (0.5*E*lyc)/Lc = (0.5*210000.00[MPa]*2510.29[cm?])/5000.00[mm] = 527.16[kNm]
Rigidezza di rotazione del giunto rigido

Sirig = (30*E*lyc)/Lc = (30*210000.00[MPa]*2510.29[cm*])/5000.00[mm] = 31629.61[kNm]
Scala di rigidezza

p=min(1.0 ; |Mb1,ed|/Mrd) = min(1.0 ; 75.51[kNm]/78.48[kNm]) = 1.00

Rigidezza di rotazione del giunto

Sj = Sjini/p = 70001.86[kNm]/1.00 = 70001.86[kNm]

Classificazione dei giunti

Rigido
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