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1. DESCRIZIONE DELLE OPERE

Nel seguito si trattera delle strutture in calcestruzzo armato relative alla realizzazione delle paratie di diaframmi,

dislocate lungo il solo tratto ED, aventi le seguenti dimensioni:

e Diaframmi tratto ED con altezza fuori terra di 3.00m (MU.2B.35.N);
e Diaframmi tratto ED con altezza fuori terra di 4.00m (MU.2B.35.N);
e Diaframmi tratto ED con altezza fuori terra di 5.00m (MU.2B.35.N);
e Diaframmi tratto ED con altezza fuori terra di 6.00m (MU.2B.35.N);
e Diaframmi tratto ED con altezza fuori terra di 7.00m (MU.2B.16.S);

e Diaframmi tratto ED con altezza fuori terra di 11.00m (MU.2B.37.N);

La verifica & effettuata sulla base dei metodi di calcolo indicati dalla normativa vigente in materia e piu

dettagliatamente riportati nei paragrafi successivi.

Nella relazione si descrivono i problemi di carattere strutturale che sono stati affrontati nel corso della
progettazione e per essi vengono esposte le modalita di soluzione e le procedure di calcolo adottate per la
determinazione delle dimensioni delle strutture principali. La relazione si completa mediante una serie di
elaborati che consistono in tabelle schematiche riportanti le caratteristiche della sollecitazione utilizzate alla
base della verifica degli elementi strutturali costituenti il manufatto, nonché le verifiche di resistenza dei

materiali, eseguite nelle sezioni piu significative e maggiormente sollecitate dei manufatti.

1.1. LE OPERE PROGETTATE

L’'opera sara realizzata mediante moduli verticali in c.a. affiancati, scavati nel terreno con profondita di infissione
variabile. | moduli dei diaframmi si differenzieranno a seconda della tipologia utilizzata. | diaframmi sono
caratterizzati da una sezione rettangolare a spessore costante e da moduli di larghezza totale pari a 6.40m. Per
altezze superiori a 11.00m sono previsti diaframmi con la medesima sezione ma con due ordini di tiranti posti
ad interasse di 1.06m lungo lo sviluppo dell’opera e 2.50m in direzione verticale. Tutti i diaframmi saranno

rivestiti con pannelli prefabbricati in cls e solidarizzati tramite un cordolo di collegamento in testa.

1.2. NORMATIVE DI RIFERIMENTO

La progettazione degli elementi strutturali & stata condotta in conformita al quadro legislativo attualmente
vigente in merito al dimensionamento delle strutture e per quanto riguarda la classificazione sismica del
territorio nazionale. Le norme di riferimento adottate sono riportate nel seguito:

- Legge nr. 1086 del 05/11/1971.
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Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio, normale e precompresso ed a struttura

metallica.
- Legge nr. 64 del 02/02/1974.

Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche.
- D.M. LL.PP. del 11/03/1988.

Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i
criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre
e delle opere di fondazione.

- D.M. LL.PP. del 14/02/1992.

Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture
metalliche.

- D.M. 9 Gennaio 1996

Norme Tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato normale e
precompresso e per le strutture metalliche.

- D.M. 16 Gennaio 1996
Norme Tecniche relative ai 'Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e
sovraccarichi'.

- D.M. 16 Gennaio 1996
Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche.

- Circolare Ministero LL.PP. 15 Ottobre 1996 N. 252 AA.GG./S.T.C.

Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche di cui al D.M. 9 Gennaio 1996.

- Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 N. 65/AA.GG.

Istruzioni per l'applicazione delle Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui al D.M. 16 Gennaio
1996.

- Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 (D.M. 14 Gennaio 2008)

- Circolare 617 del 02/02/2009

Istruzioni per I'applicazione delle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 14 gennaio 2008.

1.3. DURABILITA E PRESCRIZIONI DEI MATERIALI

La forte importanza che riveste la durabilita dellopera in funzione del’ambiente nel quale é inserita, ha
comportato una notevole attenzione alle tipologie dei materiali da utilizzarsi per le strutture da realizzare. Si
consideri, infatti, che il manufatto deve garantire adeguati livelli di sicurezza anche dopo l'inevitabile degrado dei
materiali dovuto al tempo ed all'azione degli agenti atmosferici.

Tutti questi elementi ambientali costituiscono dei fattori importantissimi dai quali non & possibile esulare quando
si stabilisce la tipologia dei materiali che saranno impiegati per la realizzazione dell’opera, pensando questo

nell’ottica di garantire alla stessa una vita media compatibile con l'investimento che si sta realizzando.
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1.3.1. Classi di esposizione ambientale

Ai fini di una corretta prescrizione del calcestruzzo, occorre classificare 'ambiente nel quale ciascun elemento

strutturale sara inserito. Per “ambiente”, in questo contesto, si intende l'insieme delle azioni chimico-fisiche alle

quali si presume che potra essere esposto il calcestruzzo durante il periodo di vita delle opere e che causa

effetti che non possono essere classificati come dovuti a carichi o ad azioni indirette quali deformazioni

impresse, cedimenti e variazioni termiche.

In funzione di tali azioni, sono individuate le classi e sottoclassi di esposizione ambientale del calcestruzzo

elencate nella tabella che segue.

Classi di esposizione per calcestruzzo strutturale, in funzione delle condizioni ambientali secondo norma UNI
11104:2004 e UNI EN 206-1:2006

1 X0

attacco chimico.
Calcestruzzi con armatura
o inserti metallicizin
ambiente molto asciutto,

suclo non aggressivo o in acqua non
aggressiva.

Calcestruzzo non armato soggetto a cicli
di bagnato asciutte ma non soggetto ad
abrasione, gelo o attacco chimico.

Classa
as::ul.aeﬁm esposizions » ) ] Massimo Hinima_ an‘penu:m
norma UNI norma Dascrizions dell'ambiz nta Esampio rapporto | Clagsedi | minimo in
ag58 UNI 11104 ale resistenza aria (%)
UMIEN 208 —
1 Assenza di rischio di corrosione o attacco
Interno di edifici con umiditi relativa

Per calcestruzzo prive di molto bassa.

armatura o inserti metallici: | Calcestruzzo non armato all'interna di

tutte le esposizioni eccette | edifici.

dove ¢'é gelo/disgelo, o Calcestruzzo non armato immersa in ) C 1215

2 Corrosione indotta da carbonatazione
Mota - Le condizioni di umidita si rferiscono a quelle presanti nel coprifermo o nel rcoprimenta di insarti metallici, ma in molti casi su pud consickerare che tali
condizioni rflettanc quelk dellambiente circostante.ln questi casi ka classificazions dellambiente cimostante pud essere adeguata.Questo pud non essere |l
casose ¢'é una barriera fra il calcesiruzzo e il suo ambiente.

2a XC1

Asciutto o
pemanentements bagnato.

Interni di edifici con umidita relatva
bassa.

Calcestruzzo armato ordinario o
precompresso con le supetfici all'intema
di strutture con eccezione delle parti
esposte a condensa, o immerse i acqua.

0,60

C 25/30

2a XC2

Bagnato, raraments
asciutto.

Parti di strutture di contenimanto
liquidi,fondaziani.

Calcestruzzo armato ordinario o
precompresso prevalentemente immerso
in acqua o tereno Non aggressivo.

0,60

C 25/30

Sa XC3

Umidita moderata.

Calcestruzzo armato ordinario o
precompresso in esterni con superfici
esterne riparate dalla pioggia, o in intemi
con umidith da moderata ad alta.

0,58

C 28/35

4a

5b XC4

Ciclicamente asciutto e
bagnata.

Calcestruzzo armato ordinario o
precompresso in esterni con superfici
soggette a alternanze di asciutto ed
umido.

Calcestruzzi a vista in amkienti urbani.
Superfici a contatto con 'acqua non
comprese nella classe XC2.

0,50

C 32/40

3 Corrosione indotta da cloruri esclusi quelli

provenenti dall’acqua di mare

5a XDA

Umidita moderata.

Calcestruzzo armato ordinario o
precompresso in supedici o part di ponti
e viadott esposti a spruzzi d'acqua
contenenti clomri.

0,58

C 28/35

XD2

Bagnato, raramente
asciutto.

Calcestruzzo armato ordinario o
precompresso in elementi strutturali
totalments immersi in acqua anche
industriale contenete cloruri (Piscing).

0,50

C 32/40

Sc XD3

Ciclicamente bagnato &
asciutto.

Calcestruzzo armato ordinario o
precompresso, di elementi strutturali
direttamente soggeti agli agent
disgelanti o agli spnuzzi contenenti
agenti disgelanti.

Calcestruzzo armato ordinario o
precompresso, elementi con una
superficie immersa in acqua contenents
cloruri & l'altra esposta all'aria.

Parti di porti, pavimentazioni e
parcheqai per auto.

0,45

C 35/45
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Classa
es;:;as?z?)m esposizicns Massimo Minima Conanuto
morma UNI norma Descrizions dell'ambxe ne Esampio rappoite | Classe di | minimo in
agsa UNI 11104 ae resistanza aria (%)
LUNIEN 208 —

4 Corrasione indotta da cloruri presenti nell' acqua di mare
Esposto alla salsedine

Caleestruzzo armato ordinario o

4a i i i .
Eh XS1 m?:ll:l::a:tqs 2;2 I::ilrem';n;lei,me precompresso con elementi strutturali 0,50 | C32/40
g Ao sulle coste o in prossimitd,

Caleestruzzo armate ordinario o
precompresso di strutture marine 0,45 | C 3545
completameante immersi in acqua.
Calcastruzzo armato ordinario o
Zone esposte agli spruzzi @ | precompresso con elesmenti strutturali §
XS3 alle marea. esposti alla battigia o alle zone soggetts 0,45 | C 3545
agli spruzzi ed onde del mare.
5 Attacco dei cicli di gelo/disgelo con o senza disgelanti *
Sup-p rici verticali di calesstruzzo came
Moderata saturazione Lﬁﬁi; colonne esposts alla pioggia .
2b XF1 5 acqtuac.;ln aﬁs‘:r':za é Supertici non verticali & non soggetts alla 0,50 | C32/40
SR, completa saturazions ma espasta al
gele. alla pinggia o all' acgua.
; Elementi come parti di ponti che i altro
Meoderata saturazione A
3 XF2 o ik, B fimir mndr_}u sarsbbera clat?eél:fl_cgl mmte XF1 050 | C 2530 3.0
agente disgelante. ma che sono esposti direttamente o
indirettamente agl agenti disgelant.
Superfici onzzontali in edifici dove

Parmanentemsnts
X552 SOMIMErs0,

Elevata saturazione lacqua pud accumularsi e che possono
2b XF3 d'acqua, in assenza di sssere soggett ai fanomeni di gelo, 0,50 | C25/30 3.0
agente disgelante elementi soggetti a frequenti bagnature
ad esposti jgelc.
Superfici onzzomali quali strade o
Elevata saturazione pavimantazioni esposte al gelo ed ai sali
d acqua, con presenza di disgelanti in modo diretto o indiretto, "
3 XF4 agente antigels oppure ele%wm{ esposti al gelo & soggett a 0,45 | C28/35 3,0
acqua di mare. frequenti bagnature in presenza di agenti

disgelanti o di acqua di mars.

6 Attacco chimico™

Ambiente chimicaments | oo o i i tanghi & vasche &

debolments aggressivo g f
5a XA1 P decantazions. 0,55 | C28/35
aﬁlogaoglgg?spem & delle Contenitori & vasche per acque reflue.
. Ambiente chimicamente
a maderataments aggressiva | Elementi strutturali o parsti a contatto o
5h XA2 secondo il prospetto 2 della | terreni agares sivi. 0,50 | C32/40
LIMI EN 208-1
Elemanti strutturali o parsti a contatto i
Ambiente chimicamsnte acque industriali fortaments aggressive.
fortements agaressive Contenitoni di foragai, mangimi & liquame
R XA3 seconda il prospatto 2 della | praveniznti dall'allevamanto animale, 0,45 | C35/45
LMI EM 208&-1 Tarri di raffreddamanto di fumi di gas di

scarice industriali.

“H lgraca di saturazions della seconda colonna riflette la relativa frequenza con cul si veidfica il gela in condizioni di saturazione:
- moderato: occasionalmente gelato in condizions di saturazione;
- glevato: alta frequenza di gele in condizioni di saturazions.

=) Da parte di acoue del terrens e acque fluanti.

Tabella 1.1: Classi di esposizione e requisiti minimi del calcestruzzo in funzione della classe

d’esposizione

Le resistenze caratteristiche Rk della tabella precedente sono da considerarsi quelle minime in relazione agli
usi indicati in funzione della classe di esposizione. Le miscele non presenteranno un contenuto di cemento
minore di 28Okg/m3. La definizione di una soglia minima per il dosaggio di cemento, risponde all’esigenza di
garantire in ogni caso una sufficiente quantita di pasta di cemento, condizione essenziale per ottenere un

calcestruzzo indurito a struttura chiusa e poco permeabile. Nelle normali condizioni operative, il rispetto dei

valori di R € a/c della tabella precedente pud comportare dosaggi di cemento anche sensibilmente piu elevati
del valore minimo indicato.
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Facendo riferimento alla tabella precedente, la classe di esposizione attribuita ai vari elementi strutturali

costituenti le opere € cosi riassunta:

e Classe di esposizione del diaframma: XC2;

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
e Classe diresistenza del calcestruzzo: C25/30;
Acciaio per armature di tipo B450C

e Modulo di elasticita di Joung (E) 210.000N/mm?;

e Tensione caratteristica di snervamento f, hom 450N/mm?;

e Tensione caratteristica di rottura f; ,om 540N/mm?.

1.3.2. Copriferro minimo e copriferro nominale

Ai fini di preservare le armature dai fenomeni di aggressione ambientale, dovra essere previsto un idoneo
copriferro; il suo valore, misurato tra la parete interna del cassero e la generatrice dellarmatura metallica piu
vicina, individua il cosiddetto “copriferro nominale”.

Il copriferro nominale cnom € somma di due contributi, il copriferro minimo ¢, € la tolleranza di posizionamento
h. Vale pertanto: ¢om = Cmin + h.

| valori di copriferro minimo in funzione delle classi di esposizione del calcestruzzo sono indicati nella tabella
seguente. La tolleranza di posizionamento delle armature h, nel caso di strutture gettate in opera, dovra essere
assunta pari ad almeno 5 mm. Considerando la classe di esposizione ambientale delle diverse sottostrutture, si
dovranno adoperare dei copriferri adeguati come prescritti nella tavola delle prescrizioni dei materiali allegata al

progetto. Nel caso specifico sara considerato un valore pari a 4 cm.

Ambiente Classe di esposizione Cin (mm)
Molto secco X0 15
Umido senza gelo XC1 XC2 20
Debolmente aggressivo XC3 XA1 XD1

Umido con gelo XF1

Marino senza gelo XS1 XD2 30

Moderatamente aggressivo XA2 XC4

Umido con gelo e sali disgelanti XF3
Marino con gelo XF2

Fortemente aggressivo XS2 XS3XA3 XD3 XF4 40

Tabella 1.2 — Copriferro minimo e classi di esposizione
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1.3.3. Caratteristiche dei costituenti il calcestruzzo

Cemento

Si utilizzeranno unicamente i cementi previsti nella Legge 26 Maggio 1965 n° 595 che soddisfino i requisiti di
accettazione elencati nella norma UNI ENV 197/1, con esclusione del cemento alluminoso e dei cementi per

sbarramenti di ritenuta.

Acqua d’impasto

L'acqua d’'impasto, di provenienza nota, dovra avere caratteristiche costanti nel tempo, conformi a quelle della
norma UNI EN 1008.

Aggregati
Gli aggregati impiegati per il confezionamento del calcestruzzo dovranno avere caratteristiche conformi a quelle

previste nella parte 1° della norma UNI 8520. Le caratteristiche dovranno essere verificate in fase di qualifica
delle miscele. In caso di fornitura di aggregati da parte di azienda dotata di Sistema Qualita certificato secondo

norme UNI EN ISO 9000, saranno ritenuti validi i risultati delle prove effettuate dall’Azienda.

1.3.4. Caratteristiche delle miscele

Granulometria degli aggregati

Per la realizzazione di calcestruzzi con classi di resistenza maggiori di C12/15 gli aggregati dovranno
appartenere ad almeno tre classi granulometriche diverse. Nella composizione della curva granulometrica
nessuna frazione sara dosata in percentuale maggiore del 55%, salvo preventiva autorizzazione del Direttore
dei Lavori.

Le classi granulometriche saranno mescolate tra loro in percentuali tali da formare miscele rispondenti ai criteri
di curve granulometriche di riferimento, teoriche o sperimentali, scelte in modo che I'impasto fresco e indurito
abbia i prescritti requisiti di resistenza, consistenza, omogeneita, aria inglobata, permeabilita, ritiro e acqua
essudata. Si dovra adottare una curva granulometrica che, in relazione al dosaggio di cemento, garantisca la

massima compattezza e la migliore lavorabilita del calcestruzzo.

Dimensione massima nominale dell’aggregato

La massima dimensione nominale dell’aggregato € scelta in funzione dei valori di copriferro ed interferro, delle
dimensioni minime dei getti, delle modalita di getto e del tipo di mezzi d’'opera utilizzati per la compattazione dei
getti; come previsto nel punto 5.4. della norma UNI 9858, la dimensione massima nominale dell’aggregato non

dovra essere maggiore:

. di un quarto della dimensione minima dell’elemento strutturale;
° della distanza tra le singole barre di armatura o tra gruppi di barre d’armatura (interferro) diminuita di 5
mm;
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di 1,3 volte lo spessore del copriferro che vale 40mm.

Dalla analisi dei dati citati si evince che la massima dimensione dell'inerte non potra superare i 40 mm di

diametro.

Rapporto acqua/cemento

La quantita d’acqua totale da impiegare per il confezionamento dell'impasto dovra essere calcolata tenendo

conto dell’acqua libera contenuta negli aggregati. Si dovra fare riferimento alla norma UNI 8520 parti 13a e 16a

per la condizione "satura a superficie asciutta”, nella quale I'aggregato non assorbe né cede acqua all'impasto.

Facendo riferimento inoltre alla classe di esposizione ambientale, il rapporto acqua cemento non potra superare

il valore a/c = 0,60.

1.4. CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI

In questo paragrafo, sono indicate le caratteristiche fisiche e meccaniche dei terreni in sito, utilizzati per la

determinazione della spinta agente sulle strutture, per il tratto in esame:

TRATTO ED

terreno a monte del paramento

> Peso di VOIUME A€ TEITEINO ...t e ettt e e e e e e e e e e e eesnnees 18,00 kN/m’

> Peso di volume SAturo del TEITEINO...........eiieeieiiieeiie et aee e 18,00 kN/m’

> F N Yo o) (Ol N a1 B 111 4 o SO URPS 35°

> ANgo10 di QIO TETTA- TIULO ...eeviitieiietiete ettt ettt ettt et e st e et et eete e et e et et e enbeenteeneeeneenneas 23,33°

> COBSIONE  .iouiieiietietieie et e et e etteetteste e beesaeeaeesaee e st e sseenseesseesseesa e saenseesseesseessesseessaenseenseensesssensseseenseans 0.00 Mpa
terreni di fondazione:

ALI- Depositi alluvionali ghiaiosi limosi - pk 29+300+32+425

> Peso di VOIUME Al LEITEINO ....eeeuviiiiiieeiiieciie ettt ettt ettt e et e eaeeeteeeseeeabeeenseeeenes 18,50 kN/m’

> Peso di volume Saturo del tEITENO0.......ccuuiiiiieiiecie et ettt et et e et et eeaeeeabeeeereeeenes 18,50 kN/m’

> ANZOI0 Al AHITLO TNEETIIO ...eieviieeiiieiiieeeteeetteetee et e et estee ettt e ssbeestteesebeessseessseesseessseenseeesseenseeesneenseeans 38°

> F N Yo o) (Ol Nt w g L R 1S 0 e B 1 1L SRS 38°

B COCSIONE cooeiieiiieeiie et e et e et e e bt eeaeeesbeeesbeesabeesaseeesseeesseesseesseessseessaeeateeeasaeenteeenteeeateeenbaeenreeenseennnes 0.00 MPa

AL3 - Depositi alluvionali ghiaiosi sabbiosi - 37+375+38+700

> Peso di vOIUME dEl tEITENO .......oooeeeiieeeeee e 19,50 kN/m’

> Peso di volume SAtUro del TEITEINO...........viiieeiiieieeiie et 19,50 kN/m’

> ANO10 di AHITEO INEETTIO ...eveieievieiieie et et ete st et e e ettt e saeeaeesbeeseeesaeeseebeesseessessaessaesseenseensennns 40.5°

> W Yo o) (e TN n g L O (S 0 e R 4L (o PSSP 40.5°

> COBSIONE  .iouiieiieiieieeteeite et e it e s bt eteesee e st e ese e seesseesseesseesae s e enseesseasaesssesseanseenseenseessenseenseenseansenssenseas 0.001 MPa
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2. SCHEMATIZZAZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

2.1. ANALISI DEI CARICHI

2.1.1. Peso proprio struttura (g1) e carichi permanenti (g2)

Il peso proprio delle strutture € determinato automaticamente dal programma di calcolo, mentre i carichi

permanenti agenti, sono stati applicati esplicitamente dopo apposito calcolo.

2.1.2. Dati sismici

Di seguito si riportano i dati sismici adoperati per I'analisi strutturale dell’opera in oggetto, relativamente al tratto

considerato.

TRATTO ED

Parametri geotecnici Categoria Comune di riferimento

suolo

¢ (Kpa)

¢ (%)

0

40 B Mason Vicentino

Parametri sismici

ag

FO Tc (s) Ss Bm

2.688

2.389 | 0.309 1.088 0.31

Categoria

Descrizione

A

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valon di V.30 superiori a 800 m/'s,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo paria 3 m.

Rocce teneve e depositi di tevreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti
con spessort superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietd meccaniche con
la profondita e da valori di V, 3, compresi tra 360 m's e 800 m's (ovvero Nepp 3 = 50 net terremt a grana
grossa e ¢, 3 = 250 kPa net terrens a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessort superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietd meccaniche con
la profonditi e da valor: di V.3 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Ngprzp = 50 nei terremi a
grana grossa e 70 < ¢y 30 < 250 kPa net terrem a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti, con spessori superiori a 30 m, carattenizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di V, 3, inferiori a 180 m/s (ovvero Ngpr3p < 15 nei terreni a
grana grossa e ¢, 3 = /0 kPa nei terrent a grana fina).

Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento
(con V, = 800 m/s).
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2.2. COMBINAZIONI DI CARICO

Di seguito si riportano i coefficienti parziali di sicurezza per le azioni definite nel capitolo 6 delle NTC 08

Tabella 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per ['effetto delle azioni.

CARICHI EFFETTO Coeﬁmeﬂte EQU (AD) (A2)
Parziale STR GEO
¥ (0 ¥e)
. Favorevole 0.9 1,0 1.0
Permanenti - Vo1
Sfavorevole 1.1 1,3 1.0
) .y Favorevole 0,0 0,0 0.0
Permanenti non strutturali - Vo2
Sfavorevole 1.5 1,5 1.3
o Favorevole 0.0 0.0 0.0
Variabili - Yai
Sfavorevole 1,5 1,5 1.3

(1) Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. i carichi permanenti portati) siano compiutamente
definiti, si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.

associati alla progettazione geotecnica.

Di seguito si riportano invece i coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno.

Tabella 6.2.I1 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE Yt

Tangente dell angolo di tan @'y Yo 1,0 1.25
resistenza al taglio
Coesione efficace ¢’y Yer 1.0 1.25
Resistenza non drenata Cuke Yeu 1,0 1.4
Peso dell’unita di volume Vi Yy 1,0 1.0

Cosfficienti pavziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali scielfi e di fronti di seave

Coefficiente R2

Yo 1.1

Le verifiche vengono condotte definendo diverse combinazioni di gruppi di coefficienti parziali, rispettivamente

definite per le azioni (A1 e A2) e per i parametri geotecnici (M1 e M2).
Nell’approccio 1 sono previste due diverse combinazioni di gruppi di coefficienti: la prima combinazione é
generalmente piu severa nei confronti del dimensionamento strutturale delle opere a contatto con il terreno,

mentre la seconda combinazione € generalmente piu severa nei riguardi del dimensionamento geotecnico.

Restano pertanto definite le seguenti 4 combinazioni di carico per I'approccio 1:

. A1-M1: Spinta terreno
° A2-M2: Spinta terreno
° A1-M1: Spinta terreno+Sisma
° A2-M2: Spinta terreno+Sisma
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3.1 CODICI DI CALCOLO

3.1. CARATTERISTICHE DEL SOFTWARE PAC 10.0

Il programma PAC10.0° & dedicato allanalisi e al calcolo di paratie. La versione del programma utilizzata ¢€ la
Rel. 10.07a del 2010, distribuita dalla societa AZTEC, nella forma originale commercializzata senza alcuna

modifica apportata da parte dell’utente.

3.1.1. Schematizzazione di calcolo

Partendo dalle caratteristiche meccaniche del terreno, dalla geometria e dai sovraccarichi agenti, il programma
esegue le verifiche dei diaframmi considerando tratti di lunghezza unitaria, restituendo le armature necessarie

per metro lineare di opera.

3.1.2. Metodo di analisi

Calcolo della profondita di infissione

Nel caso generale I'equilibrio della paratia € assicurato dal bilanciamento fra la spinta attiva agente da monte
sulla parte fuori terra, la resistenza passiva che si sviluppa da valle verso monte nella zona interrata e la
controspinta che agisce da monte verso valle nella zona interrata al di sotto del centro di rotazione.

Nel caso di paratia tirantata nell'equilibrio della struttura intervengono gli sforzi dei tiranti (diretti verso monte); in
questo caso, se la paratia non & sufficientemente infissa, la controspinta sara assente.

Pertanto il primo passo da compiere nella progettazione ¢ il calcolo della profondita di infissione necessaria ad
assicurare I'equilibrio fra i carichi agenti (spinta attiva, resistenza passiva, controspinta, tiro dei tiranti ed
eventuali carichi esterni).

Nel calcolo classico delle paratie si suppone che essa sia infinitamente rigida e che possa subire una rotazione
intorno ad un punto (Centro di rotazione) posto al di sotto della linea di fondo scavo (per paratie non tirantate).
Occorre pertanto costruire i diagrammi di spinta attiva e di spinta (resistenza) passiva agenti sulla paratia. A
partire da questi si costruiscono i diagrammi risultanti.

Nella costruzione dei diagrammi risultanti si adottera la seguente notazione:

Kam diagramma della spinta attiva agente da monte

Kav diagramma della spinta attiva agente da valle sulla parte interrata
Kom diagramma della spinta passiva agente da monte

Kov diagramma della spinta passiva agente da valle sulla parte interrata.

Calcolati i diagrammi suddetti si costruiscono i diagrammi risultanti
szKpm'Kav e szva'Kam

Questi diagrammi rappresentano i valori limiti delle pressioni agenti sulla paratia. La soluzione é ricercata per
tentativi facendo variare la profondita di infissione e la posizione del centro di rotazione fino a quando non si
raggiunge l'equilibrio sia alla traslazione che alla rotazione.

Per mettere in conto un fattore di sicurezza nel calcolo delle profondita di infissione

si puo agire con tre modalita :

1. applicazione di un coefficiente moltiplicativo alla profondita di infissione strettamente necessaria per
I'equilibrio

2. riduzione della spinta passiva tramite un coefficiente di sicurezza
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3. riduzione delle caratteristiche del terreno tramite coefficienti di sicurezza su tan(¢) e sulla coesione

Calcolo della spinte
Metodo di Culmann (metodo del cuneo di tentativo)

Il metodo di Culmann adotta le stesse ipotesi di base del metodo di Coulomb: cuneo di spinta a monte della
parete che si muove rigidamente lungo una superficie di rottura rettilinea o spezzata (nel caso di terreno
stratificato).

La differenza sostanziale & che mentre Coulomb considera un terrapieno con superficie a pendenza costante e
carico uniformemente distribuito (il che permette di ottenere una espressione in forma chiusa per il valore della
spinta) il metodo di Culmann consente di analizzare situazioni con profilo di forma generica e carichi sia
concentrati che distribuiti comunque disposti. Inoltre, rispetto al metodo di Coulomb, risulta pit immediato e
lineare tener conto della coesione del masso spingente. Il metodo di Culmann, nato come metodo
essenzialmente grafico, si € evoluto per essere trattato mediante analisi numerica (noto in questa forma come
metodo del cuneo di tentativo).

| passi del procedimento risolutivo sono i seguenti:

- si impone una superficie di rottura (angolo di inclinazione p rispetto all'orizzontale) e si considera il cuneo di
spinta delimitato dalla superficie di rottura stessa, dalla parete su cui si calcola la spinta e dal profilo del terreno;
- si valutano tutte le forze agenti sul cuneo di spinta e cioe peso proprio (W), carichi sul terrapieno, resistenza
per attrito e per coesione lungo la superficie di rottura (R e C) e resistenza per coesione lungo la parete (A);

- dalle equazioni di equilibrio si ricava il valore della spinta S sulla parete.

Questo processo viene iterato fino a trovare I'angolo di rottura per cui la spinta risulta massima nel caso di
spinta attiva e minima nel caso di spinta passiva.

Le pressioni sulla parete di spinta si ricavano derivando l'espressione della spinta S rispetto all'ordinata z. Noto
il diagramma delle pressioni si ricava il punto di applicazione della spinta.

Spinta in presenza di sisma

Per tenere conto dell'incremento di spinta dovuta al sisma si fa riferimento al metodo di Mononobe-Okabe (cui
fa riferimento la Normativa Italiana).

Il metodo di Mononobe-Okabe considera nell'equilibrio del cuneo spingente la forza di inerzia dovuta al sisma.
Indicando con W il peso del cuneo e con C il coefficiente di intensita sismica la forza di inerzia valutata come

Fi:WC

Indicando con S la spinta calcolata in condizioni statiche e con S; la spinta totale in condizioni sismiche
I'incremento di spinta & ottenuto come

DS= S- S

L'incremento di spinta viene applicato a 1/3 dell'altezza della parete stessa(diagramma triangolare con vertice in
alto).

3.1.3. Tiranti di ancoraggio

Le paratie possono essere tirantate, con tiranti attivi o con tiranti passivi, realizzati entrambi tramite perforazione
e iniezione del foro con malta in pressione previa sistemazione delle armature opportune.

| tiranti attivi, contrariamente ai tiranti passivi, sono sottoposti ad uno sforzo di pretensione prendendo il
contrasto sulla struttura stessa. |l tiro finale sul tirante attivo dipende sia dalla pretensione che dalla
deformazione della struttura oltre che dalle cadute di tensione. Nel caso di tiranti passivi il tiro dipende
unicamente dalla deformabilita della struttura. L'armatura dei tiranti attivi &€ costituita da trefoli ad alta resistenza
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(trefoli per c.a.p.), viceversa i tiranti passivi possono essere armati con trefoli o con tondini o, in alcuni casi, con
profilati tubolari.

La capacita di resistenza dei tiranti € legata all'attrito e all'aderenza fra superficie del tirante e terreno.

Calcolo della lunghezza di ancoraggio

La lunghezza di ancoraggio (fondazione) del tirante si calcola determinando la lunghezza massima atta a
soddisfare le tre seguenti condizioni:

1. Lunghezza necessaria per garantire I'equilibrio fra tensione tangenziale che si sviluppa fra la superficie
laterale del tirante ed il terreno e lo sforzo applicato al tirante;

2. Lunghezza necessaria a garantire 'aderenza malta-armatura;

3. Lunghezza necessaria a garantire la resistenza della malta.

Siano N lo sforzo nel tirante, 8 I'angolo d'attrito tirante-terreno, ¢, I'adesione tirante-terreno, y il peso di volume
del terreno, D ed L¢ il diametro e la lunghezza di ancoraggio (o lunghezza efficace) del tirante ed H la profondita
media al di sotto del piano campagna abbiamo la relazione

N=nDLyHKstgd+nDLsc,
da cui si ricava la lunghezza di ancoraggio L¢

N
Lf=

nDyHKstgd+nDc,
K, rappresenta il coefficiente di spinta che si assume pari al coefficiente di spinta a riposo
Ks=Kog=1-sin¢

Per quanto riguarda la seconda condizione, la lunghezza necessaria atta a garantire I'aderenza malta-armatura
€ data dalla relazione

N
Lf:
nd1eo

dove d é la somma dei diametri dei trefoli disposti nel tirante, 1t € la resistenza tangenziale limite della malta ed
® € un coefficiente correttivo dipendente dal numero di trefoli (@ =1 - 0.075 [n trefoli - 1]).

Per quanto riguarda la verifica della terza condizione si impone che la tensione tangenziale limite tirante-terreno
non possa superare il valore t. ottenuto come media fra la 1 € la 1¢1 della malta.

Alla lunghezza efficace determinata prendendo il massimo valore di L; si deve aggiungere la lunghezza di
franco L che rappresenta la lunghezza del tratto che compreso fra la paratia e la superficie di ancoraggio.

La lunghezza totale del tirante sara quindi data da

Li=Ls+L
Nel caso di tiranti attivi, cioé tiranti soggetti ad uno stato di pretensione, bisogna considerare le cadute di
tensione. A tale scopo é stato introdotto il coefficiente di caduta di tensione, B, che rappresenta il rapporto fra lo
sforzo Ny al momento del tiro e lo sforzo N in esercizio

B=No/N
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3.1.4. Analisi ad elementi finiti

La paratia & considerata come una struttura a prevalente sviluppo lineare (si fa riferimento ad un metro di
larghezza) con comportamento a trave. Come caratteristiche geometriche della sezione si assume il momento
d'inerzia | e I'area A per metro lineare di larghezza della paratia. Il modulo elastico € quello del materiale
utilizzato per la paratia.

La parte fuori terra della paratia & suddivisa in elementi di lunghezza pari a circa 5 centimetri e pit 0 meno
costante per tutti gli elementi. La suddivisione € suggerita anche dalla eventuale presenza di tiranti, carichi e
vincoli. Infatti questi elementi devono capitare in corrispondenza di un nodo. Nel caso di tirante € inserito un
ulteriore elemento atto a schematizzarlo. Detta L la lunghezza libera del tirante, A I'area di armatura nel tirante
ed E; il modulo elastico dell'acciaio € inserito un elemento di lunghezza pari ad L, area Ay, inclinazione pari a
quella del tirante e modulo elastico Es. La parte interrata della paratia € suddivisa in elementi di lunghezza,
come visto sopra, pari a circa 5 centimetri.

| carichi agenti possono essere di tipo distribuito (spinta della terra, diagramma aggiuntivo di carico, spinta della
falda, diagramma di spinta sismica) oppure concentrati. | carichi distribuiti sono riportati sempre come carichi
concentrati nei nodi (sotto forma di reazioni di incastro perfetto cambiate di segno).

Schematizzazione del terreno

La modellazione del terreno si rifa al classico schema di Winkler. Esso € visto come un letto di molle
indipendenti fra di loro reagenti solo a sforzo assiale di compressione. La rigidezza della singola molla &€ legata
alla costante di sottofondo orizzontale del terreno (costante di Winkler). La costante di sottofondo, k, & definita
come la pressione unitaria che occorre applicare per ottenere uno spostamento unitario. Dimensionalmente &
espressa quindi come rapporto fra una pressione ed uno spostamento al cubo [F/L3]. E evidente che i risultati
sono tanto migliori quanto piu & elevato il numero delle molle che schematizzano il terreno. Se (m € l'interasse
fra le molle (in cm) e b € la larghezza della paratia in direzione longitudinale (b=100 cm) occorre ricavare l'area
equivalente, A, della molla (a cui si assegna una lunghezza pari a 100 cm). Indicato con E,, il modulo elastico
del materiale costituente la paratia (in Kg/cmz), I'equivalenza, in termini di rigidezza, si esprime come

K Am
An=10000 x
Em

Per le molle di estremita, in corrispondenza della linea di fondo scavo ed in corrispondenza dell'estremita
inferiore della paratia, si assume una area equivalente dimezzata. Inoltre, tutte le molle hanno, ovviamente,
rigidezza flessionale e tagliante nulla e sono vincolate all'estremita alla traslazione. Quindi la matrice di
rigidezza di tutto il sistema paratia-terreno sara data dall'assemblaggio delle matrici di rigidezza degli elementi
della paratia (elementi a rigidezza flessionale, tagliante ed assiale), delle matrici di rigidezza dei tiranti (solo
rigidezza assiale) e delle molle (rigidezza assiale).

Modalita di analisi e comportamento elasto-plastico del terreno

A questo punto vediamo come ¢ effettuata I'analisi. Un tipo di analisi molto semplice e veloce sarebbe I'analisi
elastica (peraltro disponibile nel programma PAC). Ma si intuisce che considerare il terreno con un
comportamento infinitamente elastico & una approssimazione alquanto grossolana. Occorre quindi introdurre
qualche correttivo che meglio ci aiuti a modellare il terreno. Fra le varie soluzioni possibili una delle piu
praticabili e che fornisce risultati soddisfacenti &€ quella di considerare il terreno con comportamento elasto-
plastico perfetto. Si assume cioé che la curva sforzi-deformazioni del terreno abbia andamento bilatero. Rimane
da scegliere il criterio di plasticizzazione del terreno (molle). Si pud fare riferimento ad un criterio di tipo
cinematico: la resistenza della molla cresce con la deformazione fino a quando lo spostamento non raggiunge il
valore Xax; Una volta superato tale spostamento limite non si ha pitu incremento di resistenza all'aumentare
degli spostamenti. Un altro criterio pud essere di tipo statico: si assume che la molla abbia una resistenza
crescente fino al raggiungimento di una pressione pnax. Tale pressione pmax PUO essere imposta pari al valore
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della pressione passiva in corrispondenza della quota della molla. D'altronde un ulteriore criterio si pud ottenere
dalla combinazione dei due descritti precedentemente: plasticizzazione o per raggiungimento dello spostamento
limite o per raggiungimento della pressione passiva. Dal punto di vista strettamente numerico € chiaro che
I'introduzione di criteri di plasticizzazione porta ad analisi di tipo non lineare (non linearita meccaniche). Questo
comporta un aggravio computazionale non indifferente. L'entita di tale aggravio dipende poi dalla particolare
tecnica adottata per la soluzione. Nel caso di analisi elastica lineare il problema si risolve immediatamente con
la soluzione del sistema fondamentale (K matrice di rigidezza, u vettore degli spostamenti nodali, p vettore dei
carichi nodali)

Ku=p

Un sistema non lineare, invece, deve essere risolto mediante un'analisi al passo per tener conto della
plasticizzazione delle molle. Quindi si procede per passi di carico, a partire da un carico iniziale p0, fino a
raggiungere il carico totale p. Ogni volta che si incrementa il carico si controllano eventuali plasticizzazioni delle
molle. Se si hanno nuove plasticizzazioni la matrice globale andra riassemblata escludendo il contributo delle
molle plasticizzate. Il procedimento descritto se fosse applicato in questo modo sarebbe particolarmente
gravoso (la fase di decomposizione della matrice di rigidezza & particolarmente onerosa). Si ricorre pertanto a
soluzioni piu sofisticate che escludono il riassemblaggio e la decomposizione della matrice, ma usano la matrice
elastica iniziale (metodo di Riks).

Senza addentrarci troppo nei dettagli diremo che si tratta di un metodo di Newton-Raphson modificato e
ottimizzato. L'analisi condotta secondo questa tecnica offre dei vantaggi immediati. Essa restituisce I'effettiva
deformazione della paratia e le relative sollecitazioni; da informazioni dettagliate circa la deformazione e la
pressione sul terreno. Infatti la deformazione € direttamente leggibile, mentre la pressione sara data dallo sforzo
nella molla diviso per I'area di influenza della molla stessa. Sappiamo quindi quale & la zona di terreno
effettivamente plasticizzato. Inoltre dalle deformazioni ci si pud rendere conto di un possibile meccanismo di
rottura del terreno.
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3.1.5. Analisi per fasi di scavo

L'analisi della paratia per fasi di scavo consente di ottenere informazioni dettagliate sullo stato di sollecitazione
e deformazione dell'opera durante la fase di realizzazione. In ogni fase lo stato di sollecitazione e di
deformazione dipende dalla 'storia' dello scavo (soprattutto nel caso di paratie tirantate o vincolate).

Definite le varie altezze di scavo (in funzione della posizione di tiranti, vincoli, o altro) si procede per ogni fase al
calcolo delle spinte inserendo gli elementi (tiranti, vincoli o carichi) attivi per quella fase, tendendo conto delle
deformazioni dello stato precedente. Ad esempio, se sono presenti dei tiranti passivi si inserira nell'analisi della
fase la 'molla’ che lo rappresenta. Indicando con u ed u, gli spostamenti nella fase attuale e nella fase
precedente, con s ed s, gli sforzi nella fase attuale e nella fase precedente e con K la matrice di rigidezza della
'struttura’ la relazione sforzi-deformazione € esprimibile nella forma

S§=8o+K(u-uy)

In sostanza analizzare la paratia per fasi di scavo oppure 'direttamente’ porta a risultati abbastanza diversi sia
per quanto riguarda lo stato di deformazione e sollecitazione dell'opera sia per quanto riguarda il tiro dei tiranti.
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3.1.6. Verifica alla stabilita globale

La verifica alla stabilita globale del complesso paratia+terreno deve fornire un coefficiente di sicurezza non
inferiore a 1.3.

E usata la tecnica della suddivisione a strisce della superficie di scorrimento da analizzare. La superficie di
scorrimento & supposta circolare.

In particolare il programma esamina, per un dato centro 3 cerchi differenti: un cerchio passante per la linea di
fondo scavo, un cerchio passante per il piede della paratia ed un cerchio passante per il punto medio della parte
interrata. Si determina il minimo coefficiente di sicurezza su una maglia di centri di dimensioni 6x6 posta in
prossimita della sommita della paratia. [l numero di strisce & pari a 50.

Si adotta per la verifica di stabilita globale il metodo di Bishop.
Il coefficiente di sicurezza nel metodo di Bishop si esprime secondo la seguente formula:

cibi+(Wi-uibi)tgd;

I ( )
m
‘r] =
EiWiSinOLi
dove il termine m & espresso da
tgditga
m=(1+ ) Cosq

n

In questa espressione n € il numero delle strisce considerate, b; e o; sono la larghezza e l'inclinazione della
base della striscia issimg rispetto all'orizzontale, W, € il peso della striscia iesima , Ci € ¢ SONO le caratteristiche del
terreno (coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia ed u; € la pressione neutra lungo la base della
striscia.

L'espressione del coefficiente di sicurezza di Bishop contiene al secondo membro il termine m che € funzione di
1. Quindi essa é risolta per successive approsimazioni assumendo un valore iniziale per n da inserire
nell'espressione di m ed iterare finquando il valore calcolato coincide con il valore assunto.
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3.2. CARATTERISTICHE DEL SOFTWARE SAX 10.0

Il programma SAX10.0° & dedicato al progetto ed alla verifica delle sezioni. La versione del programma
utilizzata € la Rel. 10.01a del 2010, distribuita dalla societa AZTEC, nella forma originale commercializzata

senza alcuna modifica apportata da parte dell’'utente.

3.2.1. Metodi di analisi

L'analisi della sezione & condotta con un metodo iterativo.
Date le caratteristiche geometriche e note le caratteristiche dei materiali costituenti la sezione, si costruisce la

matrice di rigidezza della sezione, K (matrice di dimensioni 3x3).

Il vettore p dei carichi & costituito dalle sollecitazioni agenti sulla sezione, par p = [N, Mx, My]
mentre il vettore degli spostamenti & definito come u = [g, ¢y, ¢,] in cui € rappresenta la deformazione assiale e
Lix e LIy rappresentano le rotazioni lungo I'asse X e lungo I'asse Y.

La relazione carichi spostamenti & espressa, in funzione delle grandezze definite precedentemente, come:
p=Ku

Da questa espressione ¢ facile ricavare il vettore degli spostamenti come:
u=K" p

dove K’ rappresenta la matrice inversa di K.
Una volta determinato il vettore degli spostamenti € possibile ricavare la tensione in qualsiasi punto della

sezione. Infatti, se P & un generico punto di coordinate (x, y), la tensione nel punto P sara data da:

o(x, ) =E(e+dux+dyy)

dove E ¢é il modulo di elasticita normale del materiale.

3.2.2. Determinazione delle tensioni tangenziali

Per quanto riguarda I'analisi delle tensioni tangenziali da taglio si fa riferimento alla teoria di Jourawski, che da
la tensione media su una corda generica.
Ad esempio, nel caso di sezione rettangolare soggetta ad un taglio Ty I'espressione delle tensione tangenziale

media su una corda C1-C2 parallela all'asse X (lunghezza della corda pari a b) & la seguente:
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t=(TySx)/(blx)

dove Ix & il momento di inerzia di tutta la sezione reagente rispetto all'asse X (ortogonale al taglio Ty), Sx & il
momento statico dell'area sottesa dalla corda C1-C2 rispetto all'asse X.
La formula di Jourawski, opportunamente generalizzata, consente di ricavare la tensione media su una corda

generica anche nel caso generale di flessione composta e taglio composto (Tx, Ty entrambi diversi da zero).

3.2.3. Analisi alle tensioni ammissibili

| valori delle tensioni ammissibili dei materiali impiegati sono i seguenti:

6o =60 + (Rbk - 150 )/ 4
T =4 + (Rbk - 150 )/ 75
o1 = 14 + (Rbk - 150 )/ 35

La teoria del calcolo elastico delle sezioni si basa sulle seguenti tre ipotesi fondamentali:
1) il calcestruzzo si comporta a compressione come un materiale omogeneo ed isotropo;
2) il calcestruzzo e I'armatura si considerano solidali in virtu dell'aderenza;

3) il calcestruzzo si considera non reagente a trazione.

3.2.4. Analisi agli stati limite ultimi

La verifica di sicurezza di una struttura, condotta mediante il metodo semiprobabilistico agli stati limite ultimi,
consiste nel confrontare le sollecitazioni di calcolo con quelle compatibili con lo stato limite ultimo. Il metodo
semiprobabilistico prevede che per le azioni e le resistenze vengano utilizzati i loro valori caratteristici.

Gli stati limite per sollecitazioni che generano tensioni normali, sono quelli derivanti dalle sollecitazioni di sforzo
normale, flessione e presso o tenso-flessione.

La determinazione dello stato limite ultimo nella sezione di tali membrature viene condotta nelle ipotesi che:

- le sezioni rimangano piane fino a rottura;

- il diagramma delle deformazioni nella sezione si conserva rettilineo;

- aderenza tra acciaio e calcestruzzo;

- il calcestruzzo si considera non reagente a trazione.

Per i materiali sono assunti i legami costitutivi specificati di seguito.

Per il conglomerato si assume come legame costitutivo quello definito dal diagramma parabola-rettangolo del
C.E.B. (Comitato Europeo del Calcestruzzo), considerando il materiale esclusivamente reagente per tensioni di

compressione.
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Esso & costituito da due rami: il primo, di tipo elasto-plastico, definito da un arco di parabola di secondo grado
passante per l'origine, e con asse parallelo a quello delle ascisse; la tangente orizzontale, prolungata fino alla
deformazione ultima, costituisce il secondo tratto rettilineo a comportamento perfettamente plastico a
deformazione limitata.

Indicate con R, la resistenza di calcolo, con g la deformazione in corrispondenza del punto di separazione tra
il comportamento elasto-plastico e quello perfettamente plastico, e con gy la deformazione ultima del
conglomerato, il legame costitutivo risulta espresso dalle seguenti relazioni, considerando positive le
deformazioni g, e le tensioni o, di compressione:

L'ordinata massima R*C € data da:
R =(0.85*0.83 * Ry / Yo

in cui Rpk € la resistenza caratteristica relativa a provini di forma cubica, 0.83 € un coefficiente riduttivo che
consente il passaggio alla resistenza caratteristica cubica, 0.85 & un coefficiente riduttivo che tiene conto del
possibile effetto esercitato sulla resistenza da una lunga durata del carico.

Per stati limite ultimi le normative attribuiscono al coefficiente v, il valore: y. = 1.5.

Le altre grandezze caratteristiche utilizzate nelle formule hanno i seguenti valori:
gk =0.20% - €,=0.35%

Per quanto riguarda l'acciaio viene considerato a comportamento elastico-perfettamente plastico a
deformazione limitata sia a trazione che a compressione.

Indicate con fy la resistenza caratteristica di snervamento a trazione, &g la deformazione di snervamento a
trazione, g, la deformazione limite a trazione e con R*S = fy / ys la resistenza di calcolo a trazione, il legame
costitutivo risulta definito da una bilatera ottenuta dal diagramma caratteristico effettuando una affinita parallela
alla tangente all'origine nel rapporto 1/ vs.

Le norme prescrivono per la deformazione limite dell'acciaio il valore:

Per il coefficiente ys del materiale, le norme prescrivono:

- vs = 1.15 per tutti i tipi di acciaio.

Per tutti i tipi di acciaio il modulo elastico all'origine si assume pari a Es = 2100000 Kg/cmq

Il legame costitutivo (o diagramma di calcolo) risulta quindi definito dalle seguenti relazioni:

os = Eg & per 0<=g¢<=gg,

Os = R*s per ggy<=gs<=gg,
Per una assegnata sezione € possibile determinare, in corrispondenza di un generico stato deformativo ultimo,
la risultante e il momento risultante delle tensioni normali interne rispetto al baricentro della sezione geometrica.
Si individua, per l'equilibrio, una coppia di grandezze (N, M), caratteristiche della sollecitazione, che porta al

raggiungimento dello stato limite ultimo della sezione.
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3.2.5. Calcolo del fattore di sicurezza della sezione allo Stato Limite Ultimo

Per una sezione soggetta a presso flessione (Mx, My, N) si possono definire piu fattori di sicurezza.
L'uscita del punto delle sollecitazioni P = (Mx, My, N) pud avvenire in generale nei seguenti modi:
1. per aumento proporzionale delle tre componenti di sollecitazione N, Mx, My;

per aumento contemporaneo di N, Mx (My=cost);

per aumento contemporaneo di N, My (Mx=cost);

per aumento della sola componente N (Mx=cost, Mx=cost);

per aumento della sola componente del momento Mx (N=cost, My=cost);

per aumento contemporaneo di Mx, My (N=cost);

N o oA ® N

per 'aumento della sola componente My (N=cost, Mx=cost).

3.2.6. Verifiche allo stato limite ultimo per sollecitazioni taglianti

Elementi senza armature trasversali resistenti al taglio

La verifica di resistenza (SLU) si pone con:
Vrd >= Vg

dove Vg4 € il valore di calcolo dello sforzo di taglio agente.

Con riferimento all'elemento fessurato da momento flettente, la resistenza al taglio si valuta con:
Vrg =[0,18 k (100 p, fck)™ / y5 + 0,15 6¢p 1 by d >= (Vi + 0,15 6y ) by, d

con:

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

vmin = 0,035 k** fck"?

e dove:

- d e l'altezza utile della sezione (in mm);

- p = Ay /(by, d) e il rapporto geometrico di armatura longitudinale (<= 0,02);
- 6¢p = Ned/A¢ € la tensione media di compressione nella sezione (<= 0,2 fe);

- bw e la larghezza minima della sezione (in mm).

Elementi con armature trasversali resistenti al taglio
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La resistenza a taglio Vrq di elementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio deve essere valutata sulla

base di una adeguata schematizzazione a traliccio. Gli elementi resistenti dell'ideale traliccio sono: le armature

trasversali, le armature longitudinali, il corrente compresso di calcestruzzo e i puntoni d'anima inclinati.

L'inclinazione 6 dei puntoni di calcestruzzo rispetto all'asse della trave deve rispettare i limiti seguenti:
1<=ctgb<=25

La verifica di resistenza (SLU) si pone con:

VRrd >= Vg

dove Vg4 € il valore di calcolo dello sforzo di taglio agente.

Con riferimento all'armatura trasversale, la resistenza di calcolo a taglio trazione si calcola con:

Vrsd = 0.9d Ag, /sy (ctga +ctg 0 ) sina
Con riferimento al calcestruzzo d'anima, la resistenza di calcolo a taglio compressione si calcola con:

Virea =0.9d by, ae fog (Ctga+ctg 0 )/ (1 +ctg®0)
La resistenza al taglio della trave e la minore delle due sopra definite:
Vrg = mMin ( Vrsd, Vred )

dove:
- A,y area dell'armatura trasversale;
- s interasse tra due armature trasversali consecutive;
- o angolo di inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave;

- f'«q resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d'anima ( f'eg = 0,5 feq );

- a, coefficiente maggiorativo pari a:

1 per membrature non compresse
1+ o¢pffeq per 0 <= o < 0,25 fg

1,25 per 0,25 fcd <= 64, <= 0,5 feq
251 -0/ feq) per 0,5 foq < 6¢p < feq
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4. ESAME DEI RISULTATI

La presente relazione si completa mediante le Relazioni di calcolo specifiche per ogni singola opera. Ciascuna
di esse riporta le verifiche degli elementi strutturali costituenti il manufatto differenziate per singola tipologia,

nonché le verifiche di resistenza dei materiali, eseguite nelle sezioni piu significative e maggiormente sollecitate.
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