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1. PREMESSA

La presente relazione illustra I'analisi e le verifiche geotecniche e strutturali effettuate per la
progettazione definitiva delle opere minori relative al progetto “‘E E45 — SISTEMAZIONE
STRADALE DEL NODO DI PERUGIA”.

L’intervento prevede una serie di viadotti e svincoli che hanno lo scopo di migliorare la viabilita della
zona Est della citta di Perugia, in localitd Collestrada, fino a raggiungere la Strada Statale 3bis nei
pressi dello svincolo di Montebello (PG).

In questo documento si tratta la progettazione dei muri di sostegno a fondazione diretta: essi sono
realizzati come muri a mensola gettati in opera, in corrispondenza di vari punti di raccordo tra
svincoli e viabilita principali.

Sodo,deqliy -
SED -
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& 4
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Figura 1-1: Ubicazione delle opere
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Figura 1-2: Stralcio planimetrico dello svincolo di Collestrada

Il documento & cosi articolato:

« Nel Capitolo 2 si descrivono le opere in esame;

« Nel Capitolo 3 si riportano i documenti di riferimento e la bibliografia citata nel testo.

« Nel Capitolo 4 si riportano le caratteristiche dei materiali strutturali;

« Nel Capitolo 5 é definita la stratigrafia di progetto per le opere in esame;

« Nel Capitolo 6 € indicata la classificazione sismica del sito di costruzione;

« Nel Capitolo 7 si descrivono i criteri generali di progettazione in accordo alla normativa
vigente;

« Nel Capitolo 8 si descrive I'impostazione del modello di calcolo;

« Nel Capitolo 9 si riporta I'analisi dei carichi;

« Nel Capitolo 10 sono presenti i risultati strutturali e geotecnici delle opere analizzate;

« Nel Capitolo 11 é approfondiscono le verifiche strutturali;

« Nel Capitolo 12 si mostrano le verifiche geotecniche piu gravose.
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2. DESCRIZIONE DELL’OPERA

Saranno riportate le dimensioni geometriche delle opere di sostegno in esame: esse sono suddivise
in funzione dell’altezza raggiunta per il sostegno del terreno e/o strade retrostanti. Sono misure di
muri tipologici, quindi questi ultimi si andranno ad adattare alle quote stradali.

1
10
o
T
T
Bd Ll I
4;-‘—‘—* -
[ )
T ;
Bm { Bp Lv
B 1 i
Figura 2-1: Misure geometriche del muro a mensola

SEZIONE Hp H H Bv Bp Bm B Bc Ha Bd
tipo (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
H3.5 3,50 0,80 4,30 0,50 1,05 2,45 4,00 0,70 0.00 0.00
H5 5,00 1,00 6,00 1,00 1,20 2,80 5,00 0,70 0.50 0.50
H6 6,00 1,00 7,00 1,00 1,30 3,70 6,00 0,70 0,50 0,50
H7 7,00 1,20 8,20 1,00 1,40 4,60 7,00 0,70 0.60 0,60
H8 8,00 1,30 9,30 1,00 1,50 6,00 8,50 0,70 0.60 0.60
H10 10,00 1,30 11,30 1,00 1,70 7,30 10,00 0,70 0.60 0.60
H11 11.00 1,30 12,30 1,00 1,80 8,70 11,50 0,70 0.60 0.60

Tabella 2-1: Geometria delle sezioni dei muri di sostegno
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| muri di sostegno presenti nel ramo stradale chiamato “Uscita Sud-Ovest”, presentano una
conformazione a causa di alcune aree private presenti nella zona, oltre al fatto di voler impedire un
movimento terra troppo gravoso. Tali opere hanno in testa al paramento uno sbalzo, necessario per
poter sorreggere la struttura stradale superiore. In seguito la geometria analizzata:

Bs

3-[‘!

Hd
8 Bv
B
Figura 2-2: Misure geometriche del muro a mensola con sbalzo
SEZIONE Hp Hs H By Bp Bm B Bc Bs Hs1 + Hs2
tipo (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
H10s 10.00 1,30 11,30 1,00 1,70 7.80 10.50 0,70 2,00 1,15+0,60

Tabella 2-2: Geometria delle sezioni dei muri di sostegno con sbalzo

Anche qui sono presente dei denti di fondazione a valle della soletta di dimensioni “Hq X B4 pari a
0.60 m x 0.60 m.
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3. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Il progetto & sviluppato nell'osservanza della vigente normativa tecnica:

[1] D.P.R. n° 380 del 06/06/2001, integrato ai sensi del D.Lgs. n° 301 del 27/12/2002 - Norme
per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio armato, normale e precompresso
ed a struttura metallica;

[2] UNI EN 206-1:2016 — “Calcestruzzo-Parte 1: Specificazione, prestazione, produzione e
conformita”;

[8] UNI 11104:2016 — “Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformita -
Specificazioni complementari per I'applicazione della EN 206”;

[4] D.M. 17/01/2018 “Aggiornamento delle norme tecniche per le costruzioni” - GU n°42 del
20/2/2018;

[5] Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti approvata
dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici “Istruzioni per I'applicazione
dell’«Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni» - Gazzetta Ufficiale del
11.02.2019 n. 35, supplemento ordinario n. 5;

[6] CNR-DT 207 R1/2018 — Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento
sulle costruzioni;

[71 UNI EN 1997-1: Eurocodice 7 — Progettazione geotecnica — Parte 1: Regole generali;

[8] UNI EN 1998-5: Eurocodice 8 — Progettazione delle strutture per la resistenza sismica —
Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici.
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4. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

4.1 CALCESTRUZZO

Per garantire la durabilitd delle strutture in calcestruzzo e per la definizione della classe di
resistenza di queste ultime in funzione delle condizioni ambientali, si fara riferimento alle indicazioni
contenute nelle norme UNI EN 206-1 ed UNI 11104.

« Calcestruzzo magro - magrone

Classe di resistenza minima C12/15
Classe di esposizione X0
Rapporto A/IC <0,70
Dimensione max. aggregati 20mm

« Calcestruzzo per fondazioni muri
Classe di resistenza minima C32/40
Classe di esposizione XC3
Classe consistenza S4
Tipo di cemento CEM Classe N
Rapporto A/IC < 0,60
Dim. max. nominale aggregato 30 mm
Copriferro nominale (EN1992-1-1) 40 mm

. Calcestruzzo per elevazione muri
Classe di resistenza minima C32/40
Classe di esposizione XC4 + XD3
Classe consistenza S4
Tipo di cemento CEM Classe N
Rapporto A/C < 0,55
Dim. max. nominale aggregato 30 mm
Copriferro nominale (EN1992-1-1) 40 mm

4.2 ACCIAIO

« Acciaio per armature ordinarie
Tipo B450C
Tensione caratteristica di snervamento (fyy) > 450 N/mm?
Tensione caratteristica a rottura (fi) > 540 N/mm?

PROGETTAZIONE ATI:
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4.3 ULTERIORI SPECIFICHE RELATIVE Al MATERIALI

4.3.1 CALCESTRUZZO

La prescrizione del calcestruzzo all’atto del progetto deve essere caratterizzata almeno mediante la
classe di resistenza, la classe di consistenza al getto ed il diametro massimo dell’aggregato,
nonché la classe di esposizione ambientale, di cui alla norma UNI EN 206:2016.

Per le caratteristiche dei calcestruzzi si fa riferimento alle formule indicate di seguito:

« resistenza a compressione cubica: Ry
« resistenza a compressione cilindrica: f. = 0.83 - Rk
.« resistenza a compressione cilindrica media: f.,, = f,x + 8 [N/mm?]

. resistenza media a trazione semplice per classi <C50/60: f.,, = 0.30 - fczlf

0.3
« modulo elastico: E.,, = 22000 - [f;—g‘] [N/mm2]
« coefficiente di Poisson: 0.20

La forte importanza che riveste la durabilita dell’'opera in funzione del’ambiente nel quale & 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 e 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
linvestimento che si sta realizzando.

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.

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

GPINGEGNERIA
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Classe
asﬂgﬁm esposizione . . . Massimo | Minima | Contenuto
norma UNI noTma Dascrizions dall'ambis nee Ezampio rapporte | Classe di | minimo in
0858 UMl 11104 aic resistenza aria (%)
UNIEN 208 —1
1 Assenza di rischio di corrosione o attacco
Interno di edifici con umidita relativa
Per calcestruzzo privo di molto bassa.
armatura o inserti metallici: | Calcestruzzo non armato all'interno di
tutte le esposizioni eccetto | edifici.
dove ¢'é gelo/disgelo, o Calcestruzzo non armata immerso in ) C12/15
1 X0 attacco chimico. suclo non aggressivo o in acqua non
Calcastruzzi con armatura | aggressiva.
o inserti metallici:in Calcestruzzo non armato soggetto a cicli
ambignte melto asciutto. di bagnato asciutto ma non soggetto ad
abrasions, gelo o attacco chimico.
2 Corrosione indotta da carbonatazione
Mota - Le condizioni di umidita si riferiscono a quells presenti nel coprifermo o nel ncoprimento di inserti metallizi, ma in molti casi su pud considerare che tali
condizioni riflettanc quelle dellambiznte circostante.In questi casi la classificazione dellambients circostants pud essere adeguata. Questo pud non essers il
caso e ¢'é una barriera fra il calcestruzzo e il suo ambiente.
Interni di edifici con umidita relatha
bassa.
Asciutto o Calcestruzzo armato ordinario o 0.60 | © 25/30
2a XC1 permmanentements bagnata. precompresso con le slupeﬁici a]l'intqmo !
di strutture con eccezione delle parti
esposts a condensa, o immerse | acqua.
Parti di strutture di contenimanto
liquidhi, fondazioni.
o2 XC2 E:EE?E raraments Calcestruzzo armato ordinario o 0,60 | C25/30
: precompresso prevalentementes immerso
in acqua o teIreno non aggressivo.
Calcestruzzo armato ordinario o
. precompresso in esterni con superfici .
Ea XC3 Unmidita moderata. esterne riparate dalla pioggia, o in intemi 0,55 | C28/35
con umidith da moderata ad alta.
Calcestruzzo armato ordinario o
precompresso in esterni con superfici
4a Ciclicamente asciutto & soggette a alternanze di asciutto ed 050 | € 32740
b XC4 bagnata. ume. _— , ' d
5 Calcestruzzi a vista in ambienti urbani.
Superici a contatto con 'acqua non
compress nella classe XC2.
3 Corrosione indotta da cloruri esclusi quelli provenenti dall’acqua di mare
Calcestruzzo armato orfdinario o 4
. precompresso in superdici o part di ponti .
S5a XD1 Umidlith moderata. e viadotti esposti a spruzzi d'acqua 0,55 | C28/35
contenenti cloruri.
4 5 Calcestruzzo armalto ordinario o N
a agnato, raramente precompresso in elementi strutturali i
5h XD2 asc?iut‘to. totalmente immersi in acqua anche 0,50 | C32/40
industriale contenete cloruri (Piscine).
Calcestruzzo armato ordinario o
precompresso, di elementi strutturali
direttamente soggeti agli agent
disgelanti o agli spruzzi contensnti
Ciclicamente bagnato e agenti disgelanti.
asciutto. Calcestruzzo armato ordinario o 0,45 | C 35/45
5c XD3 precompresso, elementi con una
superficie immersa in acqua contenente
cloruri e laltra esposta all'aria.
Parti di ponti, pavimentazioni e
parcheqgi per auto.
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Classa
esc;:mm asposizions Massimo Minima Contenuto
ngrma UNI norma Descrizione dell'ambie nte Esempio rapporte | Classe di | minimo in
0858 UNI11104 alc resistenza aria (%)
UNIEN 208 —1
4 Corrosione indotta da cloruri presenti nell’'acqua di mare
da XS Eﬂsaﬁsabmg !.?Oiﬂj d?reedtfgfnen te Calcestruzzo armato ordinario o
1 . h > precompresso con elementi strutturali 0,50 | C 32/40
5b m;gﬁtaﬁo con Facqua di sulle coete o in prossimita,
] Calcestruzzo armata ordinario o
Xs2 E:;ﬂn:ﬂ:gzgtemente precampressa di strutture marine 0,45 [ C 35/45
= ) completamente immersi in acqua.
Calcestruzzo armato ordinario o
Zone esposte agli spruzzi o | precompresso con elementi strutturali N
XS3 alle marea. esposti alla battigia o alle zone soggette 0,45 | C35/45
agli spruzzi ed onds del mars.
5 Attacco dei cicli di gelo/disgelo con o senza disgelanti *
Supgrfici verticali di caleestruzzo come
Maderata saturazione Lat.’c:;a;zlz colenne esposte alla pioggia
. I ] . ;
2b XF1 d acqtuac.illz a_,ls;ﬂnza di Superfici non verticall e non soggetts alla 0,50 | C 32/40
ag=nie disgelante. completa saturazione ma esposte al
qelo, alla pioggia o all'acqua.
) Elementi come parti di ponti che in altro
Moderata saturazione o
" ] : modo sarebbero classificati come XF1 .
E XF2 d z;cl_ﬂgaailf gigriteema d ma che sono esposti direttamente o 050 | C25/30 3.0
a9 =0 i indirettamente agli agenti disgelanti.
Superfici onzzontali in edific dove
Elevata saturazione lacqua pud accumularsi & che possono
2b XF3 d'acqua, in assenza di essere soggetti ai fenomeni di gelo, 0,50 | C25/30 3,0
agente disgelants elementi soggetti a frequenti bagnature
ed esposti al galo.
Superfici onzzontali quali strade o
Elevata saturazicne pavimentazioni esposte al gelo ed ai sali
d'acqua, con presenza di disgelanti in modo diretto o indirstto, ’
3 XF4 agente antigelo oppure elementi esposti al gelo e soggett a 0,45 | C 28/35 3,0
acqua di mare. frequenti bagnature in presenza di agenti
disgelanti o di acqua di mare.
6 Attacco chimico™
Ambiente chimicamente .o \ .
5a XA1 |debolmerte agressivo | GITEET B Snoh = vasehe 0,55 | C 28/35
D?:I:IDENOEIGE?SDB 0 2 | Contenitor e vasche per acque reflue,
4 Ambiente chimicamente
a moderatamente aggressivo | Elementi strutturali o pareti a contatto di '
5h XA2 secondo il prospetto 2 della | terreni aggressivi. 0,50 | C 32/40
UMIEN 206&-1
Elementi strutturali o pareti a contatto di
Ambiente chimicamente acque industriali fortemente aggressive.
fotemente aggressivo Contenitori di foraggi, mangimi & liquame '
5¢ XA3 secondo il prospetto 2 della | provenienti dall'allevamento animals. 0,45 | C 35/45
UMIEN 208-1 Torri di raffreddamente di fumi di gas di
scarico industriali.
*1 l grado di saturazions della seconda colonna riflette la relativa frequenza con cui si verifica il gelo in condizioni di saturazione:
4 4
- moderato: occasionalmente gelato in condizione di saturazione;
- elevato: alta frequenza di gelo in condizioni di saturazione.
**) Da parte di acque del terrenc e acque fluenti.

Le resistenze caratteristiche R 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 340 kg/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 e
a/c della tabella precedente pud comportare dosaggi di cemento anche sensibilmente piu elevati
del valore minimo indicato.
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5. STRATIGRAFIA DI RIFERIMENTO

Per la definizione della stratigrafia di progetto e delle caratteristiche dei materiali si e fatto
riferimento alla relazione geotecnica e ai profili geotecnici a cui si rimanda.

La zona geotecnica € caratterizzata da due strati di limo e argilla debolmente e mediamente
sabbioso, con al di sotto & presente uno strato ghiaioso.

411
ALLERIA ARTIHICIALE 505.00 : VIADOTTO

il ‘ 1=219.00m

Linea ferroviaria

b
B ———

e s o e

i s
"

e

e

3l |

Figura 5.1 Stralcio di profilo geotecnico

5.1 PARAMETRI DEL TERRENO
| parametri geotecnici assunti in fase di progetto, in via cautelativa, sono:

CARATTERISTICHE MECCANICHE DELLE UNITA' GEOTECNICHE
“h < fr o E
UNITA Descriziong
(kN /m?) (kPa) ) (kPa) (MPa)
uG1 Limo con argilla sabbioso 18-18 5-10 25-27 50-80 20-25
UGz Ghiaia sabbiosa limosa/Sabbia limosa 18 -22 0-5 25-35 - 40 -60
z=10m 170 -200
Limo & argilla da sabbioso a
ves debolmente sabbioso 18-21 5-20 24-30 10m<z<30m 200-250 4580
z=30m 250-300
z<10m 25-35
uc4 Limo con argilla sabbioso 18 -20 0-10 3528 100 - 140
z=10m 35-45

Tabella 5-1: Caratteristiche geotecniche dei terreni
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Inoltre le opere di sostegno sono poste su un terreno di riporto esistente (RIE) le cui caratteristiche
sono le seguenti:

CARATTERISTICHE MECCANICHE DELLE UNITA' GEOTECNICHE DI RIPORTO

* o T c. E
UNITA! Descrizione
(kN/mY (kPa) ) kPa) (MPa)
RIE Terrenc di riporto esistente 19-20 0-10 28-29 - 20-25
RIP Terreno diriportoe nuovo 19 -20 0-10 35 - 20-25

Tabella 5-2: Caratteristiche geotecniche dei terreni di riporto esistenti e nuovi

5.2 LIVELLO DI FALDA
Nei calcoli si & assunto un livello di falda ad una quota di circa 8.50 m sotto il piano campagna.
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6. VALUTAZIONE SISMICA

In accordo alle NTC2018, I'azione sismica da considerare nelle verifiche dei diversi stati limite di
progetto € definita a partire dalla “pericolosita sismica di base” del sito di costruzione, a sua volta
espressa in termini di:

« accelerazione orizzontale massima attesa in condizioni di campo libero su suolo rigido, con
superficie topografica orizzontale (ag);

. ordinate dello spettro di risposta elastica in accelerazione Se(T) “ancorato” al valore di ag,
facendo riferimento a prefissate probabilita di eccedenza PVR nel periodo di riferimento VR
per la vita utile della struttura.

Data la probabilita di superamento nel periodo di riferimento considerato, funzione dello Stato
Limite di interesse per la verifica, la forma spettrale € definita attraverso i valori dei seguenti
parametri relativi ad un sito di riferimento rigido e orizzontale:

« Qag accelerazione orizzontale massima su sito rigido e superficie topografica orizzontale;

. Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

. Tc* periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.
Nei paragrafi seguenti saranno stabiliti il periodo di riferimento per I'azione sismica sulla base della
classificazione delle opere in progetto e gli stati limite di interesse per la verifica strutturale, insieme
ai periodi di ritorno corrispondenti.

6.1 VITA NOMINALE, CLASSE D’USO E PERIODO DI RIFERIMENTO

La Vita Nominale di progetto di un’opera (Vy), intesa come il numero di anni in cui la stessa puod
essere usata per lo scopo al quale € destinata purché soggetta alla manutenzione ordinaria, &€ cosi
stabilita dalle NTC2018:

« Vn =10 anni, per costruzioni temporanee e provvisorie;

« Vn =50 anni, per costruzioni con livelli di prestazioni ordinari;

« Vn 2100 anni per costruzioni con livelli di prestazioni elevati.

Le verifiche sismiche di opere con Vy < 10 anni o di opere in fase di costruzione possono omettersi
guando il progetto prevede che la condizione provvisoria permanga per meno di 2 anni.

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, per tutte le in esami si assumera:

Vn = 50 anni.

Con riferimento alle conseguenze di un’interruzione di operativita o di un eventuale collasso in
presenza di azioni sismiche, le Norme Tecniche distinguono le costruzioni in classi d’'uso, legate ad
esigenze di operativita nelle fasi immediatamente successive ad un evento sismico.

Le classi d’'uso, caratterizzate mediante il coefficiente d’'uso (Cu), sono cosi definite:

e Classe | (CU=0.7): costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli;

e Classe Il (CU=1.0): [...] Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d’uso
Il o Classe d'uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di
emergenza. [...];

e Classe lll (CU = 1.5): [...] Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’'uso IV. Reti
ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza [...].

e Classe IV (CU =2.0):[...] Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM 5/11/2001, n. 6792, “Norme
funzionali e geometriche per la costruzione delle strade” e di tipo C quando appartenenti ad
itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade di tipo A o
B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di
comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico [...].

Di conseguenza é attribuita la Classe IV (Cy=2.0).
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L’azione sismica da considerare nelle verifiche é fissata in relazione ad un periodo di riferimento Vg
che, per ciascun tipo di opera, si ricava moltiplicandone la vita nominale VN per il coefficiente d’'uso
Cu:

VrR=Vn-Cuy
Alla luce di quanto sopra esposto, il periodo di riferimento Vr rispetto al quale calcolare I'azione
sismica di progetto €, per tutte le opere:

Vr =50-2 =100 anni.
La strategia di progettazione per i differenti stati limite di cui al punto 3.2.1 delle NTC-2018 & quindi
ricavata dalla seguente formula (formula 3.2.0 delle NTC-2018), in funzione delle probabilita di
superamento P, indicate in tabella 3.2.1 nel periodo di riferimento V; (si veda anche la tabella
seguente):

Tp = Ve
R In(1 - Pyg)

Tab. 3.2.1 - Probabulita di superamento Py_in funzione dello stato liniite considerato

Stati Limite PVR: Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vi
. ) . SLO 81%
Stati limite di esercizio -
SLD 63%
SLV 10%
Stati limite ultimi
' SLC 5%

Tabella 6-1: Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vg per differenti stati limite (NTC-2018)

| valori del tempo di ritorno Tr in anni per I'opera in esame risultano pertanto:

Tempo di di ritorno Tx

SLO 60 anni

SLD 101 anni
SLV 949 anni
SLC 1950 anni

Tabella 6-2: Tempo di ritorno sismico

6.2 PERICOLOSITA SISMICA

Nelle norme tecniche NTC-2018 (Allegato B) sono forniti, secondo un reticolo di riferimento e per
differenti intervalli di riferimento, i parametri sismici a4, F, € T¢ per un sito rigido orizzontale (come
definiti al paragrafo 3.2 delle NTC-2018) necessari per la determinazione delle azioni sismiche.
Qualora 'area in esame non ricada in corrispondenza dei nodi del reticolo di riferimento, i valori dei
parametri di interesse possono essere calcolati come media pesata dei valori assunti nei quattro
vertici della maglia elementare del reticolo di riferimento, mediante la seguente espressione:

4 Di

i=1 di

4 1

i=1q;
in cui:

D e il valore del parametro di interesse nel punto in esame;

p; & il valore del parametro di interesse nell'i-esimo punto della maglia elementare contenente
il punto in esame;

d; € ladistanza del punto in esame dall’'i-esimo punto della maglia suddetta.
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Inoltre, qualora le tabelle di pericolosita sismica su reticolo di riferimento non contemplino il periodo
di ritorno Ty corrispondente alla V e Py prefissati, il valore del generico parametro p (a4, Fo, T7) ad

€sso corrispondente potra essere ricavato per interpolazione a partire dai dati relativi di Ty previsti
nella pericolosita sismica, utilizzando la seguente espressione, in aIIegato A alle NTC-2018:

D2 Tro
log(p) = log(p,) + log( ) log( ) [lo ( )]
! P1 Try Tr1
in cui:
D e il valore del parametro di interesse al Ty desiderato;

Tr1, Tr2 sono i periodi di ritorno piu prossimi a Ty per i quali si dispone dei valori di p; e p, del
generico parametro p.

Di seguito si riportano i valori dei parametri sismici a4, Fy, T riferiti alle coordinate geografiche
dell’'opera oggetto di verifica.

Coordinate 44,5858°N /11,4027° 0

 Tg(anni) a4 [g] T¢ (s)

SLD 101 0.159 2. 418 0.286
SLV 949 0.317 2.449 0.317
SLC 1950 0.365 2.478 0.326

Tabella 6-3: Parametri sismici

6.3 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE

In accordo alle Norme Tecniche, le categorie di sottosuolo vengono distinte principalmente in
funzione dei valori di Vs che caratterizzano il volume significativo del terreno con cui I'opera
interagisce. La scelta deriva dal fatto che I'amplificazione sismica di un deposito € dipendente dal
modulo di taglio a piccole deformazioni (Go), a sua volta legato alla velocita di propagazione delle
onde di taglio a piccole deformazioni mediante la ben nota relazione:

Go = p-Vs2

essendo p la densita del materiale che costituisce il deposito.
Per un dato sito, le Norme definiscono la velocita equivalente di propagazione delle onde di taglio
(Vs.eq) mediante la formula:

H

VS,eq N

h;
E Vs

essendo H lo spessore complessivo del deposito sopra al substrato, hi=spessore (in metri) dell’i-
esimo strato compreso e Vs;=velocita delle onde di taglio nell’i-esimo strato.
Per i siti nei quali la profondita del substrato € maggiore di 30 m (condizione sempre riscontrata
lungo il tracciato), si pone H=30 m e nella formula si considereranno gli strati fino a 30 m. La
velocita equivalente viene indicata come Vs so.
In accordo alle NTC2018, l'effetto della risposta sismica locale sulla pericolosita di base si valuta
mediante il coefficiente di sito (S), funzione sia della categoria di sottosuolo sopra determinata (Ss)
sia del’'andamento plano altimetrico della superficie topografica (Sr):
S =Ss:Sr.
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Il coefficiente Ss per ciascuna categoria di sottosuolo si ricava dalle espressioni fornite in Tabella
3.2.1V al par. 3.2.3 delle Norme Tecniche.

Tabella 6-4: Tab. 3.2.1V delle Norme Tecniche (espressioni di SS e di CC)

Categoria sottosuolo Sg Cc
A 1,00 1,00
a *
B L00<140-040-F -5 <120 L10 - (To) ™™
g
a
C 1,00<1,70-0,60-F, -—£ <150 L05-(T.)™*
g
a
D 0.90<240-150-F, - £ <180 125 (TZ) 0%
g
a
E 1,00<2,00—110 F, -—£ <1,60 L5+ (To)™*
g

Per le opere in progetto si assume la categoria di suolo C.
Per quanto riguarda l'eventuale amplificazione topografica, al coefficiente St possono essere
assegnati i valori seguenti in funzione della categoria topografica corrispondente.

Tabella 6-5: Tab. 3.2.1ll delle Norme Tecniche (categorie topografiche)

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

Considerato che il tracciato insiste su terreni sostanzialmente terreni con inclinazione media i > 15°
(cat. T2), si assume, indipendentemente dall’'ubicazione dell’'opera, St = 1.200.

6.4 VALUTAZIONE DELL’AZIONE SISMICA LOCALE

In funzione delle categorie sopra definite € possibile definire i corrispondenti coefficienti amplificativi
(dalla relazione geotecnica, il parametro Ss € gia stato applicato per la determinazione di a4 [9]):
o Ss = coefficiente di amplificazione stratigrafica = 1.000

e St = coefficiente di amplificazione topografica= 1.200
o Cc = coefficiente funzione della cat. di sottosuolo = 1.384

L'accelerazione massima di progetto e data da Ap,.x[g] = ag - Ss - St

Categoria di

sottosuolo

Amax [8]
101 0.159 1.200 0.176
949 0.317 1.200 0.350
1950 0.365 1.200 0.404

Tabella 6-6: Azioni delle accelerazioni massime attese in sito
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6.5 VALUTAZIONE DELL’AZIONE SISMICA SUI MANUFATTI

Le azioni sismiche di progetto sono definite sulla base dei dati derivanti dalla pericolosita sismica
(ag, Fo, T¢), della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche del sito come definite al

paragrafo 3.2.2 delle NTC-2018.

In funzione delle categorie sopra definite & possibile ottenere i corrispondenti coefficienti
amplificativi agli SLV:

Amax(SLV)[g] = ag-Sg-S7=0350g
Anax(SLD)[g] = ag-Ss-St=0176g

6.5.1 AZIONE PSEUDOSTATICA PER | MURI DI SOSTEGNO

Seguendo I'approccio pseudo-statico, I'azione sismica & rappresentata tramite una forza statica
equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico.

Tali coefficienti sismici, kn e ky, possono essere valutati secondo quanto segue:

amax

Kp = Bm
k, = £0.5 - ky
Dove:
o 3, = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa in sito;
® a,.x = accelerazione orizzontale massima attesa in sito;

e g = accelerazione di gravita

Il coefficiente riduttivo ,,€ funzione dello Stato Limite considerato e degli spostamenti relativi tra
terreno e struttura. Nel caso in cui tali spostamenti sono ammessi, il coefficiente riduttivo puo
assumere i seguenti valori:

e B, =0.38 nelle verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLV)
e Bn =047 nelle verifiche agli Stati Limite di Esercizio (SLD)

| valori dei coefficienti sismici (caso SLV) k;, e k,, sono quindi definiti di seguito:

o kn(SLV) = 0.199 o ky(SLV) = 0.123
o ky(SLV) = +0.099 o ky(SLV) = +0.062

Si nota infine che in condizioni sismiche, lo stato limite di ribaltamento deve essere trattato
impiegando coefficienti parziali unitari sulle azioni e sui parametri geotecnici e utilizzando valori di
Bm incrementati del 50% rispetto a quelli innanzi indicati e comunque non superiori all’unita.

6.5.2 SPINTA DELLE TERRE IN CONDIZIONE SISMICA

La spinta addizionale indotta dal sisma su elementi verticali e con riempimento piano puo essere
valutata in riferimento alla formulazione pseudo-statica in forma chiusa di Mononobe-Okabe.
Anch’essa si rifa all’analisi dell’equilibrio limite di un cuneo di terreno instabile a contatto con 'opera
di sostegno, con superficie di scorrimento piana. Il metodo tiene conto della forza d’inerzia della
massa del cuneo instabile, considerata applicata nel baricentro del cuneo stesso, derivante
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dall’accelerazione sismica. A tale scopo, nella definizione del coefficiente di spinta attiva, il metodo
considera un angolo di rotazione addizionale:

6 = arctan (

h
1+ k)

Per cui I'espressione del coefficiente di spinta attiva si modifica come segue:
sen? (Y + @ — 0)
(l N Jsen((p +8)-sen(@ — B — 8))

as 2

cos0 - sen? - sen(P — 6 — §) - sen(y —0 —8) - sen(Y + P)

Ai sensi delle NTC 2018, si pud assumere che l'incremento di spinta dovuto al sisma agisca nello
stesso punto di applicazione della spinta statica (H/3).
La spinta del terreno a tergo del muro in condizioni sismiche, pertanto, si valuta semplicemente
sostituendo al coefficiente di spinta attiva in condizioni statiche k,, il coefficiente k, ; sopra definito,
per avere una spinta pari a:

Sa=05%7y * kyg* H?

6.5.3 FORZE D’INERZIA

In accordo con il Capitolo 7.11.6.2.1 della normativa, I'analisi della spinta delle terre in condizioni
sismiche puo essere effettuata seguendo un metodo pseudo-statico.

Questa tipologia di analisi consente di considerare I'azione dinamica indotta dal sisma attraverso
una statica equivalente: essa € pari al prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente
sismico.

Nelle verifiche allo Stato Limite Ultimo (SLV) i valori dei coefficienti sismici orizzontali ks e verticale
kv possono essere valutati mediante le espressioni gia definite in precedenza:

a k
kn=Bn ™2 ky=t 3

Assumendo che la struttura in esame ammetta spostamenti relativi rispetto al terreno, la norma
prevede di considerare un valore unitario per il coefficiente B minore dell’unita.
Le forze d’inerzia orizzontali e verticali sono pari a:

fin =kn-wi  fiv= 2k, w
dove w; € il peso associato alla massa dell’elemento i-esimo considerato.

6.5.4 SPINTA DEL SOVRACCARICO STRADALE IN CONDIZIONI SISMICHE

In condizioni sismiche si tiene conto del sovraccarico accidentale gs, in questo caso funzione del
peso derivante dalla carreggiata stradale e dal traffico veicolare.
Esso da luogo ad un incremento di spinta attiva pari a:

Sa = ka,s * (s

avente una distribuzione uniforme lungo I'altezza del muro di contenimento. La risultante di tale
spinta é pertanto, applicato a H/2:
Sa=kgs* qs*H
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7. CRITERI DI PROGETTAZIONE E COMBINAZIONI DI CALCOLO

Il progetto delle opere di sostegno in esame é stato svolto, secondo quanto prescritto dalle
normative vigenti (NTC 2018), valutandone la sicurezza e le prestazioni in relazione agli stati limite
che si possono verificare durante la vita nominale delle opere stesse:

Stati limite ultimi (SLU), il superamento dei quali ha carattere irreversibile e si definisce
collasso: crolli, perdite di equilibrio e dissesti gravi (totali o parziali), anche a seguito di
eventi eccezionali (ad es. urti);

Stati limite di esercizio (SLE), il superamento dei quali pud avere carattere reversibile o
irreversibile e determina l'incapacita delle opere di garantire le prestazioni previste per le
condizioni di esercizio.

COMBINAZIONE DELLE AZIONI (CAP. 2.5.3 D.M. 17/01/2018)

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

ZYG,jG k,j"+IIYP P""'"YQ,le,ln"'" ZYQ,i‘Vo,iQk,i

1 i>1

Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio
(SLE) irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili:

ZG i T PHQ, Z\Vo,iQk,i

21 i>1

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

ZG k,j Y+ P"+"\Ijl,1Qk,l"+" ZWZ,iQk,i

1 i>1

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

ZG T P"+HZW2,iQk,i

>1 i>1

Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione
sismica:

ZGk,j P Ay "JFHZ‘//z,iQk,i
i1 i>1

La progettazione e verifica degli elementi strutturali € condotta in conformita alla normativa vigente
Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 (DM 17/01/2018). Le verifiche tensionali degli elementi
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strutturali sono eseguite col metodo degli stati limite. Ai fini del dimensionamento e delle verifiche
sono stati presi in esame i seguenti approcci di calcolo, secondo quanto specificato in NTC 2018:

Per ognuno degli stati limite sopra definiti si adotteranno le combinazioni di carico definite
precedentemente.

7.2 COEFFICIENTI DELLE AZIONI AGLI STATI LIMITE

Per ogni Stato Limite Ultimo (SLU) deve essere rispettata la condizione:
Eq £ Rq.

Eq € il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dellazione e Rq € il valore di progetto della
resistenza. La verifica della condizione (Eq < R4) deve essere effettuata impiegando diverse
combinazioni di gruppi di coefficienti parziali, rispettivamente definiti per le azioni (Al e A2), per i
parametri geotecnici (M1 e M2) e per le resistenze (R1, R2 e R3). | diversi gruppi di coefficienti di
sicurezza parziali sono scelti nel’ambito di due approcci progettuali distinti.
Nel primo approccio progettuale (Approccio 1) sono previste due diverse combinazioni di gruppi di
coefficienti:

e Combinazione 1 Al+M1+R1

e Combinazione 2 A2+M2+R2

Nel secondo approccio progettuale (Approccio 2) &€ prevista un’unica combinazione di gruppi di
coefficienti:

e Combinazione Al+M1+R3

Per entrambi gli approcci, i coefficienti parziali sulle azioni (A) e sui materiali (M) sono riassunti
rispettivamente nelle tabelle 2 e 3.

Nel caso in cui si consideri la condizione di urto per svio (condizione applicata unicamente agli
SLU), per la definizione dei fattori parziali sulle azioni si fa riferimento alla combinazione
“eccezionale”, definita al Par. 2.5.3 delle NTC2018. In tale combinazione si applicano i fattori
parziali delle azioni secondo quanto prescritto, mentre i fattori parziali sugli spostamenti e sulle
resistenze sono definiti in accordo con I'approccio considerato.

In presenza di sisma, gli Stati Limite di riferimento per le verifiche sono suddivisi in:
o Stati limite di Esercizio:
- Stato Limite di immediata Operativita SLO per le strutture ed apparecchiature che
debbono restare operative dopo I'evento sismico.
- Stato Limite di Danno SLD definito come lo stato limite da rispettare per garantire la
sostanziale integrita dell’opera ed il suo immediato utilizzo.
o Stati Limite Ultimi:
- Stato Limite di Salvaguardia della Vita umana SLV, definito come lo stato limite in
cui la struttura subisce una significativa perdita della rigidezza nei confronti dei
carichi orizzontali ma non nei confronti dei carichi verticali. Permane un margine di
sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali.
- Stato Limite di Prevenzione del Collasso SLC, stato limite nel quale la struttura
subisce gravi danni strutturali, mantenendo comunque un margine di sicurezza per
azioni verticali ed un esiguo margine di sicurezza a collasso per carichi orizzontali.

In condizioni sismiche, la resistenza di progetto Rq deve essere confrontata con azioni di progetto
Eq definite adottando un coefficiente unitario sulle azioni.
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Per la verifica agli SLU si adottano i valori dei coefficienti parziali della tabella sotto riportata (Rif.
Tab. 6.2.1-1l e 6.5.1 delle NTC 2018):

Tab. 6.2.1 - Coefficienti parziali per le azioni o per U'effetto delle azioni

e Coefficiente Parziale EOU (a1 42)
(
YrloYe)
Carichi permanenti G: Favorevole Yo 09 1,0 1,0
Sfavorevole 1,1 13 1,0
Carichi permanenti G2 Favorevole Ya 08 08 08
Sfavorevole 15 15 13
Azioni variabili Q Favorevole Yo 00 0,0 0,0
Sfavorevole 15 15 13

) Per i carichi permanenti G: si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti yai

Tab. 6.2.11 - Cocfficienti parziali per i parameiri geotecnici del terreno

Grandezza alla quale Coefficiente

7 e applicare il coefficiente parziale | parziale Vg Ll o

Tangente dell’angolo di resi- 5 : )
tan @'y Yo 1,0 1,25

stenza al taglio P s '
Coesione efficace c’y Ye 1,0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Yau 1,0 14
Peso dell'unita di volume Yy Vi 1,0 1,0

Tab. 6.5.1 - Coefficienti parziali V' per le verifiche agli stati limite ulting di ot di sostegno

Coefficiente
Verifica parziale
(R3)
Capacita portante della fondazione vr=14
Scorrimento yr=11
Ribaltamento Yr=115
Resistenza del terreno a valle vr=14

| coefficienti di combinazione dei carichi, applicati secondo le varie combinazioni, sono riferiti alla
Tab. 2.5.1 delle NTC 2018:
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Tab. 2.5.1 - Valor: det coefficrentt dr combnnazione

Categoria/Azione variabile Yo | Wy | Yy
Categoria & - Ambienti ad uso residenziale 0,7 05 0,3
Categoria B - Uffid 0,7 05 0,3
Categoria C- Ambienti suscettibili di affollarnento 0,7 07 0,6
Categoria D - Ambienti ad uso cornmerciale 0,7 0,7 0,6

Categoria E — Aree per immagazzinamento, uso commerdale e uso industriale

Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 10 03 08

Categoria F - Rimesse , parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli

7
di peso £ 30 kN) 0,7 0, 0,6

Categoria G — Rimesse, parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli

di peso > 30kN) 07 05 0,3

Categoria H - Coperture accessibili per sola manuterzione 0,0 0,0 0,0
Categoria | - Coperture praticabili da valutarsi caso per
Categoria K — Coperture per usi spedali (impianti, eliporti, ...) @so

Vento 0,6 0,2 0,0
Neve (a quota £ 1000 ms.l.m.) 0,5 0,2 0,0
Neve (a quota > 1000ms.l.m.) 0,7 05 0,2
Variazioni termiche 0,6 05 0,0

7.3 CRITERI PER LA VERIFICA STRUTTURALE DELLE SEZIONI

7.3.1 VERIFICHE A FLESSIONE E PRESSOFLESSIONE

La verifica alle sollecitazioni che provocano tensioni normali (sforzo normale, flessione semplice e
flessione composta) € stata fatta con uno specifico programma in cui, inserendo le caratteristiche
geometriche della sezione, delle armature e delle sollecitazioni desunte dai precitati tabulati di
calcolo, si ottiene, per i materiali ipotizzati, il momento resistente che dovra risultare maggiore del
momento agente.

Con riferimento alla sezione pressoinflessa retta, la capacita, in termini di resistenza e duttilita, si
determina in base alle ipotesi di calcolo e ai modelli ¢ — ¢:

- b -
d dete
h fcYFIN I I - SN E— - .9-
c‘Ap Ve 15"[, EED asse di calcolo p NEd
I e 7 A -
74 z
As (a) (b) (c)

Figura 7-1: Schema verifica a pressoflessione

Le verifiche a pressoflessione vengono condotte confrontando le resistenze ultime e le sollecitazioni
massime agenti, valutando il corrispondente fattore di sicurezza (FS) come rapporto tra la
sollecitazione resistente e quella massima agente.

Mgq

FS=——2>1

Mgq
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Le verifiche flessionali agli SLU sono eseguite adottando le seguenti ipotesi:
e Conservazione delle sezioni piane;

o Perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo;

o Resistenza a trazione del calcestruzzo nulla;

o Rottura del calcestruzzo determinata dal raggiungimento della sua capacita deformativa
ultima a compressione;

¢ Rottura dell’armatura tesa determinata dal raggiungimento della sua capacita deformativa
ultima.

7.3.2 VERIFICHE A TAGLIO
Per la verifica di resistenza agli SLU, con riferimento alle sollecitazioni taglianti, deve risultare:

v
Fs=22>1
VEa

Si fa riferimento ai seguenti valori della resistenza di calcolo:
0.18 1
o Vige= max{[y—c ke (100 py - fur )7 + Ky - Ocy| - by - & (Vinin + 015 - 0) - by, -},

resistenza di calcolo dell’elemento privo di armatura a taglio;
o Vgas=09-d -AZW fya - (ctg(@) + ctg()) - sina, valore di progetto dello sforzo di taglio

che pud essere sopportato dal’armatura a taglio alla tensione di snervamento;

* Viamax =09-d-by - frq -%, valore di progetto del massimo di sforzo di taglio

che puo essere sopportato dall’elemento, limitato dalla rottura delle bielle compresse.

Nelle espressioni precedenti, i simboli hanno i seguenti significati:

k=1+ /Zdﬂ < 2.0, con d espresso in mm;

e p = bA—S.ld < 0.02 e il rapporto geometrico di armatura longitudinale;

w

e Ag € l'area dell’armatura tesa;
e b, € lalarghezza minima della sezione in zona tesa;
_ Nkga

ocp = —— < 0.2 fq € latensione media di compressione della sezione;
A

e A, éTl'area della sezione in calcestruzzo;

o Vpin = 0.035-k3/2- £}/,

e A, €l'area della sezione trasversale del’armatura a taglio;

e s e il passo delle staffe;

* f,q € latensione di snervamento di progetto dell’armatura a taglio

e « él'inclinazione dellarmatura resistente a taglio rispetto all’asse dell’elemento;

e 0O élinclinazione della bielal di calcestruzzo compressa e deve essere 1 < cotf < 2.5
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7.3.3 VERIFICHE A TORSIONE

Con riferimento alla NTC 2018 — cap.4, si deve prevedere che:
_ ' ' Mira = Miga _ _
In cui M.z, € il valore di calcolo del momento torcente agente. La resistenza a torsione lato cls
viene calcolata con:
M 2xAxt ctg 0
= * * * * —
In cui é stato assunto che t = (2*d) , per sezioni piene, sia pari a % dove :

e A, =areasezione;
e U = perimetro sezione;

_.L*c

tj;:?f__--—_*:‘

A s l
! |

S— |
'] |

|
&

»

Figura 7-2: Sezione cls per torsione

La resistenza a torsione relativa alle armature trasversali viene calcolata con:

A
Mepea = 2% A% (Z2) 4 fya = ctgO

In definitiva, in presenza di taglio e di momento torcente, I'area totale dellarmatura trasversale
viene definita sommando I'area richiesta da ogni verifica.
La resistenza a torsione relativa all’'armatura longitudinale si calcola con:

Mipig = Z*A*(Zi)*fy—d
U, ctg O
dove
e A: area racchiusa dalla fibra media del profilo periferico;
e A;: area barre longitudinali;
o A, area delle staffe;
o u,,:perimetro medio del nucleo resistente;
[ ]

S: passo delle staffe.
La resistenza alla torsione del cordolo € la minore delle tre sopra definite:

Mirg = min (Mygea; Merea; Mirsa)
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7.3.4 VERIFICA A FESSURAZIONE (SLE)

Le verifiche dello stato fessurativo vengono condotte con riferimento alle combinazioni SLE
frequente e SLE quasi-permanente. Esse dipendono dalle condizioni ambientali cui sono soggetti
gli elementi da verificare.
In base alla tabella sotto riportata, la soletta inferiore ed il paramento sono realizzati rispettivamente
in classe XC3 ed in classe XC4 + XD3 e le condizioni ambientali sono da considerarsi le seguenti:

- Soletta inferiore: Ordinarie

- Paramento: Molto Aggressive
CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1
Aggressive XC4, XD1, XS1, XA1l, XA2, XF2, XF3
Molto aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4

Tabella 7-1: Descrizione delle condizioni ambientali (da NTC- tab.4.1.11l)

Un altro parametro necessario alla definizione dell’apertura limite di fessura & la sensibilita alla
corrosione delle armature che per acciai ordinari viene usualmente considerata modesta. Dunque,
sulla base della tabella di seguito mostrata, si possono determinare le verifiche da condurre per lo
stato limite di fessurazione.

- . : . Armatura
Gruppi di| Condizioni Combinazione oy —
. : : S Sensibile Poco sensibile
esigenze | ambientali di azioni — —
Stato limite Waqim| Stato limite| Wg iim
L Frequente ap. fessure <w; | ap. fessure | <ws
a Ordinarie : . & = & =
Quasi permanente ap. Fessure <w; | ap. Fessure | <w;
. Frequente ap. Fessure <w; | ap. Fessure | <w>
b Aggressive . ,
Quasi permanente decompressione - ap. fessure | <w;
c Molto Frequente formazione fessure | - ap. Fessure | <w;
aggressive | Quasi permanente decompressione - ap. Fessure | <w,

Tabella 7-2: Criteri di scelta dello stato di fessurazione (da NTC- tab.4.1.1V)

Le verifiche consistono nel soddisfacimento delle seguenti limitazioni: wq < W jim

dove 'ampiezza media di fessura wgq pud essere valutata in base alla procedura esplicitata di
seguito secondo quanto riportato nella Circolare Ministeriale n. 7 del 21/01/2019 al par. C4.1.2.2.4.
Nel caso in esame risultano pertanto le seguenti aperture limite di fessura per gli elementi
strutturali:

Elemento .
srrTEle S.L.E. Frequente — Wq,im [Mm]| S.L.E. Quasi permanente — Wqim [mm]
Paramento 0.20 0.20

Soletta inferiore 0.40 0.30

Nello specifico I'apertura di fessura wqg € definita secondo la relazione:

wWg =17 -wp, = 1.7 - £ - Agmax
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dove:
e &, = deformazione unitaria media delle barre di armatura

o Aquqr = distanza massima tra le fessure

Il calcolo della deformazione unitaria media delle barre di armatura esm avviene per mezzo delle
seguenti relazioni:

Os — ktfcﬂ(l + aepeff)
e = Perf > 0.6 s
sm Es = . Es
dove:
* O = tensione nell’armatura tesa valutata considerando la sezione fessurata.
* QL = rapporto tra Es ed Ecm
®  Deif = rapporto tra As e Aceff
e A..f = area efficace di calcestruzzo attorno allarmatura di altezza h.es. Tale altezza e
definita come il minimo valore fra 2.5(h — d), (h —y)/3 e h/2
e ki = fattore funzione della durata del carico assunto pari a 0.6 o 0.4 rispettivamente per
carichi di breve e lunga durata.
Flessione eccentrica Sezione in trazione
_ — _— . e
> __ J e 4 |
o 11—+ [ 2= o 1 — |
i = i - a :
R VT |
] -C' - o - E —fr——a———ag - :

La distanza fra le fessure Asmax pud essere calcolata con I'espressione:

- Se la spaziatura fra le barre <5 (c + 2/2)

%)
Asmax = kzc +kikzky
Peff
- Se la spaziatura fra le barre > 5 (c + 2/2)
{7
Acmax = K3c + k1KoK, p nella zona di estensione 5(c + @/2)
eff
Agnax = 13- (h—y) nella zona rimanente
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Asse neutro

o Superficie del

£
" '- calcestruzzo teso ° —

[+ Y. 1

_‘5[cfe;f2}__

. N . 2+ 2
a = diametro equivalente delle barre di armatura calcolato come: g., = Tafy TMa02
n1e1+n, 0,
C = ricoprimento dell’armatura
K1 = assunto pari a 0.8 o 1.6 rispettivamente per le barre ad aderenza migliorata e per

le barre lisce

k> = assunto pari a 0.5 o 1.0 rispettivamente per il caso di flessione semplice e di
trazione semplice.

Nel caso di trazione eccentrica si utilizzano valori intermedi calcolati con la relazione:

&t &
k2 — 1 2
2&;
€1,2 = deformazioni rispettivamente piu grande e piu piccola di trazione all’estremita
della sezione considerata calcolate considerando la sezione fessurata.
k3 =3.40
k4 = 0.425

Nel caso di combinazione Q.P., si vedra che, gia dal punto di vista dei bassi valori di tensioni,
guesta verifica é superflua.
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7.3.5 VERIFICA DI DEFORMABILITA (SLE)

La verifica di deformabilita la Circolare ci permette di bypassare il metodo rigoroso per travi e solai
con luci non superiori a 10 m [C617 — C4.1.2.2.2], che consiste nel calcolare lo spostamento
massimo di una membratura come combinazione dello spostamento della sezione una volta
fessurata ed una volta non fessurata.

Lo spessore considerato nel paramento € una distanza media essendo questo rastremato. Nella
verifica semplificata occorre, invece, verificare che il rapporto di snellezza A=L/H tra luce e altezza
rispetta la limitazione:

0.0015 5004
A< Aim =K [11 + ka] . seff ]

p+ p’ fyk ) As,calc

Dove:
e A & la snellezza dell’elemento strutturale, calcolato come rapporto tra lunghezza

dell’elemento e altezza della sezione;
o K & un coefficiente correttivo che tiene conto del grado di vincolo della membratura;
e pe p’ sono le percentuali geometriche di armatura longitudinale, tesa e compressa;
e f.. € latensione caratteristica del cls;
* fyk € latensione caratteristica di snervamento dell'acciaio;
o A,.rr € l'area effettiva di armatura longitudinale;

e Ag.q € l'area di calcolo dell’armatura longitudinale.

7.3.6 VERIFICA DELLE TENSIONI (SLE)

Le verifiche delle tensioni sono eseguite in fasi di applicazione dei carichi: si verifica I'intera sezione
alle combinazioni di carico Rara e Quasi permanente.
| valori limite sono descritti come seguono:

- Combinazione SLE Rara:
o¢ <0.60 fee=19.20 MPa per soletta;

Oc¢ <0.60 fec=19.20 MPa per paramento;
os < 0.80 fyx = 360 MPa.

- Combinazione SLE Quasi permanente:
Oc <0.45 f = 14.40 MPa per soletta;

Oc <0.45 f = 14.40 MPa per paramento.
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7.4 CRITERI PER LA VERIFICA GEOTECNICA DELLE SEZIONI

Nel rispetto delle norme vigenti (NTC 2018, par. 6.5.3.1.1), per i muri di sostegno devono essere
prese in considerazione almeno le verifiche agli stati limite ultimi di seguito indicate.

e SLU ditipo Geotecnico (GEQ) relative a condizioni di:

- Scorrimento dell'opera sul piano di posa delle fondazioni;
- Ribaltamento;

- Collasso per carico limite dell'insieme fondazione-terreno;
- Stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno;

e SLU di tipo strutturale (STR), relative a condizioni di:

- Raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali.

La verifica di stabilita globale dell’insieme opera-terreno deve essere svolta secondo I’Approccio 1 -
Combinazione 2 (A2 + M2 + R2), tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali sulle resistenze
riportati in Tabella 4.

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo I'Approccio 2, con la combinazione
(A1+M1+M3), tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali sulle resistenze.

7.4.1 VERIFICA ALLO SCORRIMENTO SUL PIANO DI FONDAZIONE

Si fa riferimento al paragrafo 6.5.3.1.1 delle NTC-2018. La risultante delle azioni orizzontali agenti
sul muro deve risultare non superiore alla resistenza per attrito disponibile sul piano di imposta.
Quest'ultima & pari al prodotto della risultante delle azioni verticali (azioni ortogonali al piano di
imposta) per il coefficiente di attrito fondazione — terreno.

ah,Tt

Figura 7-3: Applicazione spinte sul muro
Dunque posto:

e N =risultante delle azioni caratteristiche ortogonali al piano di posa;

e Tgp =risultante delle azioni di progetto parallele al piano di posa (indicate con Sah,q per il
sovraccarico e Sah,T per il terreno);

e u=tg(¢p") =coefficiente di attrito fondazione-terreno, con d=¢ per fondazioni gettate in
opera (EC7 — 6.5.3);
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La verifica allo scorrimento & soddisfatta se, per ogni combinazione di carico, risulta:

(N-tgp")

> 1,1 (1,0 consisma)
Tep

A meno di situazioni particolari, per le quali si rimanda alla normativa, la resistenza offerta dal
terreno ed elementi presenti a valle del muro deve essere trascurata. Nel caso in questione la
spinta passiva riguarda solo I'incidenza sul dente di fondazione: in tal caso viene considerata pari al
50%.

7.4.2 VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Si fa riferimento al paragrafo 6.5.3.1.1 delle NTC-2018.

La somma dei momenti delle forze esterne agenti sul muro (spinta del terrapieno, sovraccarichi,
azioni climatiche, azioni eccezionali...), valutati rispetto allo spigolo di valle della soletta di
fondazione, deve risultare non superiore alla somma dei momenti dovuti ai pesi propri della
struttura (muro in c.a.), e del terreno o altri elementi gravanti sulla mensola di valle e delle masse
eventualmente collegate al muro (ad es. barriere di sicurezza o antirumore), valutati rispetto allo
stesso spigolo (con riferimento al precedente paragrafo 6.4.1, questi ultimi sempre a meno di
situazioni particolari non vengono considerati all'interno delle verifiche).

Dunque, con riferimento al punto A evidenziato nella figura successiva, posto:

e M;ysr = risultante dei momenti ribaltanti di progetto;
e Mg, p = risultante dei momenti stabilizzanti di progetto;
La verifica al ribaltamento & soddisfatta se, per ogni combinazione di carico, risulta:

Mgrap | Miysr = 1,15 (1,0 con sisma).

Sav,q
Av.4 (-
s, | - S, piedritto
an g D ]
Sah'T g Svygo[aﬁaJ; « ,A
&) ‘ ’ Bpia;‘A
) Bsoletta
: | =
A By
Figura 7-4: Spinte ribaltanti e spinte stabilizzanti al ribaltamento
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7.4.3 VERIFICA DI CAPACITA PORTANTE DELL’INSIEME FONDAZIONE-TERRENO (SUPERFICIALE)

La valutazione della capacita portante della fondazione del muro di sostegno viene condotta in
accordo alle seguenti formule generalizzate di Brinch-Hansen:

q min qmmszsqdﬂquqbq(NqQ)+Scdqugcbc(NcCU+SvdW%BgvbY(NVVBVZ)
ima— M1 . ; ! i '
fim Qi L =Sq9ala L IqPa(Nga)+scdeic 9,bc(NeC)+sydyiy 1 9, by (N, VL /2)
Con:

e Nq, Nc, Ny fattori di capacita portante:
Nqg = e3tang tan2(45+¢’/2)
3Nc = (Ng-1) -cot¢’
Ny =2*(Ng+1) -tan¢’

e sQ, SC,SY fattori correttivi che tengono conto della forma della fondazione;

e dq, dc,dy fattori correttivi che tengono conto della profondita del piano di posa;

* iq,ic,iy fattori correttivi che tengono conto dell’inclinazione dei carichi;

e Qq, gc,gy fattori correttivi che tengono conto dell’inclinazione del piano campagna;
e Dbq, bc,by fattori correttivi che tengono conto dell’inclinazione del piano di posa;

e tensione verticale efficace agente al piano di posa della fondazione;

o v peso dell'unita di volume efficace del terreno di fondazione;

e Bel dimensioni della fondazione efficace.

Si definisce efficace la parte di fondazione reale rispetto alla quale la risultante dei carichi verticali di
progetto QV risulta centrata. Per fondazioni rettangolari di larghezza B e lunghezza L, indicate con
eB ed elL le componenti della eccentricita del carico rispettivamente in direzione B e L, le
corrispondenti dimensioni efficaci sono:

B=B-2eB;L’'=L-2elL

7.4.4 STIMA DEI CEDIMENTI IMMEDIATI

Dal punto di vista generico, il cedimento di una fondazione superficiale pud essere
approssimativamente stimato attraverso la seguente espressione:
Azi-Ao 4
— n 1 i
W =X ——
1
Dove:

e n ée il numero degli strati con rigidezza costante in cui pud essere suddiviso il terreno di
fondazione fino alla profondita di interesse;

o Azi é l'altezza dello strato i-esimo;

e Aozi e lincremento medio della tensione verticale indotto nello strato i-esimo dal carico
applicato in superficie alla quota z = 0 m;

e Ei e il modulo dirigidezza dello strato i-esimo.
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In particolare gli incrementi di tensione verticali vanno calcolati in base al carico netto q - 6z0,
ipotizzando che il ciclo di scarico e successive ricarico sul piano di posa fino a z0 non producano
deformazioni. Ogni stratificazione viene ipotizzata facendo riferimento alla soluzione di Boussinesq:
un semispazio ideale, continuo, omogeneo, isotropo ed elastico lineare.

ﬁngq
azs
0 |¥0
I
1
a0 A
e 1]
7 Vo
60 =
¥
s
80 y
100 EEEEL
NN
120 T 1 11 ¢
D 7
[ [
140 T 1
1 15
160 T :
2/8 % | 2/8
180 : |
1
200 L] i

scala di /B a destra

Figura 7-5: Incrementi di tensione Aoz lungo la verticale per lo spigolo di un’area di carico uniforme.

Considerando questo ragionamento per la determinazione dei cedimenti elastici, i carichi agenti sul
terreno di fondazione vengono suddivisi in due parti, a cui corrispondono due calcoli di cedimenti:

superficie e P1: distanza fondo scavo — p.c. | carichi
= presenti influiscono in un’area in cui gia era
presente del terreno di fondazione, quindi a
questultimo si pud dare wun grado di
sovraconsolidazione uguale a 2, portando |l
relativo modulo elastico a 2 * E [kPal];

N
i e P2: distanza p.c.- superficie. Essendo qui
|9 V non presente nessun carico prima della
costruzione di tale opera, si considerera nel
calcolo del cedimento un modulo elastico del
P.C. terreno di fondazione pari ad E.
— T I VA
Y e E—

Hf

La somma derivante dai due cedimenti per P1 e P2 ¢ il valore del cedimento finale.
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7.4.5 STABILITA GLOBALE

Nei riguardi della stabilita globale verranno svolti i calcoli per SLU e SLV:

SLU

Le verifiche di stabilita globale sono condotte secondo quanto specificato al Par. 6.8 delle
NTC 2018 (Opere di materiali sciolti e fronti di scavo). Secondo quanto prescritto al Par.
6.8.2, le verifiche di stabilita globale sono condotte seguendo le seguenti combinazioni.

Combinazione 2 dell’Approccio 1 (A2 + M2 + R2)

Tab. 6.8.1 - Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronti di scavo
COEFFICIENTE R2
VR 11

SLV

Secondo quanto riportato al Cap. 7.11.4 delle NTC 2018, le verifiche in condizioni sismiche
per i pendii ed i fronti di scavo riguardano la stabilita dei pendii, e possono essere utilizzati
come metodi di verifica sia i metodi pseudostatici, sia metodi agli spostamenti. Per quanto
riguarda la prima metodologia, I'azione sismica & rappresentata mediante un’azione statica
equivalente proporzionale al peso del terreno. componenti verticale ed orizzontale di tale
forza possono essere espresse come:
F, =k, W
F,=k,-W
Dove i coefficienti k;, e k, sono rispettivamente:
amax
ky = BS )
8
k, = +0.5 - k,
Bs € un coefficiente riduttivo dell’accelerazione massima, che tiene conto delle deformazioni
attese dal sistema, e quindi dipende in generale dalla categoria di sottosuolo e
dall’accelerazione attesa. Per quanto riguarda i fronti di scavo ed i rilevati, la normativa
suggerisce i seguenti valori del coefficiente:

Tab. 7.11.1 - L"urj,lf_'ﬁ'c'i[‘nfr' di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito
Categoria di sottosuolo
A BRCADAE
ﬁﬁ ﬁs
02<a,(g)=04 0,30 0,28
0l<a,(g)=0.2 0,27 0,24
a,(g)=0,1 0,20 0,20

Nelle verifiche di sicurezza si deve controllare che la resistenza del sistema sia maggiore
delle azioni impiegando lo stesso approccio di cui al § 6.8.2 per le opere di materiali sciolti
e fronti di scavo, ponendo pari allunita i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri
geotecnici (§ 7.11.1) e impiegando le resistenze di progetto calcolate con un coefficiente
parziale pari a y==1.2.
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8. IMPOSTAZIONE DEL MODELLO

8.1 PROGRAMMA DI CALCOLO UTILIZZATO

Le analisi della struttura sono state condotte mediante un modello di calcolo implementato nel
software Microsoft Excel. Prima di procedere all’analisi del modello si rilasciano le dichiarazioni
previste dalle NTC al paragrafo 10.2.

Per Microsoft Excel, tale programma € dedicato alla gestione di fogli elettronici, pensati per la
pianificazione personale, famigliare e aziendale.

Il programma €& accompagnato da apposito Manuale di verifica, ove sono riportate le varie
specifiche in funzione delle stringhe di comando, con risultati estratti da testi di letteratura e con
risultati ottenuti mediante I'uso di altri programmi.

8.2 SCHEMATIZZAZIONE DELLA STRUTTURA

La sezione trasversale dellopera € stata idealizzata come modello di calcolo piano di profondita
unitaria.

Dato che si parla di un muro a mensola, lo schema ideale di calcolo & quello di schematizzare gli
elementi costituenti il muro come mensole incastrate in corrispondenza del nodo tra piedritto e
soletta.

La classificazione dei muri di sostegno viene effettuata considerando I'altezza dell’'intero muro.

g

Hf

Figura 8.1: Modello 2D unifilare
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8.3 CARICHI ELEMENTARI
Sono stati definiti i seguenti carichi elementari, che verranno descritti nel capitolo successivo:

N | Caricoin Descrizione
software
1 Peso proprio Peso proprio della struttura
2 Permanenti Carichi permanenti sulla struttura
3 Spinta delle terre Spinta attiva del terreno sul piedritto
4 Carichi mobili traffico | Azione variabile da traffico veicolare sulla carreggiata stradale
5 Vento Azione variabile data dal vento sui piedritti
6 Sisma_Oriz_G1 Forze di inerzia in direzione orizzontale (X) per carichi permanenti strutturali
7 Sisma_Vert_G1 Forze di inerzia in direzione verticale (Z) per carichi permanenti strutturali
8 Sisma_Oriz_G2 Forze di inerzia in direzione orizzontale (X) per carichi permanenti non strutturali
9 Sisma_Vert_G2 Forze di inerzia in direzione verticale (Z) per carichi permanenti non strutturali
10 | Sovraspinta Sisma Incremento sismico spinta terreno
11 | Urto barriere Azione eccezionale dato dall’urto di veicoli sulle barriere di protezione

Tabella 8-1: Definizione dei carichi elementari

8.4 SEZIONI DI VERIFICA
Si riportano di seguito le sezioni (indicate tramite i joint del modello di calcolo) per le quali si sono
effettuate le verifiche allo stato limite, nei confronti della flessione (o pressoflessione), del taglio e
dello sforzo normale, oltre che delle tensioni.

Mensoldg

3
1|— —|1

Sdletto

3 2

Figura 8.2: Sezioni considerate per la verifica allo SLU,SLV e SLE
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9. ANALISI DEI CARICHI

Di seguito sono riportate le analisi dei carichi elementari utilizzate ai fini delle combinazioni di carico
impiegate per I'analisi dell’elemento strutturale.

9.1 CARICHI PERMANENTI STRUTTURALI (G1)

Gli elementi strutturali, in calcestruzzo armato, presentano un peso specifico pari a y.s = 25 kN/
m3. Tale carico viene valutato automaticamente dal software a partire dalla definizione della
geometria dell’elemento e dal peso specifico del materiale.

9.2 CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI (G2)

| carichi permanenti non strutturali si riferiscono al peso del terreno di ricoprimento, alla spinta
laterale delle terre e, se presente, alla pressione dell’acqua.

9.2.1 PAVIMENTAZIONE STRADALE

Si considera in sommita agente il carico della pavimentazione stradale, avente uno spessore pari a
0.56 m. A favore di sicurezza si tiene conto che tutto lo spessore sia composto da sola
pavimentazione.

Stroto o Usuro
arenonté

A
b - : ~ Strato oi' Binder

Strofe or Fose

fonaazrione mn miste cementot

Figura 9.1: Pacchetto di pavimentazione stradale di riferimento

Esso incide come un sovraccarico sul terreno nei riguardi dellopera strutturale, agente sia sui
piedritti che sulla soletta inferiore.

kN kN
Qpav = Vpav * SP = ZZW *0.56m = 12’32?

Con y,4, pari al peso specifico della pavimentazione.

9.2.2 SPINTA STATICA DEL TERRENO

Il carico permanente derivante dalla spinta del terreno di riempimento sul paramento del muro e
sulla soletta inferiore viene valutato ipotizzando il raggiungimento di una condizione di equilibrio.
Considerando ¢’ angolo di attrito del terreno di riporto, si definisce un angolo di attrito tra paramento
e terreno paria 2/3 ¢'.

La spinta del terreno S, alla generica profondita z dalla testa del muro viene determinata con la
seguente espressione:
A ! !
s'a=Ky* oy(2) —2c' /K,
dove
e oy(z) =tensione verticale efficace a quota z dalla superficie;
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o K, = coefficiente di spinta attiva;
e ' = coesione efficace del terreno.

Il coefficiente di spinta attiva K, € calcolato attraverso la formula di Mueller-Breslau (1924), valida
per superfici di rottura piane:

sen® (W + @)

L . SEn(Q + 5) - Sen(d — P)|
sen®y - sen(W — &) ll + Jsen{ll.r — &) - sen(y + B) |

k,=

con
e ¢’ = angolo di resistenza al taglio del terreno;

e B =inclinazione rispetto all'orizzontale del piano campagna a monte del muro (positivo se la
guota del terreno aumenta allontanandosi dal muro);

o Y = inclinazione del muro rispetto all’'orizzontale (>90° per parete inclinata verso valle);

e 0 = angolo di attrito muro-terreno;
Quindi la spinta attiva ha una distribuzione triangolare lungo I'altezza H del muro, la cui risultante &
pari a:

S,=05% 7y * k,* H?

ed é inclinata rispetto all’orizzontale dell’angolo di attrito. Quindi le componenti orizzontali e verticali
di tale spinta sono:

San [F] =Sa*cosd

kN _
Sav [F] = Sa*sind

Il punto di applicazione della spinta Sa € a H/3.

9.2.3 CARICO DA SBALZO

Lo sbhalzo & necessario per sorreggere il piano stradale nel momento in cui I'asse del piedritto &
posizionato piu internamente rispetto al filo della banchina stradale.

Su di esso consideriamo che agiscano, oltre al peso proprio, quello della barriera e della
pavimentazione stradale: possiamo considerare tale sbalzo come una mensola incastrata alla base
e caricata uniformemente per la sua lunghezza.

Figura 9.2: Modello relativo allo sbalzo

Il momento risultante in questo incastro € pari a 45,68 kN/m.
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9.3 CARICHI VARIABILI (Q)

Di seguito si riportano i carichi che hanno carattere variabile in termini di tempi di applicazione sulla
struttura. Questi si distinguono in carico da traffico veicolare e azione del vento.

9.3.1 TRAFFICO

Nel caso in esame, si valuta la spinta dovuta ai sovraccarichi di traffico in quanto questi sono
applicati sulla superficie del terreno di ricoprimento.

Si considera il paragrafo della circolare C5.1.3.3.5.1, in cui si presuppone una diffusione nel terreno
con angolo di 30° dei carichi tandem, come applicati su una superficie rettangolare 3,00 x 2,20 m.

A loro, vanno aggiunti anche i carichi distribuiti di 9 kPa.

str+ricoprimento

n°area L 5

H piedritto

b'inf

. sp.Soletta

Figura 9.3: Modello di carico da traffico veicolare su terreno di riempimento
Ne consegue che al piano stradale, il carico uniforme (ex tandem) sara pari a:

600 kN

- = 90,91 kN /m?
I =13,00 % 2,20) m /m

Si considera che l'incidenza del carico traffico avverra dalla testa del muro all’estradosso della
soletta inferiore, per tutta I'altezza della parete (superficie rettangolare distante 0.50m dall’asse del
muro).

A queste due quote, considerando le relative aree di distribuzione del carico, si possono avere
come relative tensioni orizzontali sul terreno valori secondo le seguenti formulazioni:

e In asse testa piedritto: s; = ﬁ * Ky s

e In estradosso soletta inferiore: s, = * K, (variabile in funzione dell’altezza della struttura

q
(al*bl)
e della larghezza della soletta inferiore);

Le tensioni orizzontali hanno un andamento lineare con la profondita. In tale ipotesi risulta un solido
delle pressioni lungo la superficie verticale passante per il bordo del rettangolo delle pressioni di
superficie, come segue:
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Figura 9.4: Tensioni da traffico veicolare

Tali carichi da traffico agiranno ovviamente anche sulla soletta di fondazione, secondo la
formulazione seguente:
S e L
3 (a/ % bl)

In particolare nella tabella successiva verranno definiti i valori di spinta risultante (carico tandem e
carico distribuito) agenti sui paramenti e sulle solette:

Tipologia di Sh,q1 [kN/mq]

muro

H3.5 22.71
H5 29.76
H6 33.41
H7 37.09
Hs 40.23
H10 45.39

Tabella 9-1: Valori dei carichi da traffico su terreno di riempimento allo SLU
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9.3.2 AZIONI DEL VENTO

| carichi derivanti dal vento sono definiti a partire dalle indicazioni riportate dal Consiglio Nazionale
delle Ricerche (CNR) nelle “Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle
costruzioni”, dal’Eurocodice 1-1-4 e dalle NTC2018 con annessa circolare.

- Pressione cinetica di picco

La pressione cinetica di picco g, (in N/m*) & data dall'espressione:
dp = qr " Ce
Dove g, € la pressione cinetica di riferimento e c, € il coefficiente di esposizione.

- Pressione cinetica di riferimento

La pressione cinetica di riferimento g, (in N/m?) & data dall'espressione:

1
ar =EPVE

Dove v, € la velocita di riferimento del vento (in m/s) e p & la densita dellaria, assunta
convenzionalmente costante e pari a 1,25 kg/m3.

- Velocita di riferimento

La velocita di riferimento v, & definita come:
Vp = Vp Gy
con
- vy = velocita base di riferimento;
- ¢, = coefficiente di ritorno.

Il coefficiente di ritorno & funzione del periodo di ritorno di progetto Tr (espresso in anni). In
mancanza di specifiche e adeguate indagini statistiche, il coefficiente di ritorno & fornito dalla

relazione:
1
c. =075 -\/1 -0,2- ln[—ln(l ——)]
Tr

Si assume Ty = 50 anni, cui corrisponde c, = 1, si ha quindi v, = vy,.

- Velocita base di riferimento

La velocita base di riferimento v,, € fornita dal prodotto della velocita base di riferimento al livello del
mare vy o per il coefficiente di altitudine c,, di seguito definito.
Detta a, I'altitudine, in m sul livello del mare, del sito, risulta:

- =1 perag < ag;

- ca=1+ks(z—:— ) peray < ag < 1500m.

Per altitudini superiori a 1500m sul livello del mare, i valori della velocita di riferimento possono
essere ricavati sulla base di risultati di adeguate indagini statistiche, particolarmente raccomandate
in prossimita di vette e crinali. In assenza di tali valutazioni, in ogni caso, il valore di v, non potra
essere minore di quello previsto per 1500m di altitudine.

| valori di vy, o, ag € kg SOno definiti in funzione delle nove zone in cui & suddiviso il territorio italiano
(Tabella 3.3.1 delle NTC-2018).

Nel caso in esame si ha ag = 175 m, siccome a, = 500m sihac, = 1.
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Tab. 3.3.1 -Valori dei parametriv, , a, Kk

5

Zona Descrizione Vi [ms] | a, [m] I,

Valle d"Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige,

1 Veneto, Friuli Venezia Giulia (con l'eccezione della pro- 25 1000 0,40
vincia di Trieste)

2 Emilia RDmﬂ.ETlﬂ. 25 750 0,45
Tosca.na, Ma;che, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, le’uglia,

3 Campania, Basilicata, Calabria (esclusa la provincia di 27 500 037
Regezio C@ria}

4 Sicilia e provincia di Reggio Calabria 28 500 0,36
Sardegna (zona a oriente della retta congiungente Capo

5 28 750 0,40
Teulada con I'Isola di Maddalena)

6 Sardegna l:ZOl:la a occ.idente della retta congiungente Capo 28 500 0,36
Teulada con I'Isola di Maddalena)

7 | Liguria 28 1000 0,54
Provincia di Trieste 30 1500 0,50

9 | Isole (con l'ecceziome di Sicilia e Sardegna) e mare aperto 31 500 0,32

Tabella 9-2: Valori dei parametri per I’azione del vento

‘wpo Teulaie H/J
® ®

Figura 9.5: Zone geografiche per I'applicazione dell’azione del vento

- Coefficiente di esposizione

In assenza di analisi specifiche, che tengano conto della direzione di provenienza del vento, della
scabrezza e della topografia del terreno che circonda I'opera, per altezze dal suolo non maggiori di
200 m, il coefficiente di esposizione c, puo essere ottenuto con la formula:

ce(@) =kZ-¢; -1In (ZZ—O) . [7 +cln (ZZ—O)] perz = Zyin
Ce(Z) = Ce(Zmin) per z < zpyin
dove:

- kg, zp € Zmin SONO parametri assegnati in funzione della categoria di esposizione del sito ove
sorge la costruzione in esame (Tabella 3.3.11 delle NTC 2018);
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- ¢ e il coefficiente di topografia.

L’azione del vento & considerata unicamente quando ha un effetto sfavorevole nei confronti del
muro di sostegno (vento proveniente dalla strada). Nonostante I'andamento del coefficiente di
esposizione non sia lineare, per il calcolo dell’azione la quota di riferimento da utilizzare sarebbe
pari all’altezza della sola barriera h. Vista la limitata larghezza della strada in rilevato, si considera
come quota di riferimento la somma tra l'altezza della barriera e l'altezza della testa del muro
rispetto al piano campagna sottostante.

Tab. 3.3.11 - Parametri per la definizione del coefficiente di esposizione

Categoria di esposizione del sito K, zq [m] Zmin [m]
1 0,17 0,01 2
II 0,19 0,05 4
111 0,20 0,10 5
v 0,22 0,30 8
V 0,23 0,70 12

Tabella 9-3: Parametri per la definizione del coefficiente di esposizione c,

La categoria di esposizione & assegnata in funzione della posizione geografica del sito ove sorge
I'opera e della classe di rugosita del terreno.

Il coefficiente topografico c; € posto generalmente pari a 1, sia per le zone pianeggianti sia per
guelle collinose e montane. Solo nel caso di costruzioni ubicate presso la sommita di colline o
pendii isolati il coefficiente di topografia c; deve essere valutato dal progettista con analisi piu
approfondite.

Essendo in zona essenzialmente piana, si assumera pertanto ¢, = 1.

JONE 1,2.34.5 ZOMNA 9
= costa
F50m
Easts 500m c;__:'—--/ mare /j
mare ,ﬂ\_______‘v:'
2km |10 km |30 km A - 1
A o v I W W W B - 1
=] - - 11 11 [\ I [\ = - !
c | -- - 1 1 v v 2 i
D I 1l 11 11 0 i
« (Categoria ll in zona 1.2.3.4
Categoria lll in zona 5
** Categoria lll in zona 2,345
Categoria IV in zona 1
ZONA 6 ZOMNE 7.8
costa 500m ! cogta
mare /L—.___;?Tf' mars
1.5 km | 0.5 km
2km (10 km |30 km
A - n
A - 11 I W \ B _ I\
E Il 1 N I e . m
C - 1l 11 11 I D | T *
D

| I I 1l * Categoria Il in zona 8
Categoria lll in zocna 7

Figura 9.6: Definizione delle categorie di esposizione (Figura 3.3.2 delle NTC 2018)
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Tab. 3.3.111 - Classi di rugosita del terreno

Classe di rugosita del terreno Descrizione

N Aree urbane in cui almeno il 15% della superficie sia coperto da
edifici la cui altezza media superii 15 m

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

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

m

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
fascia costiera (entro 1 km dalla costa)

¢) Aree prive di ostacoli o con al pit rari ostacoli isolati (aperta
campagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o

sabbiose, superfici innevate o ghiacciate, ....)

L'assegnazione della classe di rugosita non dipende dalla conformazione orografica e topografica del ter-
reno. 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 I'altezza della costruzione, per tutti 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 c). Laddove
sussistano dubbi sulla scelta della classe di rugosita, si deve assegnare la classe piu stavorevole (I'azione
del vento & in genere minima in Classe A e massima in Classe D).

Tabella 9-4: Classi di rugosita del terreno (Tabella 3.3.11l delle NTC 2018).

Per la verifica dei muri di sostegno si considera una classe di rugosita del terreno pari a D e una
distanza dalla costa di circa130 km. Questi dati portano ad una categoria di esposizione pari a IV.

- Coefficiente di pressione

La pressione del vento é data da:

P=qp - Cp-Cq
Dove c,; € il coefficiente dinamico e, per costruzioni di tipologia ricorrente, puo essere posto
cautelativamente uguale ad 1.
¢, €, invece, il coefficiente di pressione e dipende dalla tipologia e dalla geometria della
costruzione. Il valore da utilizzare per le barriere acustiche é estratto dal DT207 R1/2018 del CNR
al paragrafo relativo ai muri di sostegno (G.5).
| coefficienti di pressione complessiva assumono valori differenti in funzione della distanza dalla
estremita dell’elemento. Quest’ultimo viene quindi suddiviso in fasce cosi come riportato in figura
seguente, dove h & laltezza della barriera. | coefficienti di pressione sono inoltre influenzati
dall’eventuale presenza di un elemento di chiusa laterale, elemento non presente nei muri oggetto
di studio.
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Figura G.21 — Suddivisione di muri e parapetti in aree di uguale pressione complessiva.

Figura 9.7: Suddivisione di muri e parapetti in aree di uguale pressione complessiva (DT207 R1/2018)

| valori dei coefficienti di pressione complessiva per ciascuna fascia dell’elemento sono mostrati in
tabella seguente, dove [ & la lunghezza dell'elemento e ¢ =1 & la densita. Quest’ultima indica,
quanto é opaco I'elemento nei confronti del vento; ¢ = 1 indica un elemento pieno mentre ¢ =0
indica un elemento completamente trasparente.

Tabella G.X — Coefticient1 di pressione complessiva per muri e parapetti.

Chiusura
@ laterale iih A B ¢ D
<3 23 1.4 1.2
no 5 2.9 1.8 1.4 .
. . -
L0 =10 3.4 2.1 1.7 1.2
si tutti 2.1 1.8 1.4
0,8 si/no tutti 1.2

Tabella 9-5: Coefficienti di pressione complessiva per muri e parapetti (DT207 R1/2018)
Si considera come fascia di parete la zona A.
- Azioni caratteristiche del vento

Sulla base di quanto detto precedentemente, di seguito si riporta la tabella riassuntiva relative
azioni in testa ai muri. Il momento flettente € calcolato assumendo che la pressione del vento
agisca in maniera uniforme sulla barriera (punto di applicazione a meta della barriera).

H barriera Pressione Forze Momento
[m] [kPa] [KN/m] [KNm/m]
3.00 2,48 7,44 11,15

Tabella 9-6: Azioni caratteristiche del vento in testa
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9.4 CARICHI SISMICI

| carichi sismici considerati provengono dalle eccitazioni delle diverse masse presenti nel sistema.
Questi possono riassumersi in:

e Forze derivanti dall’eccitazione della massa della struttura;
o Forze derivanti dall'eccitazione dei pesi quasi permanenti non strutturali;
e Sovraspinta del terreno.

Le azioni sismiche che vengono considerate sono quelle illustrate nel precedente paragrafo di
valutazione sismica. | carichi di tipo inerziale derivano dalle forze che nascono a seguito delle
accelerazioni cui sono soggette, in caso di terremoto, le masse strutturali e non strutturali e
possono avere direzione orizzontale o verticale, a seconda della direzione di ingresso considerata
per il sisma.

Per i carichi inerziali orizzontali:
fih = kh " Wi [kN/m]
con
e ky = coefficiente sismico orizzontale

* Wi = peso unitario della massa considerata [KN/m]

Per i carichi inerziali verticali:
fiv = ky - wy [KN/m]
con
e ky, = coefficiente sismico verticale

e W = peso unitario della massa considerata [KN/m]

| carichi inerziali considerati sono quelli derivanti dal terreno, e dai pesi propri di mensola e soletta
del muro di contenimento. Essi sono azioni instabilizzanti nelle verifiche a ribaltamento, e spinte
agenti nelle verifiche di scorrimento.

Per i carichi inerziali orizzontali si considerano costanti ed indipendenti dall’altezza del muro: il
contributo dei carichi permanenti provenienti dalla carreggiata stradale applicato come carico
puntuale ad altezza della strada.
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9.5 CARICHI ECCEZIONALI

Le azioni da urto veicolare sono definite in accordo con il Cap. 3.6.3.3.1 delle NTC2018.

Tale azione é ortogonale al piano del modello, in particolare giunge sulle barriere di protezione, che
sono poste sui cordoli in testa al muro. Quest’ultimi sono collegati tra loro, quindi si presuppone che
anche la forza derivante dall'urto sia distribuita sulla lunghezza del concio di muro: tale
propagazione e influente con altezze di muro importanti.

In assenza di ulteriori specifiche progettuali, la forza causata dall’ urto di veicoli si pone pari a:

Fax = 1000 kN

Quindi I'azione da urto da considerare nel nostro caso € posta ortogonalmente alla direzione di
marcia normale, con;
Fgqy = 0,50 xFgqx = 500 kN

In favore di sicurezza si considerata tale azione come forza puntuale, ed & applicata 1.00 m sopra il
piano di marcia, e su montanti di barriere aventi un interasse i = 2.00 m. Tale carico si diffonde
all'interno del muro, supponendo un angolo di diffusione pari a 45°, con una lunghezza resistente
pari a:

L =2+ Htan(45°) i

Oltre alla forza di taglio, verra quindi prodotto un momento sollecitante applicato in testa al muro,
con il braccio quindi di 1.00 m. Le azioni saranno date da:

_Fay

Fd,muro I,

Mamuro = Famuro * b

Si considera altezze di muro di H = 5.00 m, questo poiché per tali altezze si ha un valore che
rispecchia meglio la realta:

_ Fay _
Fd,muro - 2+Hp g *tan(45°)+i = 25kN

Altezze maggiori possono disperdere maggiormente le tensioni allinterno dell’altezza del muro,

quindi tale valore viene considerato a favore di sicurezza, in modo tale che la dispersione non sia

cosi importante da abbattere la forza stessa.
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10. RISULTATI DEI MODELLI

E’ descritto in seguito un riassunto delle sollecitazioni e fattori di sicurezza, per ogni tipologia di
inviluppo di combinazione di carico, individuate per ogni elemento strutturale. Vengono riportati i
valori significativi ai fini delle verifiche.

A favore di sicurezza viene trascurato il contributo dell’azione assiale nelle verifiche.

10.1 RIASSUNTO PER VERIFICHE STRUTTURALI

| RIASSUNTO AZIONI SULLE STRUTTURE

COMBINAZIONE| SLU SV ¢ SV ECC SLEr SLD SLEf SLEq
Npmax [KN/m] 121,87 90,85 79,62 111,41 111,41 80,98 107,52 98,80
PARAMENTO VERTICALE V., [kN/m] 91,58 98,61 97,01 92,22 67,22 85,33 60,21 44,52
Mumax [KNM/m] 162,72 148,02 144,77 233,26 120,76 127,23 89,22 53,04
Vmax [KN/m] 52,69 72,88 66,64 67,63 45,89 59,34 40,85 36,51

SOLETTA VALLE
Mpax [KNM/m] 13,12 18,59 17,04 17,14 11,44 15,12 10,15 9,09
Vmax [KN/m] 50,79 97,45 100,15 63,86 16,67 81,90 7,09 -2,47

SOLETTA MONTE
Max [KNm/m]  -68,35 -75,60 -77,97 -51,34 -23,96 -67,24 -15,48 -6,26

Tabella 10-1: Muro H3.5, azioni interne degli elementi strutturali

RIASSUNTO AZIONI SULLE STRUTTURE

COMBINAZIONE|  SLU SV sLv ECC SLEr SLD SLEf SLEq
Npmax [KN/m] 194,46 142,56 125,18 176,99 176,99 127,12 171,78 160,46

PARAMENTO VERTICALE V,,,, [kN/m] 147,61 169,41 167,30 134,34 109,34 147,63 99,96 79,57

Mmax [KNm/m]l 352,19 351,19 344,83 413,52 263,52 303,59 209,21 138,07

V max [KN/m] 121,06 178,45 164,99 139,59 105,99 145,03 96,15 85,59
SOLETTA VALLE

Mmax [KNm/m]l 59,79 92,34 85,76 70,70 52,50 74,83 47,38 42,11

V max [KN/m] 66,30 184,37 185,60 72,02 20,28 152,19 12,33 13,26
SOLETTA MONTE

Muax [KNmM/m]| -109,00 -189,66 -188,11 -81,06 -39,35 -162,24 -32,47 -33,60

Tabella 10-2: Muro H5, azioni interne degli elementi strutturali
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RIASSUNTO AZIONI SULLE STRUTTURE

COMBINAZIONE| SLU SV 4 sv ECC SLEr SLD SLEf SLEq

Npax [KN/m] 249,52 181,28 159,36 226,55 226,55 161,70 220,64 208,00

PARAMENTO VERTICALE V.., [kN/m] 191,28 226,09 223,72 167,31 142,31 197,71 131,68 108,91

Max [KNM/m]l 522,56 550,56 541,84 567,53 392,53 477,39 322,51 227,45

Vmax [KN/m] 147,64 213,83 197,73 154,28 126,50 174,37 117,22 106,34
SOLETTA VALLE

Mpmax [KNm/m]l 73,27 109,87 101,95 77,69 62,88 89,38 58,09 52,61

Vmax [KN/m] 84,18 239,33 240,12 69,82 22,54 196,90 15,53 17,24
SOLETTA MONTE

Mmax [KNm/m]l -183,28  -292,91  -288,34  -101,10 -60,54 -253,23 -55,07 -60,30

Tabella 10-3: Muro H6, azioni interne degli elementi strutturali

RIASSUNTO AZIONI SULLE STRUTTURE

COMBINAZIONE| SLU SV ¢ swv ECC SLEr SLD SLEf SLEq

Npax [KN/m] 310,54 223,56 196,74 281,28 281,28 199,42 274,66 260,69
PARAMENTO VERTICALE V.., [kN/m] 241,21 291,88 289,29 205,10 180,10 255,61 168,18 143,01

My [KNm/m]| 749,14 816,68 80522 764,35 564,35 709,11 47496 348,55

Vmax [KN/m] 179,69 261,58 241,88 176,50 152,36 213,41 143,24 131,80
SOLETTA VALLE

Max [KNm/m]l 89,58 133,97 124,22 88,75 76,01 109,09 71,32 65,53

Vmax [KN/m] 139,62 325,30 326,27 91,47 47,05 265,52 34,35 22,37

SOLETTA MONTE

Mpmax [KNm/m]l -346,73 -447,68 -442,49  -161,65 -124,76  -381,49  -108,01 -87,71

Tabella 10-4: Muro H7, azioni interne degli elementi strutturali

RIASSUNTO AZIONI SULLE STRUTTURE

COMBINAZIONE SLU SV ¢ SLv ECC SLEr SLD SLEf SLEq
Npax [KN/m] 377,13 269,15 237,07 340,87 340,87 240,14 333,63 318,53
PARAMENTO VERTICALE V,., [kN/m] 296,61 364,29 361,52 247,12 222,12 319,79 209,08 181,89

Mmax [KNM/m]| 1023,29 1149,09 1134,70 997,77 772,77 999,94 663,82 506,14

Vmax [KN/m] 201,35 289,73 266,74 18830 169,43 236,49 161,47 151,02
SOLETTA VALLE

Mumax [KNm/m] 100,38 147,54 136,13 94,37 84,51 120,23 80,45 75,17

Vmax [KN/m] 157,01 390,53 392,45 76,69 38,95 314,58 28,13 18,34
SOLETTA MONTE

Mmax [KNm/m]l -534,53 -642,03 -636,94  -183,17 -160,53  -539,05 -14597  -128,38

Tabella 10-5: Muro H8, azioni interne degli elementi strutturali
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RIASSUNTO AZIONI SULLE STRUTTURE

COMBINAZIONE

SLU SV 4 sv ECC SLEr SLD SLEf SLEq

PARAMENTO VERTICALE vV, [kN/m]

Npax [kN/m]

527,32 370,58 326,91 474,86 474,86 330,76 466,57 449,65

424,50 532,35 529,32 344,35 319,35 469,06 304,42 273,96

Mpmax [KNM/m]l 1738,19  2051,12  2030,62 1592,77 1317,77 1791,32 1169,47 949,88

Vmax [KN/m] 263,04 374,29 345,91 234,15 217,54 306,73 209,64 198,87
SOLETTA VALLE

Mpmax [KNm/m]l 131,48 190,17 176,05 117,37 108,76 155,63 104,73 99,27

Vmax [KN/m] 209,34 579,82 579,68 90,88 54,49 462,90 43,60 33,57
SOLETTA MONTE

Mmax [KNM/m]l -778,12  -1091,96 -1079,25 -217,31  -204,01  -899,83  -194,81  -188,26

Tabella 10-6: Muro H10, azioni interne degli elementi strutturali

RIASSUNTO AZIONI SULLE STRUTTURE

COMBINAZIONE

SLU SV ¢ swv ECC SLEr SLD SLEf SLEq

PARAMENTO VERTICALE Vv, [kN/m]

Nmax [kN/m]

543,22 368,50 328,36 487,09 487,09 331,94 475,20 449,65

513,62 571,63 567,82 412,05 387,05 513,01 365,64 319,64

Mpax [KNM/m]l 2022,68 2055,30 2029,11 1802,99 1527,99 1808,16 1314,31 936,18

Vmax [KN/m] 272,25 356,51 329,93 239,11 223,97 296,44 213,90 197,23
SOLETTA VALLE

Mpax [KNm/m]l 136,22 180,82 167,59 119,90 112,06 150,16 106,92 98,43

Vmax [KN/m] 220,22 549,73 549,47 93,05 57,13 444,26 44,67 29,56
SOLETTA MONTE

Mmax [KNM/m]l -816,26  -1094,14 -1082,28 -208,68  -186,26  -913,78  -186,83  -202,65

Tabella 10-7: Muro H10s, azioni interne degli elementi strutturali

RIASSUNTO AZIONI SULLE STRUTTURE

COMBINAZIONE

SLU SV 4 s ECC SLEr SLD SLEf SLEq

PARAMENTO VERTICALE V., [kN/m]

Nmax [kN/m]

611,02 426,43 376,43 549,34 549,34 380,67 540,60 522,94

497,18 628,04 624,94 399,70 374,70 554,19 358,95 327,15

Mpax [KNM/m]l 2195,71  2637,90 2614,20 1967,13 1667,13 2307,14 1498,00 1245,58
Vmax [KN/m] 284,37 398,18 366,86 247,67 233,89 326,76 226,88 217,19
SOLETTA VALLE
Mmax [KNm/m]l 142,09 201,72 186,12 123,99 116,88 165,34 113,32 108,42
Vmax [KN/m] 221,99 659,32 659,44 76,01 44,06 522,28 34,88 27,15
SOLETTA MONTE
Mmax [KNm/m]l -1030,30 -1419,99 -1404,79 -228,58  -233,54 -1160,89 -230,99  -235,49
Tabella 10-8: Muro H11, azioni interne degli elementi strutturali
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10.2 RIASSUNTO PER VERIFICHE GEOTECNICHE

RIASSUNTO ESITI VERIFICHE GEOTECNICHE

Yr SLU SV 4 SLwv ECC
SLU  SLvV Ry Es [Rs/Ea| Rq Es | R/Es| Rq Es | Ro/Eq Ry Es | Ra/Eq
RIBALTAMENTO [kNm/m]| 1,10 | 1,00 | 1211,0 | 243,0 | 4,98 | 979,8 | 3658 | 2,68 | 7972 | 359,0| 2,22 | 11555 | 314,5 | 3,67
SCORRIMENTO [kN/m] 1,10 [ 1,00| 241,8 | 1281 | 1,89 | 206,0 | 1659 | 1,24 | 1880 | 162,9| 1,15 | 229,9 | 1220 | 1,89
C.P. (Drenate) [kN/m] 1,40 | 1,20 | 3454 | 1436 | 2,41 | 2164 | 1341 | 161 | 1773 | 122,8| 1,44 | 4148 | 133,6 | 3,11
Tabella 10-9: Muro H3.5, azioni interne degli elementi strutturali
| RIASSUNTO ESITI VERIFICHE GEOTECNICHE
Yr SLU SV 4 SLv p ECC
SLU SV | Ry Es | Ry/Es| Rg Es | R/Eq| Ry Es | R/Es| Ry Ey | Ry/Eq
RIBALTAMENTO [kNm/m]| 1,20 | 1,00 | 2333,0 | 519,9 | 4,49 | 1983,5 | 8346 | 2,38 | 16153 | 8230 | 1,96 | 2271,2 | 566,8 | 4,01
SCORRIMENTO [kN/m] 1,10 [ 1,00| 3559 | 2040 | 1,74 | 307,7 | 2779 | 1,21 | 2798 | 2740 1,02 | 3389 | 180,1 | 1,88
C.P. (Drenate) [kN/m] 1,40 | 1,20| 419,8 | 1789 | 2,35 | 252,1 | 1698 | 1,48 | 199,8 | 157,8| 1,27 | 5612 | 152,6 | 3,68
Tabella 10-10: Muro H5, azioni interne degli elementi strutturali
| RIASSUNTO ESITI VERIFICHE GEOTECNICHE
Ve S SV 4 SV ECC
SLU sV | Ry Es | Ry/Es| Rg Es | R/Eq| Ry Es | R/Es| Ry Ey | Ry/Eq
RIBALTAMENTO [kNm/m]| 1,10 | 1,00 | 3659,6 | 746,2 | 4,90 | 3246,0 |1303,7| 2,49 | 2642,3 [1289,2| 2,05 | 3607,9 | 763,9 | 4,72
SCORRIMENTO [kN/m] 1,10 [ 1,00| 4676 | 2564 | 1,82 | 407,0 | 368,7 | 1,10 | 368,1 | 3644 | 1,01 | 440,7 | 2203 | 2,00
C.P. (Drenate) [kN/m] 1,40 | 1,20| 504,7 | 2032 | 2,48 | 302,9 | 1966 | 1,54 | 2439 | 1819 1,34 | 6893 | 169,6 | 4,06
Tabella 10-11: Muro H6, azioni interne degli elementi strutturali
RIASSUNTO ESITI VERIFICHE GEOTECNICHE
Ve S SV 4 SV ECC
SLU SV | Ry Es | Ry/Es| Rg Es | R/Eq| Ry Es | R/Es| Rg Ey | Ro/Eq
RIBALTAMENTO [kNm/m]| 1,10 | 1,00 | 5593,8 | 1105,6 | 5,06 |5119,4 |2062,9| 2,48 | 4167,5 [2045,2| 2,04 | 55742 |1067,7| 5,22
SCORRIMENTO [kN/m] 1,10 [ 1,00| 6379 | 3323 | 1,92 | 563,8 | 4990 1,13 | 5102 | 4943 | 1,03 | 6026 | 2785 | 2,16
C.P. (Drenate) [kN/m] 1,40 [ 1,20| 6175 | 231,9 | 2,66 | 363,0 | 2366 | 1,53 | 2954 | 2193 | 1,35 | 846,0 | 1958 | 4,32
Tabella 10-12: Muro H7, azioni interne degli elementi strutturali
RIASSUNTO ESITI VERIFICHE GEOTECNICHE |
Yr SLU SV 4 SLwv ECC
SLU SLv Ry Es [Rs/Ea| Rq Es | R/Es| Ry Es | Ro/Eq Ry Es | Ra/Eq
RIBALTAMENTO [kNm/m]| 1,10 | 1,00 | 8909,3 | 1501,4 | 5,93 | 8411,2 |3053,2| 2,75 | 6841,4 [3032,8| 2,26 | 8961,3 |1397,2| 6,41
SCORRIMENTO [kN/m] 1,10 [ 1,00 | 833,4 | 4048 | 2,06 | 7395 | 6430 1,15 | 6653 | 6379 | 1,04 | 7794 | 3341 | 2,33
C.P. (Drenate) [kN/m] 1,40 [ 1,20| 7649 | 261,9 | 2,92 | 4703 | 2605 | 1,80 | 389,4 | 239,2| 1,63 | 10703 | 214,8 | 4,98
Tabella 10-13: Muro H8, azioni interne degli elementi strutturali
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RIASSUNTO ESITI VERIFICHE GEOTECNICHE |

Ve sLU SV 4 SV ECC
slu stv| Ry Es | R/Es| Ry E, | R/Es| Ry E, | R/Eq| Ry E, | Ry/E,
RIBALTAMENTO [kN m/m] 1,10 | 1,00 | 14262,2 | 2436,7 5,85 ]13824,0(5254,6| 2,63 |11246,5(5230,9| 2,15 | 14492,4|2161,7| 6,70

SCORRIMENTO [kN/m] 1,10 | 1,00 | 1134,2 | 555,0 | 2,04 | 1010,7 | 910,4| 1,11 905,6 | 904,8 | 1,00 | 1052,2 | 449,55 | 2,34

C.P. (Drenate) [kN/m] 1,40 [ 1,20| 8850 | 3080 | 2,87 | 5159 | 3239 159 | 421,7 | 2988 | 1,41 | 1222,9 | 256,8 | 4,76

Tabella 10-14: Muro H10, azioni interne degli elementi strutturali

RIASSUNTO ESITI VERIFICHE GEOTECNICHE |

Yr SLU Swv 4 SLwv ECC
SLU SLv Ry Es [Rs/Ea| Rq Es | R/Es| Rq Es | Ro/Eq Ry Es | Ra/Eq
RIBALTAMENTO [kNm/m]]| 1,10 | 1,00 | 15784,9 | 2798,3 5,64 ]115084,7(5211,9| 2,89 |12476,0(5176,5| 2,41 | 16022,5|2431,3| 6,59

SCORRIMENTO [kN/m] 1,10 [ 1,00 | 11875 | 644,1 | 1,84 | 1047,6 | 9390 | 1,22 | 946,1 | 932,7| 1,01 | 1097,8 | 517,2 | 2,12

C.P. (Drenate) [kN/m] 1,40 [ 1,20| 8815 | 311,3 | 2,83 | 5554 | 3119 1,78 | 4655 | 2872 | 1,62 | 12209 | 259,5 | 4,70

Tabella 10-15: Muro H10s, azioni interne degli elementi strutturali

RIASSUNTO ESITI VERIFICHE GEOTECNICHE |

Vi sLU sV 4 sV ECC
SLU SV | Ry B, |R#/Es| Ry | Eq |Ro/Eq| Ry B, |R/Es| Ry Es | Ry/Eqg
RIBALTAMENTO [kN m/m] 1,10 [ 1,00 | 19946,0 | 3020,2 | 6,60 |19672,4]16904,4( 2,85 |15994,9|6880,0( 2,32 | 20378,2 |2632,9| 7,74

SCORRIMENTO [kN/m] 1,10 | 1,00 | 1377,8 | 638,8 | 2,16 | 1229,1 |1087,8| 1,23 | 1097,5 [1082,0| 1,01 | 12688 | 513,9 | 2,47

C.P. (Drenate) [kN/m] 1,40 | 1,20 10156 | 3351 | 3,03 | 606,7 | 3433 | 1,77 | 503,21 |3145| 1,60 | 14199 | 2740 | 5,18

Tabella 10-16: Muro H11, azioni interne degli elementi strutturali

10.3 INCIDENZE

Incidenza
N Elemento ke/m?]
1 H3.5 70
2 H5 65
3 H6 70
4 H7 75
5 H8 85
6 H10 140
7 H10S 145
8 H11

Tabella 10-17: Incidenze delle opere di sostegno
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11. VERIFICHE STRUTTURALI

Per ciascun elemento strutturale considerato di volta in volta (fondazione ed elevazioni) vengono
considerare diverse sezioni di verifica. Per ciascuna di esse viene specificato il quantitativo di
armatura predisposto, sulla base del quale vengono condotte le verifiche strutturali.

11.1 MURO H3.5 - VERIFICHE STRUTTURALI

11.1.1 PARAMENTO

- Verifica a pressoflessione, SLU-SLV

Mgq = 233.26 KNm
Ed — : m

Ag = (5018)/m = 1272 mm?/m

A'g = (5018)/m = 1272 mm?/m

IMggl = 490.20 I‘NT‘“ > Mgyl

7 Verifica C.A. S.L.U. - File: - X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
DedsS
Titolo : || | 7;”0 S o1 )
Rettan.re rapezi
N°* strati barre I—Z— Z°°“‘| Oart O Circolare
N* b [cm] h [cm] N° | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 105 1 12,72 7.5 — -
2 12,72 97.5
vl o il
- Sollecitazioni '~ P.to appli N N
S.LU. = Metodo n (& Centro (O Baricentro cls
= | o
(O Coord.[cm] * 2
N 0 || [0 |kn
Ed yN |0
0 0 |
M xEdI I | |kNm |~ Tipo rottura— —
MyE dlu | | [0 | ‘ Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
/f —— -\'\, " =Rd Khan
([ BasoC | [ C32740 | ne
) Deviata
o[+ Sl % | o [Agiz Wmn?
f £ © N® rett
v I v o[BI | o [Gmia  |Wm? :
€5 [J2001000) N/ oo [JTEE] = Calcola MRd |  Dominio M-N |
. 35 %
Eg/Eg - fec f ’cd- [2 & 58.27 % Lo |0 cm Col. modello l
Eyd [1.957]%,  Geaam[1225] | 4 g75 om
Osadm| 255 [N/mm:  Teo[0.7333] | | 5625 4 0.05667
[~ P
\‘-\ Ted f s 07 recompresso
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- Verifica a taglio, SLU-SLV

[Veql = 98.61 kN ;
[Vral = 338.07 kN > |Vgq]

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Armatura a taglio Ag,, specifica non necessaria, inserimento di spilli costruttivi ¢12/40x40 cm

VERIFICA A TAGLIO SECONDO D.M. 2018 ed EUROCODICE 2 (UNIEN 1992 1-1)

Dati di input |
Reck 40 N/mm”2
fck 32 N/mm”2
Valore medio della resistenza a trazione fotm = 3,0 NN'mm”2 = 0.3 x fck’(2/3)
Coefficiente sicurezza cls Ve = 1,5
Coefficiente carichi lunga durata Qe = 0,85
fcd=resistenza di calcolo del cls fed = 18,13 N/mm”2 = acc x fck / y¢
Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm”2
Coefficiente sicurezza acciaio Vs = 1,15
Snervamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/mm”2  =fyd/ys
Forza di taglio di calcolo Vsd = 98,61 kN
Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN
Larghezza sezione by = 100 cm = 1000 mm
altezza della sezione H= 105 cm = 1050 mm
Copriferro c= 4 cm
Diametro barre superiori &= 18 mm (armatura compressa) 14 mm (arm.ripartizione)
Diametro barre inferiori o= 18 mm (armatura tesa)
Diametro staffe ¢st = 12 mm
Numero di barre superiori N, = 5
Numero di barre inferiori N; = 5
H utile della sezione d= 97,50 cm = 975 mm
Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1 |
Vrd1l= {[0.18 x k x (100 x p1 x fck)1/3) / yc] + 0.15 x ocp} x (bw x d)
con Vrd1>= Vrdimin = {Vmin + 0.15 x ocp} x (bw x d)
K = 1+ (200 / d)"0.5 < 2.00 K= 1,45
Vmin = 0.035 x K™.5 x fck"0.5 Vmin = 0,35 N'mm”2
p1= Asi/(byd)<0.02
Asl=area delle armature di trazione che si estendono Asl= 12,72 cm”2 = 1272,345 mm”2
non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata pl= 0,0013
ocp= -Nsd/Ac=0.2fcd Gep= 0,00 N/mm”2
Vrdl= 274 kN
Vrdmin = 338 kN Vrdl > |Vsd|?
Vrdl = 338,07 kN OK - VERIFICA SODDISFATTA |
PROGETTAZIONE ATI:
O
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Verifiche a fessurazione, SLE-Frequente

ﬁ Verifica C.A. S.L.U. - File
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008
DeEdE&
Titolo : | | rTipo S o
(*) Rettan.re rapezi
N° strati barre |2 Zoom I‘ Oart O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] | O Rettangoli O Coord.
1 100 105 1 12,72 75
2 12.72 97.5 7
G
"\ G /J
- Sollecitazioni - -~ P.to appli N N
S.L.U. =>| Metodo n (&) Centro (O Baricentro cls
(O Coord.[cm] B D L
N [0 || [0 Jkn
| “Ed VNL,
[0 || 8922 Jktm
| <Ed
0 0
Ml || | ]
. Materiali ™y
{ C32/40 |
€su %o €c2 %o 2
o .. [BE N
vd _ N/mm? Scu o 76.44 N/mm 2
¢, (0000 oo o O] | _ vaitca_|
s N/mm? cd
Es/Ee - foc fccl- P t. 0382 % N* iterazioni: IZI
Eyd [1.957]%,  CGeam[1225] | 4 g7 om
Os,adm[ 255 |Nimme  Teo[0.7333] | | 1656 wd 01699
[~ Precompresso
\_ T [2114 ] 5 07

La classe di esposizione considerata € la XC4+XD3, pertanto per la combinazione frequente e
imposto il seguente vincolo all’apertura delle fessure:

Wi < wy = 0.20 mm

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:

w = 0.13mm <w, =0.20mm

Pertanto la verifica & soddisfatta, di seguito I'esplicitazione di tale verifica.
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Caratteristiche dellasezione

Altezza della sezione h 1050|[mm]

Larghezza della sezione b 1000|[mm]

Altezza utile della sezione d 975 ([mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d 75| [mm]

Copriferro dellarmatura c 40 ([mm]

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asia 1272 [mn']
Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asi2 0 [mn?]
Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asts 0 [mn?]

Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fem 3,02 [MPa]
Modulo di elasticita del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]
Resistenza a snervamento dell'acciaio fu [MPa]
Modulo di elasticita dell'acciaio E 210000 [MPa]
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo forer 3,02 [MPa]
Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]
Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni Ky 1,50 [-]
Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione 0,31 [-]
Area minima di armatura in zona tesa A minl[mm2) OK
DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure
Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata oc 1,04|[MPa]
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata Os 76,44 |[MPa]
Asse neutro della sezione X 165,60 [mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga
Coefficiente di omogeneizzazione Ole 6,30 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa Ag 1272 [mn¥]
Area efficace tesa minima di calcestruzzo Ac eft.min 187500 [mn']
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Pp,eff 0,01 [-]
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo forerr 3,02 [MPa]
Fattore di durata del carico ki 0,40 [-]
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [esm=€emlmin 0,00022 [-]

[Ssm'gcm]calc‘ '0,00052 [-]

[esm-€cm] 0,00022 [-]
F

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) S 219,50 [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 18,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento S maxyif 245,00 [mm]
Coefficienti k per il calcolo delllampiezza di fessurazione Ky 0,800([-]

k> 0,500][-]

K3 3,400][-]

Ky 0,425|[-]
Distanza massima tra le fessure St.max 587 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo W i lim 0,200 |[mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) W 0,128 |[mm]

PROGETTAZIONE ATI:
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Quasi Permanente

7 Verifica C.A. S.L.U. - File: = X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
hedé&
Titolo : |' l ’gpu S o1
Rettan.re rapezi
N* strati barre |2 M Coat O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 105 1 12,72 7.5
2 12,72 97.5 5
G454
\ B /
g
- Sollecitazioni - -+ P.to applicazi N N
S.L.U. i i Metodo n ® Centro (O Baricentro cls
| w0 |
} (O Coord.[cm] b d
N_ 0 | | [0 kN
Ed \ Mo ]
M_[0 | | [53.04  [m |
xEd
0 0
Mol || | ]
P Materiali ey
[ B4s0C 32740 |
esu [IBES . zc2 [ « o [06199 |N/mm?
f [
£, [J200000] f ¢ Verifica |
s N/mm 2 cd_
Es/Ee - foc f fed - 2 B 02272 % N* iterazioni: EI
Eyd [1.957]%,  CGoaam[1225] | 4 g75 om
Os,adm[ 255 |N/mme  Teo[0.7333] | | 1656 wd 01699 =
Precompresso
1 Tet 5 07 E

La classe di esposizione considerata € la XC4+XD3, pertanto per la combinazione frequente e
imposto il seguente vincolo all’apertura delle fessure:

Wi < wy = 0.20 mm

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:

wy = 0.08 mm <w, =0.20mm

Pertanto la verifica & soddisfatta, di seguito I'esplicitazione di tale verifica.
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Caratteristiche dellasezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Copriferro dellarmatura

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo
Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi
Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni
Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione
Area minima di armatura in zona tesa

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

feum 3,02
Em 33346

f [__450]iveal

210000

fct,eff 3,02
k 0,65
Ky 1,50
ke 0,35

A:;,min [mm2]

h 1050 | [mm
b 1000|[mm]
d 975|[mm]
d 75 ([mm]
c 40([mm]
Asia 1272 [mn]
Astz 0 [mn?]
Asta 0 [mn?]

[MPa]
[MPa]

[MPa]

[MPa]
[]
[]
[]
OK

PROGETTAZIONE ATI:

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata Gc 0,62|[MPa]
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata s 45,44 ([MPa]
Asse neutro della sezione X 165,60 | [mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga
Coefficiente di omogeneizzazione Oe 6,30 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa Ag 1272 [mn?]
Area efficace tesa minima di calcestruzzo Aq eft.min 187500 [mn]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Ppeff 0,01 []
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo Feteft 3,02 [MPa]
Fattore di durata del carico ke 0,40 [-]
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [esm=€emlmin 0,00013 [-]
[esm-&cmlcaic.  -0,00067 [-]
[Esm-Ecm] 0,00013 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s ¥ 219,50 [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 18,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Smax,if 245,00 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione ki 0,800][-]

ke 0,500([-]

ks 3,400([-]

Ky 0,425([-]
Distanza massima tra le fessure Srmax 587 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo W i jim 0,200 |[mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wy 0,076 |[mm]
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- Verifica delle tensioni, SLD-SLE Rara

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, secondo I'inviluppo della SLEr-SLD le
massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori:

O's,max <0.80 fYk =360 MPa
O ¢,max <0.60 ka =19.20 MPa

NICA EDICALCOLO

7 Verifica C.A. S.L.U. - File: =2 X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
bCedS
Titolo : | | ‘ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N strati barre |2 ﬂl: Oart O Circolare
N b [cm] h [cm] N° [ As[cm] d [cm] | O Rettangoli O Coord.
1 100 105 1 12,72 75
2 12,72 97.5 o
ki
. b )
\_W__ ol
-~ Sollecitazioni - 1~ P.to applic N N
SLU. Metodo n (& Centro (O Baricentro cls
No__]
| i
N |° | [0 ]kN O Coord.[cm] b d
Ed yN (0
‘ 0 127.23 |
LI | | | | kNm
[ 0 0
oy o | oo R
2 Materiali P
| B4s0C C32/40 |
%o €c2 %o 2
LA -1.487 NZmm
i 2
L i o
Yerifica
Es/Eg “ foo f fcdm [ € 0545 % N* iterazioni: D
Cyd [1957]%  Goam[1225] | §  g75  om
Os,adm| 255 |Nimme  Teo[0.7333] | | 1656 wd 01699
| Te1[ 2118 | ) e [~ Precompresso
'\.‘\ = _“_/I 3 .

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio:
Ocmax= 1.49 <19.20 MPa;

Osmax= 109.00 < 360 MPa.

- Verifica di deformabilita, SLD-SLE Rara

Verifica di deformabilita - NTC2018, cap. C4.1.2.2.2
b h L A=L/h K o} o' As,eff | As,calc | Alim FS
udm [mm] | [mm] | [mm] - - [%] [%] | [mm2] | [mm2] - -
valore 1000 875 3500 4,00 0,4 0,130 0,130 1272 371 44,85 11,21
verifica --> OK
PROGETTAZIONE ATI:
F/\N
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Verifica a pressoflessione, SLU-SLV

Mgq = 77.97 KNm
Ed — . m

Ag = (5018)/m = 1272 mm?/m
A'g = (5018)/m = 1272 mm?/m

Mgal = 365.70 2 > M|

Verifica C.A. S.L.U. - File:

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
e dS
Titolo - l] | -Tipo Sezione ———————————
& Rettan.re O Trapezi
N°* strati barre Iz_ Zoom I OarT O Circolare
N° b [cm] h [cm] N* | As[cm] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 80 1 12,72 75
2 12,72 725
i i u 3 il
~Sollecitazioni - —P.to applicazione N N
S.LU. =] Metodo n {® Centro (O Baricentro cls
Fee] °
w0 ]
0 0 (O Coord.[cm]
Nl || | I
Ed Mo ]
0 0
- xEdI ] I ] KN = Tipo rottura
MyE"lu ] |0 | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
a
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- Verifica a taglio, SLU-SLV

[Veql = 100.15 kN ;
[Vral = 270.38 kN > |Vgq]

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Armatura a taglio Ag,, specifica non necessaria, inserimento di spilli costruttivi ¢12/40x40 cm

VERIFICA A TAGLIO SECONDO D.M. 2018 ed EUROCODICE 2 (UNIEN 1992 1-1)

Dati di input |
Reck 40 N/mm”2
fck 32 N/mm”2
Valore medio della resistenza a trazione fotrm = 3,0 NN'mm”2 = 0.3 x fck/(2/3)
Coefficiente sicurezza cls Yo = 15
Coefficiente carichi lunga durata Ogc = 0,85
fcd=resistenza di calcolo del cls fcd = 18,13 N/mm”2 = acc x fck / y¢
Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm”2
Coefficiente sicurezza acciaio Vs = 1,15
Snenvamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/'mm”2  =fyd/ys
Forza di taglio di calcolo Vsd = 100,15 kN
Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN
Larghezza sezione by = 100 cm = 1000 mm
altezza della sezione H= 80 cm = 800 mm
Copriferro c= 4 cm
Diametro barre superiori = 18 mm (armatura compressa) 14 mm (arm.ripartizione)
Diametro barre inferiori o= 18 mm (armatura tesa)
Diametro staffe ¢st = 12 mm
Numero di barre superiori N, = 5
Numero di barre inferiori Ny = 5
H utile della sezione d= 72,50 cm = 725 mm
Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1 |
Vrd1= {[0.18 x k x (100 x p1 x fck)1/3) / yc] + 0.15 x ocp} X (bw x d)
con Vrd1>= Vrdlmin = {Vmin + 0.15 x ocp} x (bw x d)
K =1+ (200 / d)"0.5 < 2.00 K= 1,53
Vmin = 0.035 x K™.5 x fck"0.5 Vmin = 0,37 N/mm”2
p1= Ast/(bud)<0.02
Asl=area delle armature di trazione che si estendono Asl= 12,72 cm”2 = 1272,345 mm”2
non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata pl= 0,0018
ocp= -Nsd/Ac=<0.2fcd Gep= 0,00 N/mm”"2
Vrdl= 236 kN
Vrdmin = 270 kN Vrdl > |Vsd|?
Vrdl = 270,38 kN OK - VERIFICA SODDISFATTA |
PROGETTAZIONE ATI:
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Verifiche a fessurazione, SLE-Frequente

-Tipo Sezione -
& Rettan.re O Trapezi
OarT O Circolare

\ O Rettangoli O Coord.

Yerifica |

N* iterazioni: E

[~ Precompresso

TF Verifica C.A. S.L.U. - File:
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
L=~ R=
Titolo : H |
N* strati barre |2 M
N* b [cm] h [cm] N* As [en?] d [cm] ‘
1 100 80 1 12,72 7.5
2 12,72 725
~ Sollecitazioni 11~ P-to applicazione N
SLU. = Metodo n (&) Centro () Baricentro cls
|
a0 ]
N [0 | |0 lkN O Coord.[cm]
Me wo ]
iMxEdlu | | [15.48  |kNm
‘ 0 0
U |
~ 7 Matenali o
/| B450C C32/40
e SIS~  C2 [ - | o [ozmet N’
f c
o I /o Eco M | o [Gmma  |Wem?
f s
s [R200008] N/ oo (SIS
Es /. [N feotfcd[@BI 7 | & oo00015 =
Eyd [1.957]5,  Coam[1225] | 4 7 om
Os,adm[ 255 [Nmme  Teo[07333] |\ 1407 wd 0198
9 a2 ] g o3

La classe di esposizione considerata € la XC3, pertanto per la combinazione frequente € imposto il
seguente vincolo all’apertura delle fessure:

Wi < wy = 0.40 mm

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:

wi = 0.03mm < w, = 040mm

Pertanto la verifica € soddisfatta, di seguito I'esplicitazione di tale verifica.
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Caratteristiche dellasezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Copriferro dellarmatura

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo
Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi
Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni
Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione
Area minima di armatura in zona tesa

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

feum 3,02
Em 33346

f [__450]iveal

210000

fct,eff 3,02
k 0,65
Ky 1,50
ke 0,37

A:;,min [mm2]

h 800 [mm]
b 1000|[mm]
d 725 [mm]
d 75 ([mm]
c 40([mm]
Asia 1272 [mn]
Astz 0 [mn?]
Asta 0 [mn?]

[MPa]
[MPa]

[MPa]

[MPa]
[]
[]
[]
OK

PROGETTAZIONE ATI:

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata Gc 0,29|[MPa]
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata s 18,03 |[MPa]
Asse neutro della sezione X 140,70 |[mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga
Coefficiente di omogeneizzazione Oe 6,30 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa Ag 1272 [mn?]
Area efficace tesa minima di calcestruzzo Aq eft.min 187500 [mn]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Ppeff 0,01 []
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo Feteft 3,02 [MPa]
Fattore di durata del carico ke 0,40 [-]
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [esm=€emlmin 0,00005 [-]
[esm-Ecmlcaic.  -0,00080 [-]
[Esm-Ecm] 0,00005 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s ¥ 219,50 [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 18,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Smax,if 245,00 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione ki 0,800][-]

ke 0,500([-]

ks 3,400([-]

Ky 0,425([-]
Distanza massima tra le fessure Srmax 587 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo W i jim 0,400 |[mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wy 0,030 |[mm]
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Quasi Permanente

57 Verifica C.A. S.L.U. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
Dedé&
Titolo : | [~ Tipo Sezione -
® Rettanre O Trapezi
N* strati barre [2 M Oart O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] | O Rettangoli O Coord.
1 100 80 1 12,72 75 — —T-
2 12.72 725
o Ip
G, 9%
% I
-~ Sollecitazioni — P.to applicazi N N
SLU. = Metodo n (&) Centro { Baricentro cls
No__]
N |“ | [l] ]kN (O Coord.[cm] #
Ed wo ]
0 9.09
Mo || | |kNm
0 0
l.M:"'Edl | I | |
P Materiali %,
[ B450C €28/35 |
e[ oM - | ;  [gisse |N/mm?
f : € ©
vt (B9 /e € [IBBI | N/om 2
E 00 000 f s Verifi
< [F2000000 N /rmm 2 cd_ erifica
Es/Ee - fcc/‘ fed - ﬁ &, 005294 <%, N* iterazioni: Ig:]
Eyd [1.957]%,  Ooam[ 11 || 4 7228 om
Os,adm| 255 [N/mm:  Tco[0.6667] |, 1407 w4 0194
} [~ Precompresso
& Te1| 1,971 1y s 07 P

La classe di esposizione considerata € la XC2, pertanto per la combinazione frequente € imposto il
seguente vincolo all’apertura delle fessure:

Wi < wy = 0.30 mm

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:

wy = 0.02mm <w, =030mm

Pertanto la verifica € soddisfatta, di seguito I'esplicitazione di tale verifica.

PROGETTAZIONE ATI:
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Caratteristiche dellasezione

Altezza della sezione h 800 [[mm]
Larghezza della sezione b 1000|[mm]
Altezza utile della sezione d 725 ([mm]
Distanza tra asse armatura e lembo compresso d 75| [mm]
Copriferro dellarmatura c 40 ([mm]
Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asia 1272 [mn']
Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asi2 0 [mn?]
Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asts 0 [mn?]

Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fem 2,77 [MPa]
Modulo di elasticita del calcestruzzo Ecm 32308 [MPa]
Resistenza a snervamento dell'acciaio fu [MPa]
Modulo di elasticita dellacciaio E 210000 [MPa]
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo forer 2,77 [MPa]
Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]
Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni Ky 1,50 [-]
Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione ke 0,38 [-]
Area minima di armatura in zona tesa A minl[mm2) _ OK
DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure
Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata oc 0,17 [[MPa]
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata Os 10,59 ([MPa]
Asse neutro della sezione X 140,70| [mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga
Coefficiente di omogeneizzazione Ole 6,50 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa Ag 1272 [mn¥]
Area efficace tesa minima di calcestruzzo Ac eft.min 187500 [mn']
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Pp,eff 0,01 [-]
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo forerr 2,77 [MPa]
Fattore di durata del carico ki 0,40 [-]
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [esm=€emlmin 0,00003 [-]
[Ssm'gcm]calc‘ '0,00076 [-]
[esm-€cm] 0,00003 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) S ¥ 219,50 [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 18,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento S maxyif 245,00 [mm]
Coefficienti k per il calcolo delllampiezza di fessurazione Ky 0,800([-]

k> 0,500][-]

K3 3,400][-]

Ky 0,425|[-]
Distanza massima tra le fessure St.max 587 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo W i lim 0,300 |[mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) W 0,018 |[mm]
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- Verifica delle tensioni, SLD-SLE Rara
Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, secondo I'inviluppo della SLEr-SLD le

massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori:

® Osmax < 0.80 fYk =360 MPa
° O ¢,max <0.60 ka =19.20 MPa
7 Verifica C.A. S.L.U. - File: - X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
Delda
Titolo : [|  Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom OaT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cm] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 80 1 12,72 75 — —~
2 12,72 725
°
-Sollecitazioni - — |~ P-to applicazione N P L
S.LU. Metodo n () Centro ) Baricentro cls { _ \
o | P || B
ity
N [[] | lu |kN (O Coord.[cm] —~
2 T
0 -67.24
Mo | | | | khm
0
i G
52 Matenali P
B450C C32/40
%o €c2 % 2
oot [ N € % =52 ijmz
i mm? Ecu| o 78.32 N
f $ Verifica
i ) L 0.3916 %o N* iterazioni: D
Esyd | 1.957 |g, O adm| 12.25 d 725 om
Os.adm[ 255 |Nmme  Teo[0.7333] | |\ 1407 g 0194
[~ Precompresso
Tel ;07 ®

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio:

® Ocmax= 1.26 <19.20 MPaq;
® Osmax= 7832 <360 MPa.

- Verifica di deformabilita, SLD-SLE Rara

Verifica di deformabilita - NTC2018, cap. C4.1.2.2.2
b h L A=L/h K 0 o' As,eff | As,calc| Alim FS
udm [mm] | [mm] | [mm] - - [%] [%] |[mm2] | [mm2] - -
valore 1000 800 4000 5,00 0,4 0,175 0,175 1272 263 49,30 9,86
verifica --> OK
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11.2 MURO H5 - VERIFICHE STRUTTURALI

11.2.1 PARAMENTO

- Verifica a pressoflessione, SLU-SLV

kNm

Mgq = 413.52 —
Ed m

Ag = (5020)/m = 1571 mm?/m
A's = (5020)/m = 1571 mm?/m

KNm

Mgl = 689.40 <= > |Mgq|

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

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
-2 " R=
Titolo - | | - Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N° strati barre E—— ZW“‘I OaT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 120 1 15.71 7.6
15.71 1124 |
&
~ Sollecitazioni —P_to applicazione N N
SLU. =y Metodo n (® Centro (O Baricentio cls
|
ao ]
N Io | |l] lkN (O Coord.[cm] %
Ed o]
0 0
- xEdI | | I Khim S = Tipo rottura g
MyEdlo | ||:l I Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
7 Materiali M Ad kN m
[ BasocC | [ €32740 |
S [N~ 2B % | o [Eiz [N’
f : € © N* rett
vt [BSB nmme 2cu (IS | N/om 2 :
€ 200000 1 /rm: oo (TG 4 Calcola MRd |  Dominio M-N |
s N/mm? cd &, 35 %o
Eg/Ee - fee ffed - [2 € 61.47 o, Lo ll] cm Col. modello ]
Eyd [1.957]%,  CGeadm[1225] | 4 g4 cm
Os,adm[ 255 |N/mm:  Teo[0.7333] |, goss w4 0.05387
\ Te s 07 [~ Precompresso
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- Verifica a taglio, SLU-SLV

Vel = 169.41 kN ;
[Vral = 377.29 kN > |Vgq]

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Armatura a taglio Ag,, specifica non necessaria, inserimento di spilli costruttivi ¢12/40x40 cm

VERIFICA A TAGLIO SECONDO D.M. 2018 ed EUROCODICE 2 (UNIEN 1992 1-1)

Dati di input |
Reck 40 N/mm”2
fck 32 N/mm”2
Valore medio della resistenza a trazione fotrm = 3,0 NN'mm”2 = 0.3 x fck/(2/3)
Coefficiente sicurezza cls Yo = 15
Coefficiente carichi lunga durata Ogc = 0,85
fcd=resistenza di calcolo del cls fcd = 18,13 N/mm”2 = acc x fck / y¢
Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm”2
Coefficiente sicurezza acciaio Vs = 1,15
Snenvamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/'mm”2  =fyd/ys
Forza di taglio di calcolo Vsd = 169,41 kN
Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN
Larghezza sezione by = 100 cm = 1000 mm
altezza della sezione H= 120 cm = 1200 mm
Copriferro c= 4 cm
Diametro barre superiori = 20 mm (armatura compressa) 14 mm (arm.ripartizione)
Diametro barre inferiori o= 20 mm (armatura tesa)
Diametro staffe ¢st = 12 mm
Numero di barre superiori N, = 5
Numero di barre inferiori Ny = 5
H utile della sezione d= 112,40 cm = 1124 mm
Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1 |
Vrd1= {[0.18 x k x (100 x p1 x fck)1/3) / yc] + 0.15 x ocp} X (bw x d)
con Vrd1>= Vrdlmin = {Vmin + 0.15 x ocp} x (bw x d)
K =1+ (200 / d)"0.5 < 2.00 K= 1,42
Vmin = 0.035 x K™.5 x fck"0.5 Vmin = 0,34 N/mm”2
p1= As1/(bwd)<0.02
Asl=area delle armature di trazione che si estendono Asl= 15,71 cm”2 = 1570,796 mm”2
non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata pl= 0,0014
ocp= -Nsd/Ac=<0.2fcd Gep= 0,00 N/mm”"2
Vrd1= 316 kN
Vrdmin = 377 kN Vrdl > |Vsd|?
Vrdl = 377,29 kN OK - VERIFICA SODDISFATTA |
PROGETTAZIONE ATI:
O
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Frequente

77 Verifica C.A. S.L.U. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
D=zEdé&
Titolo - || | ~Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N° strati barre |2_ Zoom I CLaT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N° | As[cm] d [cm] ' O Rettangoli O Coord.
1 100 120 1 15.71 7.6
2 15.71 112.4 AV/;;W
% /
- Sollecitazioni — 1~ P.to applicazione N —————— N
SLU. Metodo n ‘ (®) Centio (O Baricentro cls
i | ‘
wo_ ]
N_ [0 | | [o | kN O Coord fem] )
Ed mo ]
0 209.21 ‘
Mo | | | | khim
0 0
(8 ol C—
o Materiali =
| B4s0C C32/40 |
e [N Co B | ;. G Nl
f c
vo IS e S [BEB | 5 [ima  |Wm?
f s i
. 00 v ' D _ veiea_|
Es/Ec SN fec f fod [0 2 E. 0629 % N* iterazioni: EI
Syd [1.957]5,  Ooaem[1225] | 4 q124  om
Os.sdm| 255 |Nimm?  Teo[0.7333] | |, 1953  wa 01738 =
Precompresso
\_ Te1[2114 ] 5 07 =

La classe di esposizione considerata € la XC4+XD3, pertanto per la combinazione frequente e

imposto il seguente vincolo all’apertura delle fessure:
Wi < wy; = 0.200 mm

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:
wy = 0.197mm <w, = 0.200 mm

Pertanto la verifica & soddisfatta, di seguito I'esplicitazione di tale verifica.
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Caratteristiche dellasezione

Altezza della sezione h 1200{[mm]
Larghezza della sezione b 1000|[mm]
Altezza utile della sezione d 1124 {[mm]
Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 76 ([mm]
Copriferro dellarmatura c 40([mm]
Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asta 1571 [mn?]
Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asta 0 [mn?]
Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asts 0 [mn?]

Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo

Resistenza a trazione media del calcestruzzo femm 3,02 [MPa]
Modulo di elasticita del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio i [MPa]

210000 [MPa]

Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo fotefr 3,02 [MPa]
Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]
Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni Ky« 1,50 [-]
Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione Ke 0,27 [-]

Area minima di armatura in zona tesa
DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

OK

A:;,min [mm2]

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata Gc 1,77([MPa]
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata s 125,9|[MPa]
Asse neutro della sezione X 195,30 |[mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga
Coefficiente di omogeneizzazione Oe 6,30 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa Ag 1571 [mn?]
Area efficace tesa minima di calcestruzzo Aq eft.min 190000 [mn]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Ppeff 0,01 []
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo Feteft 3,02 [MPa]
Fattore di durata del carico ke 0,40 [-]
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [esm=€emlmin 0,00036 [-]
[esm-gcmlcarc.  -0,00013 [-]
[Esm-Ecm] 0,00036 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s ¥ 219,00 [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 20,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Smax,if 250,00 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione ki 0,800][-]

ke 0,500([-]

ks 3,400([-]

Ky 0,425([-]
Distanza massima tra le fessure Srmax 547 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo W i jim 0,200 |[mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wy 0,197 |[mm]
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Quasi Permanente

'ﬁ’ Verifica C.A. S.L.U. - File —
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008
CedS
Titolo : | "gpo Sezi oT |
Rettan.re rapezi
N* strati barre |2 ﬂ' OarT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N° | As[cm?] d [em] O Rettangoli O Coord.
1 100 120 1 15.71 7.6
15.71 112.4 ﬁ%/
s J
ol
~ Sollecitazioni - |~ P.to applicazi N N
S.LU. = Metodo n {® Centro (O Baricentro cls
= (1< wi ]
N |° l Iu IkN O Coord.[cm] &
Ed mo_ ]
M_ [0 | | [138.07  |knm |
#Ed
0 0
T |
/’/ Materiali o
B450C C32/740
o BN~ M- | o s N
'y IR N/ € . 2
s N/mm? cd
Es/E; 5N fec f fod [0 2 E. 04155 % N* iterazioni: (5 |
Eyd [1.957]%  Ooaem[1225] | 4 4124  cm
Os,adm[ 255 [Nmme  Teo[07333] | 1953 w4 01738
[~ Precompresso
\ (2114 . i

La classe di esposizione considerata € la XC4+XD3, pertanto per la combinazione frequente e

imposto il seguente vincolo all’apertura delle fessure:
Wi < wy = 0.20 mm

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:
w = 0.13mm <w, =0.20mm

Pertanto la verifica & soddisfatta, di seguito I'esplicitazione di tale verifica.
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GRUPPO FS ITALIANE

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Caratteristiche dellasezione

Altezza della sezione h 1200|[mm]
Larghezza della sezione b 1000|[mm]
Altezza utile della sezione d 1124 |[mm]
Distanza tra asse armatura e lembo compresso d 76| [mm]
Copriferro dellarmatura c 40 ([mm]
Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asta 1571 [mn?]
Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asi2 0 [mn?]
Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asts 0 [mn?]

Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fem 3,02 [MPa]
Modulo di elasticita del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]
Resistenza a snervamento dell'acciaio fu [MPa]
Modulo di elasticita dell'acciaio E 210000 [MPa]
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo forer 3,02 [MPa]
Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]
Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni Ky 1,50 [-]
Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione ke 0,31 [-]
Area minima di armatura in zona tesa A minl[mm2) _ OK
DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure
Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata oc 1,17|[MPa]
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata Os 83,11 |[MPa]
Asse neutro della sezione X 195,30 [mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga
Coefficiente di omogeneizzazione Ole 6,30 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa Ag 1571 [mn¥]
Area efficace tesa minima di calcestruzzo Ac eft.min 190000 [mnv]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Pp,eff 0,01 [-]
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo forerr 3,02 [MPa]
Fattore di durata del carico ki 0,40 [-]
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [esm=€emlmin 0,00024 [-]
[Ssm'gcm]calc‘ '0,00034 [-]
[esm-€cm] 0,00024 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) S ¥ 219,00 [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 20,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento S maxyif 250,00 [mm]
Coefficienti k per il calcolo delllampiezza di fessurazione Ky 0,800([-]

k> 0,500][-]

K3 3,400][-]

Ky 0,425|[-]
Distanza massima tra le fessure St.max 547 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo W i lim 0,200 |[mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) W 0,130 |[mm]
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TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA
GRUPPO FS ITALIANE

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

- Verifica delle tensioni, SLD-SLE Rara

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, secondo l'inviluppo della SLEr-SLD le
massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori:

[ O's,max <0.80 fYk =360 MPa
[ O ¢,max <0.60 ka =19.20 MPa

TF Verifica C.A. S.L.U. - File: = X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica MNormativa: NTC2008 ?

Deldé&

Titolo - || ~ Tipo Sezione -

& Rettan.re O Trapezi
N* strati banre [2 _IZoom | OarT O Circolare

N* b [cm] h [cm] N° | As[cm] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 120 1 15.71 7.6 o R
2 15.71 112.4 sl Mg
Y 2%
el
\\\ -/,a'
~ Sollecitazioni - 1 P.to applicazione N ————————— N
SLU. %—] Metodo n (&) Centro (O Baricentro cls
‘ | O Coord.[cm] o D
N, [0 || [0 kN - N D )
M_[0 | | [303.59 |knm |
«Ed
s o | [ —
P Materiali o
Esu %o €c2 ]

% | o [2562 |N/mm®
o, [1827 |N/mm?
N/mm? de Yerifica

Es/Ee fee / fed [08] 7 g, 09137 % N* iterazioni: [5 |
Espd %o Geadm[1225] | 4 4124 om

O adm 255 [N/mme  Teo x 1953  wd 01738

\ Tl /’, s 07 [~ Precompresso

M ~

N/mmz Ecu

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio:
® Ocmax= 2.56 <19.20 MPa;
® Osmax= 182.70 <360 MPa.

- Verifica di deformabilita, SLD-SLE Rara

Verifica di deformabilita - NTC2018, cap. C4.1.2.2.2
b h L A=L/h K 0 o' As,eff | As,calc| Alim FS
udm [mm] | [mm] | [mm] - - [%] [%] |[mm2] | [mm2] - -
valore 1000 950 5000 5,26 0,4 0,140 0,140 1570 767 25,64 4,87
verifica --> OK
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI-=MURIIN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

11.2.2 SOLETTA DI FONDAZIONE

- Verifica a pressoflessione, SLU-SLV
kNm
Mgq = 189.66 e
Ag = (5020)/m = 1571 mm?/m

A'g = (5020)/m = 1571 mm?/m

[Mgal = 561.80 <2 > M|

Verifica C.A. S.L.U. - File: - X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
DedsS
Titolo - | | -gpo Sezione e
Rettan.re rapezi
N* strati barre IZ_ Zooml OarT O Circolare
N b [cm] h [cm] N* [ As[ene] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 100 1 15.71 76
2 15.71 92.4

)
~ Sollecitazioni —P.to applicazione N N
SLU. = Metodo n {® Centro (O Baricentio cls
|0 I [0 I (O Coord.[cm] t D b

Ne, KN N

- xEdlu l Il] l KNI = Tipo rottura

M yEdlo I [0 I Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

Materiali M m kN m

4 reae] | e

o BN~  C2 B % | o [FEiz |Wmm?

fyd - N/mm? Ecu - 60 N/mm 2 N°* rett.

Es 2000000 N/mm: 'cd [TIBE] 3 Calcola MRd |  Dominio M-N |

. 35 %

Es/Ec 5l oo fcd[BBI 7 | & 4985 % Lo/0  em Col modello |
Esyd % Ocadm d 924 om

Os.adm| 255 |N/mm:  Teo % 6,062  wd 00656

L Te / s 07 [~ Precompresso
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- Verifica a taglio, SLU-SLV

[Veql = 185.60 kN ;
[Vral = 324.47 kN > |Vgq]

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Armatura a taglio Ag,, specifica non necessaria, inserimento di spilli costruttivi ¢12/40x40 cm

VERIFICA A TAGLIO SECONDO D.M. 2018 ed EUROCODICE 2 (UNIEN 1992 1-1)

Dati di input |
Reck 40 N/mm”2
fck 32 N/mm”2
Valore medio della resistenza a trazione fotrm = 3,0 NN'mm”2 = 0.3 x fck/(2/3)
Coefficiente sicurezza cls Yo = 15
Coefficiente carichi lunga durata Ogc = 0,85
fcd=resistenza di calcolo del cls fcd = 18,13 N/mm”2 = acc x fck / y¢
Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm”2
Coefficiente sicurezza acciaio Vs = 1,15
Snenvamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/'mm”2  =fyd/ys
Forza di taglio di calcolo Vsd = 185,60 kN
Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN
Larghezza sezione by = 100 cm = 1000 mm
altezza della sezione H= 100 cm = 1000 mm
Copriferro c= 4 cm
Diametro barre superiori = 20 mm (armatura compressa) 14 mm (arm.ripartizione)
Diametro barre inferiori o= 20 mm (armatura tesa)
Diametro staffe ¢st = 12 mm
Numero di barre superiori N, = 5
Numero di barre inferiori Ny = 5
H utile della sezione d= 92,40 cm = 924 mm
Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1 |
Vrd1= {[0.18 x k x (100 x p1 x fck)1/3) / yc] + 0.15 x ocp} X (bw x d)
con Vrd1>= Vrdlmin = {Vmin + 0.15 x ocp} x (bw x d)
K =1+ (200 / d)"0.5 < 2.00 K= 1,47
Vmin = 0.035 x K™.5 x fck"0.5 Vmin = 0,35 N/mm”2
p1= As1/(bwd)<0.02
Asl=area delle armature di trazione che si estendono Asl= 15,71 cm”2 = 1570,796 mm”2
non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata pl= 0,0017
ocp= -Nsd/Ac=<0.2fcd Gep= 0,00 N/mm”"2
Vrdl= 286 kN
Vrdmin = 324 kN Vrdl > |Vsd|?
Vrdl = 324,47 kN OK - VERIFICA SODDISFATTA |
PROGETTAZIONE ATI:
O
_ Pag. 76 di 199
o fengeko -~ '
GPINGEGNERIA LINA

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl

cooprogetti



danas

GRUPPO FS ITALIANE

- Verifiche a fessurazione, SLE-Frequente

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI-=MURIIN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

T Verifica C.A. S.L.U. - File: ==
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
DEedS
Titolo : || ‘*Tipo Sezione =
() Rettan.re Trapezi
N* strati barre |2_ ZO”“‘I OaTt O Circolare
N° b [cm] h [cm] N° | As[cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 100 1 15.71 7.6
2 15.71 92.4
2%
ol
~ Sollecitazioni - N
SLU. —‘"—I! | Metodon
(O T
N Ed kN
M [0 | | 4738 |knm
| sEd
E 0 0
Uy —
//— Materiali 5
B450C C32/40
o BN~ M -| o [ommz N
f c
oo IR v Cou [ | o [Gag3  |Nem?
E t 4 DR s Verifi
Es/Eg - fee / fed - I; & 01747 %, N* iterazioni: E
Eyd [1.957]4,  Coam[1225]| 4 gp4 o
Os,adm| 255 [N/mme  Teo[0.7333] | 475 #/d 0.1894
[ Precompresso
" Tet 5 07 e

La classe di esposizione considerata € la XC3, pertanto per la combinazione frequente e imposto il
seguente vincolo all’apertura delle fessure:
Wi < wy = 0.40 mm

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:

w, = 0.06 mm <w, =04

0mm

Pertanto la verifica & soddisfatta, di seguito I'esplicitazione di tale verifica.
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Caratteristiche dellasezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Copriferro dellarmatura

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo
Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi
Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni
Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione
Area minima di armatura in zona tesa

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

feum 3,02
Em 33346

f [__450]iveal

210000

fct,eff 3,02
k 0,65
Ky 1,50
ke 0,35

A:;,min [mm2]

h 1000 [mm]
b 1000|[mm]
d 924 | [mm]
d 76 ([mm]
c 40([mm]
Asia 1571 [mn7]
Astz 0 [mmz]
Asta 0 [mmz]

[MPa]
[MPa]

[MPa]

[MPa]
[]
[]
[]
OK

PROGETTAZIONE ATI:

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata Gc 0,55|[MPa]
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata s 34,93([MPa]
Asse neutro della sezione X 175,00 |[mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga
Coefficiente di omogeneizzazione Oe 6,30 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa Ag 1571 [mn?]
Area efficace tesa minima di calcestruzzo Aq eft.min 190000 [mn]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Ppeff 0,01 []
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo Feteft 3,02 [MPa]
Fattore di durata del carico ke 0,40 [-]
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [esm=€emlmin 0,00010 [-]
[esm-&cmlcaic.  -0,00057 [-]
[Esm-Ecm] 0,00010 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s ¥ 219,00 [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 20,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Smax,if 250,00 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione ki 0,800][-]

ke 0,500([-]

ks 3,400([-]

Ky 0,425([-]
Distanza massima tra le fessure Srmax 547 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo W i jim 0,400 |[mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wy 0,055 |[mm]
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Quasi Permanente

57 Verifica C.A. S.L.U. - File: —
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
=S
Titolo : | | [~ Tipo Sezione 5
& Rettan.re O Trapezi
N°* strati barre IZ_ Zooml Oart O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cm] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 100 1 15.71 7.6
15.71 92.4
Yy
- Sollecitazioni - N
SLU. —Z-I! | Metodon
o — i
N Ed kN
0 4211
M | | | | Khm
0 0
I o |
P Materiali R
; B450C C32740
S EEEN« oMM | o [oasar |N/mm?
f c
o IESEE vo: S MBI | 5 [Gigs  |N/nm?
E f s Verifica |
 [F200008] n/mm* 'cd [FHES] erifica
Es/Eg 'ccf fed - I; & 0.1552 %o N* iterazioni: IZ]
Eyd [1.957]%,  Ceaam[1225]| 4 g4 om
Os,adm [ 255 |Nimm:  Teo[0.7333] |, 475 x/d 01894
| [~ Precompresso
L Tet 5 07 =

La classe di esposizione considerata é la XC3, pertanto per la combinazione frequente e imposto il
seguente vincolo all’apertura delle fessure:
Wi < wy = 0.30 mm

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:

w = 0.05mm <w, =0.30 mm

Pertanto la verifica & soddisfatta, di seguito I'esplicitazione di tale verifica.
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Caratteristiche dellasezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Copriferro dellarmatura

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo
Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi
Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni
Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione
Area minima di armatura in zona tesa

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

feum 3,02
Em 33346

f [__450]iveal

210000

fct,eff 3,02
k 0,65
Ky 1,50
ke 0,36

A:;,min [mm2]

h 1000 [mm]
b 1000|[mm]
d 924 | [mm]
d 76 ([mm]
c 40([mm]
Asia 1571 [mn7]
Astz 0 [mmz]
Asta 0 [mmz]

[MPa]
[MPa]

[MPa]

[MPa]
[]
[]
[]
OK

PROGETTAZIONE ATI:

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata Gc 0,48|[MPa]
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata s 31,05([MPa]
Asse neutro della sezione X 175,00 |[mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga
Coefficiente di omogeneizzazione Oe 6,30 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa Ag 1571 [mn?]
Area efficace tesa minima di calcestruzzo Aq eft.min 190000 [mn]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Ppeff 0,01 []
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo Feteft 3,02 [MPa]
Fattore di durata del carico ke 0,40 [-]
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [esm=€emlmin 0,00009 [-]
[gsm_gcm]calc. '0,00059 [-]
[Esm-Ecm] 0,00009 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s ¥ 219,00 [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 20,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Smax,if 250,00 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione ki 0,800][-]

ke 0,500([-]

ks 3,400([-]

Ky 0,425([-]
Distanza massima tra le fessure Srmax 547 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo W i jim 0,300 |[mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wy 0,049 |[mm]
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- Verifica delle tensioni, SLD-SLE Rara

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, secondo l'inviluppo della SLEr-SLD le
massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori:

[ O's,max <0.80 fYk =360 MPa

[ O ¢,max <0.60 fck = 19.20 MPa

7 Verifica C.A, S.L.U. - File: s X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
=" =
Titolo : || | "gP; Sl*:ZiDﬂB O T
ettan.re i
N* strati barre IZ— Zoom OarT O Circolare
b [cm] h [em] N* | As[cm] d [cm] O Rettangoli O Coord.
100 100 1 15.71 7.6 —
2 15.71 92.4 .
’]\V Z %f{
\\A-M —(-/
Sollecitazioni N
SLU. —'H Metodo n
I | - ’
N Ed kN
[ 0 162.24
M | | | [ kim
[ 0 0
o |
Materiali ]
/[ BasoC C32/40
Esu o Ee2f l % 2
y e o, -1.864 N»"mm2
Jmm cu | N/
c -IIE!- mm
| s (oo JEEE] | _Verfica |
Eg/Ee fee ffed | [2 €, 05981 % N* iterazioni: EI
oyd [1.957]%  Ccadm[1225]| 4 gp4 cm
Os,acm [ 255 |N/mmz  Teo[0.7333] |, 475 #/d 01894
\ To1] 2.114 , s 07 [~ Precompresso

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio:
® Ocmax= 1.95<19.20 MPaq;
®  Osmax= 125.00 <360 MPa.

- Verifica di deformabilita, SLD-SLE Rara

Verifica di deformabilita - NTC2018, cap. C4.1.2.2.2
b h L A=L/h K 0 o' As,eff | As,calc | Alim FS
udm [mm] | [mm] | [mm] - - [%] [%] | [mm2] | [mm2] - -
valore 1000 1000 5000 5,00 0,4 0,170 0,170 1570 521 31,29 6,26
verifica --> OK
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GRUPPO FS ITALIANE

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI-=MURIIN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

11.3 MURO H6 - VERIFICHE STRUTTURALI

11.3.1 PARAMENTO

Verifica a pressoflessione, SLU-SLV

Mo, = 567.53 N
Ed — . m

Ag = (©022/15)/m = 2534 mm?/m

A's = (022/15)/m = 2534 mm?/m

kN
IMgq| = 1186 Tm > |Mgql

B& Verifica C.A. S.L.U. - File: = X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
Dede
Titolo - | | *gpon Slt:zione e
ettan.re
N* stiati bawe [2 Zoom| .~ . O Circolare
N* b [cm] h [cm] N°* As [em?] d [cm] ¢ Rettangoli O Coord.
1 100 130 1 25,34 7.7
2 25,34 1223 l/
~ Sollecitazioni —P.to applicazione N N
S LU. = Metodo n () Centro (O Baricentro cls
N
] i T N
b
M xEdlu | |0 } KM = Tipo rottura :
MyEdlu | |0 | Lato calcestruzzo - Acciaio snewatc‘
Materiali M - kN m
=2 o v
e BN~ M| o [Ein N |
o S e o BB | o [mia e N* rett [100_]
€, [J200I000] /v oo [JTEEN i e . Calcola MRd |  Dominio M-N |
¢ X
Es/Eg - fee f fed - [2 € 54.9 % Lo IO cm Col. modello |
Eyd [1957]%,  Geaam[1225] | 4 1223  cm
G adm N/mm#  Teo % 7329 x/d 005993
\ Tot s 07 I~ Precompresso
PROGETTAZIONE ATI:
F/\N
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- Verifica a taglio, SLU-SLV

[Veal = 226.09 kN ;
[Vra| = 403.00 kN > |Vgq]

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Armatura a taglio Ag,, specifica non necessaria, inserimento di spilli costruttivi ¢12/40x40 cm

VERIFICA A TAGLIO SECONDO D.M. 2018 ed EUROCODICE 2 (UNIEN 1992 1-1)

Dati di input |
Reck 40 N/mm”2
fck 32 N/mm”2
Valore medio della resistenza a trazione fotrm = 3,0 NN'mm”2 = 0.3 x fck/(2/3)
Coefficiente sicurezza cls Yo = 15
Coefficiente carichi lunga durata Occ = 0,85
fcd=resistenza di calcolo del cls fcd = 18,13 N/mm”2 = acc x fck / y¢
Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm”2
Coefficiente sicurezza acciaio Vs = 1,15
Snenvamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/'mm”2  =fyd/ys
Forza di taglio di calcolo Vsd = 226,09 kN
Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN
Larghezza sezione by = 100 cm = 1000 mm
altezza della sezione H= 130 cm = 1300 mm
Copriferro c= 4 cm
Diametro barre superiori = 22 mm (armatura compressa) 14 mm (arm.ripartizione)
Diametro barre inferiori o= 22 mm (armatura tesa)
Diametro staffe ¢st = 12 mm
Numero di barre superiori N, = 7
Numero di barre inferiori Ny = 7
H utile della sezione d= 122,30 cm = 1223 mm
Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1 |
Vrd1= {[0.18 x k x (100 x p1 x fck)1/3) / yc] + 0.15 x ocp} X (bw x d)
con Vrd1>= Vrdlmin = {Vmin + 0.15 x ocp} x (bw x d)
K =1+ (200 / d)"0.5 < 2.00 K= 1,40
Vmin = 0.035 x K™.5 x fck"0.5 Vmin = 0,33 N/mm”2
p1= As1/(bwd)<0.02
Asl=area delle armature di trazione che si estendono Asl= 25,32 cm”2 = 2531,684 mm”"2
non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata pl= 0,0021
ocp= -Nsd/Ac=<0.2fcd Gep= 0,00 N/mm”"2
Vrdl= 387 kN
Vrdmin = 403 kN Vrdl > |Vsd|?
Vrdl = 403,00 kN OK - VERIFICA SODDISFATTA |
PROGETTAZIONE ATI:
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI-=MURIIN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

- Verifiche a fessurazione, SLE-Frequente

57 Verifica C.A. S.L.U. - File: - X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
===
Titolo - | | - Tipo Sezione - -
| ® Rettan.re O Trapezi
N® strati barre [2 Zoom I Oart O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* [ As[cn?] d [cm] | O Rettangoli O Coord.
1 100 130 1 25,34 7.7
2 25,34 122.3 /%/\//{/A///
- Sollecitazioni - —P_to applicazione N ————— N
S.L.U. = | Metodo n (& Centro (O Baricentro cls
|
O C d [cm] &N D
N[O || [0 [k i o
Ed o] ]
0 322.51
Mo il | kNm =
0 0 alcolc
o O
X/" Materiali “
. B450C €32740 |
2su [ GTBN % e [~ | o 1885 |N/mm?
f T c
o IR v S I | 5 [Tis  [Nem?
E f s Verifi
s [F208000] n/mm* "cd [FIES] LD
Eg/Ee fee ffed | & N°* iterazioni:
. 05575 %
Eyd [1.957]%,  CGeadm[1225] | 4 1223  om
Osadm[ 255 [N/mme  Teo[0.7333] | 5474 w4 02023
\ [~ Precompresso
\ Te1| 2114 Y s 07 p

La classe di esposizione considerata € la XC4+XD3, pertanto per la combinazione frequente e
imposto il seguente vincolo all’apertura delle fessure:

Wi < wy = 0.20 mm

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:

wi = 0.13mm < w, = 0.20mm

Pertanto la verifica & soddisfatta, di seguito I'esplicitazione di tale verifica.

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl

F/\N

W’
cooprogetti

Pag. 84 di 199
A INA

Studia di Architettura e Ingegnenia Moderna

%engeko



E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
a na S TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

GRUPPO FS ITALIANE

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Caratteristiche dellasezione

Altezza della sezione h 1300([mm]
Larghezza della sezione b 1000|[mm]
Altezza utile della sezione d 1223 |[mm]
Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 77 ([mm]
Copriferro dellarmatura c 40([mm]
Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asta 2534 [mn7]
Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asta 0 [mn?]
Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asts 0 [mn?]

Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo

Resistenza a trazione media del calcestruzzo femm 3,02 [MPa]
Modulo di elasticita del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio i [MPa]

210000 [MPa]

Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo fotefr 3,02 [MPa]
Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]
Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni Ky« 1,50 [-]
Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione Ke 0,27 [-]

Area minima di armatura in zona tesa
DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

OK

A:;,min [mm2]

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata Gc 1,88([MPa]
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata s 111,5([MPa]
Asse neutro della sezione X 247,40 |[mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga
Coefficiente di omogeneizzazione Oe 6,30 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa Ag 2534 [mn?]
Area efficace tesa minima di calcestruzzo Aq eft.min 192500 [mn]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Ppeff 0,01 []
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo Feteft 3,02 [MPa]
Fattore di durata del carico ke 0,40 [-]
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [esm=€emlmin 0,00032 [-]
[esm-gcmlcaic.  0,00006 [-]
[Esm-Ecm] 0,00032 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s ¥ 15424 [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 22,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Smax,if 255,00 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione ki 0,800][-]

ke 0,500([-]

ks 3,400([-]

Ky 0,425([-]
Distanza massima tra le fessure Srmax 420 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo W i jim 0,200 |[mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wy 0,134 |[mm]

PROGETTAZIONE ATI:
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Quasi Permanente

57 Verifica C.A. S.L.U. - File: - X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
O=zdE
Titolo - || [ -Tipo Sezione————————————
® Rettan.re O Trapezi
N°* strati barre E— Zooml OarT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 130 1 25,34 7.7
2 25,34 122.3 //%/r\%/
G
- Sollecitazioni —P.to applicazione N ———————— N
SLU. =] Metodo n & Centro O Baricentro cls
& oot w[o__]
N |° I l“ IkN oord.[cm] 5
Ed Mo ] i
227 .45
MxEdl | | | | khm S—
1] 0
) o || N
e Matenali By
.3
[ BasoC C32/40 |
o BN~ 2B % | o [z N’
yd N/mm cu - 78.63 N/mm
E; [ 200.000] f N Verifica |
s Nimmz ' cd (L1808
Es/Eg - fee f 'cd- R . 03932 % N* iterazioni: EI
Eyd [1.957]%,  CGeadm[1225] | 4 4223  om
Osacm [ 255 |N/mm?  Teo[07333] | | 5474 wa 0.2023
[~ Precompresso
’ Tet _/ 5 07 R

La classe di esposizione considerata € la XC4+XD3, pertanto per la combinazione frequente e

imposto il seguente vincolo all’apertura delle fessure:
Wi < wy = 0.20 mm

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:
wg = 0.099mm <w, =0.20mm

Pertanto la verifica & soddisfatta, di seguito I'esplicitazione di tale verifica.
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Caratteristiche dellasezione

Altezza della sezione h 1300([mm]
Larghezza della sezione b 1000|[mm]
Altezza utile della sezione d 1223 |[mm]
Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 77 ([mm]
Copriferro dellarmatura c 40([mm]
Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asta 2534 [mn7]
Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asta 0 [mn?]
Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asts 0 [mn?]

Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo

Resistenza a trazione media del calcestruzzo femm 3,02 [MPa]
Modulo di elasticita del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio i [MPa]

210000 [MPa]

Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo fotefr 3,02 [MPa]
Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]
Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni Ky« 1,50 [-]
Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione Ke 0,31 [-]

Area minima di armatura in zona tesa
DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

OK

A:;,min [mm2]

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata Gc 1,33([MPa]
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata s 78,63 |[MPa]
Asse neutro della sezione X 247,40 |[mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga
Coefficiente di omogeneizzazione Oe 6,30 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa Ag 2534 [mn?]
Area efficace tesa minima di calcestruzzo Aq eft.min 192500 [mn]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Ppeff 0,01 []
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo Feteft 3,02 [MPa]
Fattore di durata del carico ke 0,40 [-]
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [esm=€emlmin 0,00022 [-]
[esm-gcmlcarc.  -0,00010 [-]
[Esm™Ecml 0,00022 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s ¥ 15425 [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 22,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Smax,if 255,00 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione ki 0,800][-]

ke 0,500([-]

ks 3,400([-]

Ky 0,425([-]
Distanza massima tra le fessure Srmax 420 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo W i jim 0,200 |[mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wy 0,094 |[mm]
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Verifica delle tensioni, SLD-SLE

Rara

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, secondo l'inviluppo della SLEr-SLD le
massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori:

& Rettan.re O Trapezi

O Rettangoli O Coord.

O Circolare

T
277

J

i
/

7
N

L4 O's,max < 0.80 fYk =360 MPa
® Ocmax < 0.60 fck=19.20 MPa
7 Verifica C.A, S.LU. - File: -
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
DedE
Titolo : || | ~Tipo Sezione -
N°* strati barre |2 ﬂ] OarT
N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm]
1 100 130 1 25,34 7.7
2 25,34 122.3
K,
~ Sollecitazioni 11~ P-to appli N
S.L.U. =2 Metodo n ® Centro (O Baricentro cls
-« |
| | wO_ ]
N Ig | Io IkN (O Coord.[cm]
[ 0 477.39 [
M ]| [ [ khim
[ 0 0
L o —
e Materiali g
'd \
B450C C32/40 3
efsu %o Ec2| 1 %o o, [279 Nimm 2
vd N/mm? Ecu | 2
- o, [185__ N/mm -
|N/mm? cd | | erifica |
fl:l::," fl:t:l ‘ '; ES 0,8252 %o
Eyd [1.957]%  Ooaim[1225] | 4 4223  om
Os,adm Nmm?  Teo|0.7333] | 5424 g 02023
Tei[214]) 5 07

N* iterazioni: EI

[~ Precompresso

La verifica risulta soddisfatta poiché si

hanno come tensioni di esercizio:

® Ocmax=2.79<19.20 MPaq;
®  Osmax= 165.00 < 360 MPa.
- Verifica di deformabilita, SLD-SLE Rara
Verifica di deformabilita - NTC2018, cap. C4.1.2.2.2
b h L A=L/h K 0 o' As,eff | As,calc| Alim FS
udm [mm] | [mm] | [mm] - - [%] [%] |[mm2] | [mm2] - -
valore 1000 1000 6000 6,00 0,4 0,207 0,207 2533 1108 22,94 3,82
verifica --> OK
PROGETTAZIONE ATI:
/\ N
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11.3.2 SOLETTA DI FONDAZIONE

Verifica C.A. S.L.U. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
NeldéE
Titolo - [| l - Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre [2 _]Zoom Oart O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 100 1 15,71 7.6
2 15.71 92.4
it = (t i
— Sollecitazioni —P.to applicazione N N
S.LU. = Metodo n ® Centro (O Baricentro cls
|
o] o
0 0 {0 Coord.[cm]
Nl || | [k
Ed U
0 0
- xEdI l I l KinS) - Tipo rottura
MyE dln [ | [0 | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
M ateriali M kN m
Rd
/[ BasoC =ik :
() Deviate
o BEESNl~ 2l % | o [EEiz |Nmm?
‘ : N°
i I et S BB | o [eig |Nem? kol
Es 2000000 /e oo [JTEE] $ Calcola MRd |  Dominio M-N |
s fmm? o &, 35 %,
Es/Ec SN oo ) cd BB P | ¢, 4985 u Lo [0 om _Col. modello |
Eyd [1.957%  Coadm[1225] | 4 gp4 om
Os,adm [ 255 |N/mme  Teo[07333] | |, gog2  wa 0.0656 =
Precompresso
g
PROGETTAZIONE ATI:
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W
GPINGEGNERIA (o pr00ett ﬂengeko I A
GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA sl P g

Verifica a pressoflessione, SLU-SLV

Mgq = 29291 KNm
Ed — . m

Ag = (5020)/m = 1571 mm?/m
A'g = (5020)/m = 1571 mm?/m

Mgal = 566.50 <22 > [ M|
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- Verifica a taglio, SLU-SLV

[Veq| = 240.12 kN;
[Vral = 321.80 kN > |Vgq]

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Armatura a taglio Ag,, specifica non necessaria, inserimento di spilli costruttivi ¢12/40x40 cm

VERIFICA A TAGLIO SECONDO D.M. 2018 ed EUROCODICE 2 (UNIEN 1992 1-1)

Dati di input |
Reck 40 N/mm”2
fck 32 N/mm”2
Valore medio della resistenza a trazione fotrm = 3,0 NN'mm”2 = 0.3 x fck/(2/3)
Coefficiente sicurezza cls Yo = 15
Coefficiente carichi lunga durata Ogc = 0,85
fcd=resistenza di calcolo del cls fcd = 18,13 N/mm”2 = acc x fck / y¢
Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm”2
Coefficiente sicurezza acciaio Vs = 1,15
Snenvamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/'mm”2  =fyd/ys
Forza di taglio di calcolo Vsd = 240,12 kN
Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN
Larghezza sezione by = 100 cm = 1000 mm
altezza della sezione H= 100 cm = 1000 mm
Copriferro c= 5cm
Diametro barre superiori = 20 mm (armatura compressa) 14 mm (arm.ripartizione)
Diametro barre inferiori o= 20 mm (armatura tesa)
Diametro staffe ¢st = 12 mm
Numero di barre superiori N, = 5
Numero di barre inferiori Ny = 5
H utile della sezione d= 91,40 cm = 914 mm
Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1 |
Vrd1= {[0.18 x k x (100 x p1 x fck)1/3) / yc] + 0.15 x ocp} X (bw x d)
con Vrd1>= Vrdlmin = {Vmin + 0.15 x ocp} x (bw x d)
K =1+ (200 / d)"0.5 < 2.00 K= 1,47
Vmin = 0.035 x K™.5 x fck"0.5 Vmin = 0,35 N/mm”2
p1= As1/(bwd)<0.02
Asl=area delle armature di trazione che si estendono Asl= 15,71 cm”2 = 1570,796 mm”2
non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata pl= 0,0017
ocp= -Nsd/Ac=<0.2fcd Gep= 0,00 N/mm”"2
Vrd1= 284 kN
Vrdmin = 322 kN Vrdl > |Vsd|?
Vrdl = 321,80 kN OK - VERIFICA SODDISFATTA |
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Verifiche a fessurazione, SLE-Frequente

Verifica C.A. S.L.U. - File: - X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
DzEdE
Titolo - || ‘ Tipo Sezione - =
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2_ Zoom| Oart O Circolare
N* b [cm] h [cm] N° | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 100 1 15.71 7.6
2 15.71 92.4
4/6 %
~ Sollecitazioni —P.to applicazione N N
S.LU. =21 Metodo n (® Centro (O Baricentro cls
|
o] o
N Iu ] Io |kN & Coord.[cm]
0
Ed o |
M0 | | 15809 |khm
‘ #Ed
| 0
8 o B C—
s —Materiali o5
B450C C32/40
e G S [ % | 06672 | N/mm?
f £ &
v SO /e 2cu BB | Niom 2
E f $ Verifica
s [12000000] /= cq [F18S] °
Es/Eg - fee } fed - I; & 0.2142 %o N°* iterazioni: D
Eyd [1.957]%,  Ocadm[ 1225 ] | 5 g4 om
Os,adm [ 255 [N/mme:  Teo[0.7333] | 475 %/d 01894
[~ Precompresso
\. Tet iy 5 07 £

La classe di esposizione considerata € la XC3, pertanto per la combinazione frequente € imposto il

seguente vincolo all’apertura delle fessure:

Wi < wy = 0.40 mm

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:

wi = 0.07mm < w, = 040mm

Pertanto la verifica & soddisfatta, di seguito I'esplicitazione di tale verifica.
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Caratteristiche dellasezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Copriferro dellarmatura

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo
Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi
Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni
Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione
Area minima di armatura in zona tesa

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

feum 3,02
Em 33346

f [__450]iveal

210000

fct,eff 3,02
k 0,65
Ky 1,50
ke 0,34

A:;,min [mm2]

h 1000 [mm]
b 1000|[mm]
d 924 | [mm]
d 76 ([mm]
c 40([mm]
Asia 1571 [mn7]
Astz 0 [mmz]
Asta 0 [mmz]

[MPa]
[MPa]

[MPa]

[MPa]
[]
[]
[]
OK

PROGETTAZIONE ATI:

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata Gc 0,67 |[MPa]
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata s 42,83([MPa]
Asse neutro della sezione X 175,00 |[mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga
Coefficiente di omogeneizzazione Oe 6,30 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa Ag 1571 [mn?]
Area efficace tesa minima di calcestruzzo Aq eft.min 190000 [mn]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Ppeff 0,01 []
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo Feteft 3,02 [MPa]
Fattore di durata del carico ke 0,40 [-]
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [esm=€emlmin 0,00012 [-]
[gsm_gcm]calc. '0,00053 [-]
[ssm'scm] 0,00012 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s ¥ 219,00 [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 20,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Smax,if 250,00 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione ki 0,800][-]

ke 0,500([-]

ks 3,400([-]

Ky 0,425([-]
Distanza massima tra le fessure Srmax 547 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo W i jim 0,400 |[mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wy 0,067 |[mm]
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TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI-=MURIIN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

- Verifiche a fessurazione, SLE-Quasi Permanente

Verifica C.A. S.L.U. - File: - X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
OD=eld&
Titolo : | (Tipo Sezione - g
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre IZ_ Zooml Oart O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cm] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 100 1 15.71 7.6
2 15.71 92.4
% B
- Sollecitazioni - —P.to applicazione N N
S LU. == Metodo n (&) Centro {O Baricentro cls
NO__]
0 0 & Coord.[cm] # ?
Nl || | [k
Ed Mo |
M [0 | | 603  |km
I xEd
| 0 0
8 o RO
f‘iMaleliali—'\\
B450C C32/40
e [N %  Sc2 [ % | 06926 |N/mm?
' oo I | :
vd - N/mm? Scu o, 44 46 N/mm
Es/Ec IS0 fee f fea [008) [2 £ 02223 % N* iterazioni: [5 |
Eyd [1.957]%.  Goaam[1225] | 4 934 o
Os,adm[ 265 [N/mm?  Teo[0.7333] |, 475 #/d 01894
[~ Precompresso
\L Tel 5 07 £

La classe di esposizione

considerata € la XC3, pertanto per la combinazione frequente & imposto il

seguente vincolo all’apertura delle fessure:
Wi < wy = 0.30 mm

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:
wg = 0.07mm <w, = 030mm

Pertanto la verifica & soddisfatta, di seguito I'esplicitazione di tale verifica.
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OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Caratteristiche dellasezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Copriferro dellarmatura

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo
Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi
Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni
Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione
Area minima di armatura in zona tesa

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

feum 3,02
Em 33346

f [__450]iveal

210000

fct,eff 3,02
k 0,65
Ky 1,50
ke 0,34

A:;,min [mm2]

h 1000 [mm]
b 1000|[mm]
d 924 | [mm]
d 76 ([mm]
c 40([mm]
Asia 1571 [mn7]
Astz 0 [mmz]
Asta 0 [mmz]

[MPa]
[MPa]

[MPa]

[MPa]
[]
[]
[]
OK

PROGETTAZIONE ATI:

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata Gc 0,69|[MPa]
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata s 44,46 ([MPa]
Asse neutro della sezione X 175,00 |[mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga
Coefficiente di omogeneizzazione Oe 6,30 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa Ag 1571 [mn?]
Area efficace tesa minima di calcestruzzo Aq eft.min 190000 [mn]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Ppeff 0,01 []
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo Feteft 3,02 [MPa]
Fattore di durata del carico ke 0,40 [-]
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [esm=€emlmin 0,00013 [-]
[esm-&cmlcaic.  -0,00052 [-]
[Esm-Ecm] 0,00013 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s ¥ 219,00 [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 20,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Smax,if 250,00 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione ki 0,800][-]

ke 0,500([-]

ks 3,400([-]

Ky 0,425([-]
Distanza massima tra le fessure Srmax 547 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo W i jim 0,300 |[mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wy 0,070 |[mm]
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- Verifica delle tensioni, SLD-SLE Rara

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, secondo l'inviluppo della SLEr-SLD le

massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori:
[ O's,max <0.80 fYk =360 MPa
[ O ¢,max <0.60 ka =19.20 MPa

TF Verifica C.A. S.L.U. - File:

= X

~Tipo Sezione

® Rettan.re O Trapezi
O Circolare

i Sollecitazioni - 11 P-to applicazione N

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
R=a" =
Titolo : "
N* strati barre |2 ﬂlj Oar
N* b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [cm]
1 100 100 1 15.71 76
2 15.71 92.4

| O Rettangoli & Coord.

e R

G4 %

i - 1
/
A 7

;58 ©
o

N

SLU. =¥ Metodo n () Centro (O Baricentro cls

| 1
[ N |0 l |l] IkN ‘ O Coord.[cm] i
| VEd | I
uxEd|0 | | [253.23 |knm |
Mgl gl |

5 Maternali My

Esu % gc2| l %

N/mmz Ecul

Es N/mm 2 fccl Verifica

Es/Ec BN fee 1 fod B 2 €. 0933 % N* iterazioni: 5 |
Esyd % Ocadm[1225] | 4 goy o

Os.adm[ 255 Jw/mm:  Teo v 175 wd 01894

Tel s 07 [~ Precompresso

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio:

® Ocmax= 2.91<19.20 MPag;
® Osmax= 186.70 <360 MPa.

- Verifica di deformabilita, SLD-SLE Rara

Verifica di deformabilita - NTC2018, cap. C4.1.2.2.2
b h L A=L/h K o} o' As,eff | As,calc | Alim FS
udm [mm] | [mm] | [mm] - - [%] [%] | [mm2] | [mm2] - -
valore 1000 1000 6000 6,00 0,4 0,170 0,170 1570 778 20,95 3,49
verifica --> OK
PROGETTAZIONE ATI:
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11.4 MURO H7 — VERIFICHE STRUTTURALI

11.4.1 PARAMENTO

- Verifica a pressoflessione, SLU-SLV

Moy = 958.91 N0
Ed — . m

Ag = (8022)/m = 3041 mm?/m

A'g = (8022)/m = 3041 mm?/m

kN
IMgq| = 1534 Tm > |Mgql

7 Verifica C.A. S.L.U. - File:
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7

— Sollecitazioni

RE-2"E=;
Titolo - | |  Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N® strati barre |2 _IZoom OaT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] ¢ Rettangoli O Coord.
1 100 140 1 30.41 7.7
2 30.41 132.3 /&/

—P.to applicazione N N
S.L.U. ] Metodo n ® Centro (O Baricentro cls
NO__]
(O Coord.[cm] #

N0 | | [o [k WT ]
- xEdI[l I |0 I Khm S = Tipo rottura
MyE dlu I |0 I Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

- Materiali M m kN m
( o | e v

() Deviata

o B co N | . o

f_'.Jd - N/mm? Ecu - o Nmm 2 N* rett.
Es [2000000] /i oo [JTEE] i 9E . Calcola MRd |  Dominio M-N |

o ;!

Es/Ec [N foc f fod JOR8) [2 e, 5565 % Lo/0  cm Col modello |
Esyd % Ooam[1225] | 4 4323 o

Os,acm [ 255 |N/mm  Teo % 7.828  x/d 005917
\ Tei s 07 [~ Precompresso

g -

PROGETTAZIONE ATI:
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- Verifica a taglio, SLU-SLV

[Veql = 291.88 kN ;
[Vra| = 428.80 kN > |Vgq]

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Armatura a taglio Ag,, specifica non necessaria, inserimento di spilli costruttivi ¢12/40x40 cm

VERIFICA A TAGLIO SECONDO D.M. 2018 ed EUROCODICE 2 (UNIEN 1992 1-1)

Dati di input |
Reck 40 N/mm”2
fck 32 N/mm”2
Valore medio della resistenza a trazione fotrm = 3,0 NN'mm”2 = 0.3 x fck/(2/3)
Coefficiente sicurezza cls Yo = 15
Coefficiente carichi lunga durata Ogc = 0,85
fcd=resistenza di calcolo del cls fcd = 18,13 N/mm”2 = acc x fck / y¢
Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm”2
Coefficiente sicurezza acciaio Vs = 1,15
Snenvamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/'mm”2  =fyd/ys
Forza di taglio di calcolo Vsd = 291,88 kN
Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN
Larghezza sezione by = 100 cm = 1000 mm
altezza della sezione H= 140 cm = 1400 mm
Copriferro c= 4 cm
Diametro barre superiori = 22 mm (armatura compressa) 14 mm (arm.ripartizione)
Diametro barre inferiori o= 22 mm (armatura tesa)
Diametro staffe ¢st = 12 mm
Numero di barre superiori N, = 8
Numero di barre inferiori Ny = 8
H utile della sezione d= 132,30 cm = 1323 mm
Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1 |
Vrd1= {[0.18 x k x (100 x p1 x fck)1/3) / yc] + 0.15 x ocp} X (bw x d)
con Vrd1>= Vrdlmin = {Vmin + 0.15 x ocp} x (bw x d)
K =1+ (200 / d)"0.5 < 2.00 K= 1,39
Vmin = 0.035 x K™.5 x fck"0.5 Vmin = 0,32 N/mm”2
p1= Ast/(bud)<0.02
Asl=area delle armature di trazione che si estendono Asl= 30,41 cm”2 = 3041,062 mm”"2
non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata pl= 0,0023
ocp= -Nsd/Ac=<0.2fcd Gep= 0,00 N/mm”"2
Vrdl= 429 kN
Vrdmin = 429 kN Vrdl > |Vsd|?
Vrdl = 428,80 kN OK - VERIFICA SODDISFATTA |
PROGETTAZIONE ATI:
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- Verifiche a fessu

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI-=MURIIN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

razione, SLE-Frequente

T Verifica C.A. S.LU. - File: = X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
-2 " K=
Titolo - || | ~Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom I OarT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cm] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 140 1 30.41 7.7
2 30,41 1323 %;1;)
1]
\\G/!
~ Sollecitazioni - —P.to applicazione N ——— N
S.LU. = ) Metodo n (&) Centro (O Baricentro cls
|
O Coord.[cm] o D
N0 || [o [k ' o
Ed Mo ] i
0 474,96
Mo | | | [ khm
0 0
LT —
- M ateriali <
B450C C32740
e (BB C2 B % | o [zaz  |Nmm?
f 28 N
vt [IBSHS Nz €cu DB | Niom 2
E f s Verifi
s [F2000000] n /v oo [HEEAS] e
stc ccf'c ! € iterazioni:
E./E fec } fed [2 : 0.6331 - N .
Eyd [1.957]%,  Coadm[1225] | 4 4333 o
Osadm [ 255 [N/mm:  Teo[07333] | 5776 w4 0.2008
| [~ Precompresso
'\ Tet ,* 5 07023 £

La classe di esposizione considerata € la XC4+XD3, pertanto per la combinazione frequente e

imposto il seguente vincolo all’apertura delle fessure:
Wi < wy = 0.20 mm

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:

wi = 0.13mm < w, = 030mm

Pertanto la verifica & soddisfatta, di seguito I'esplicitazione di tale verifica.
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Caratteristiche dellasezione

Altezza della sezione h 1400|[mm]
Larghezza della sezione b 1000|[mm]
Altezza utile della sezione d 1323|[mm]
Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 77 ([mm]
Copriferro dellarmatura c 40([mm]
Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asta 3041 [mn7]
Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asta 0 [mn?]
Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asts 0 [mn?]

Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo

Resistenza a trazione media del calcestruzzo femm 3,02 [MPa]
Modulo di elasticita del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio i [MPa]

210000 [MPa]

Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo fotefr 3,02 [MPa]
Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]
Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni Ky« 1,50 [-]
Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione Ke 0,26 [-]

Area minima di armatura in zona tesa
DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

OK

A:;,min [mm2]

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata Gc 2,24|[MPa]
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata s 126,6 |[MPa]
Asse neutro della sezione X 277,60 [mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga
Coefficiente di omogeneizzazione Oe 6,30 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa Ag 3041 [mn?]
Area efficace tesa minima di calcestruzzo Aq eft.min 192500 [mn]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Ppeff 0,02 []
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo Feteft 3,02 [MPa]
Fattore di durata del carico ke 0,40 [-]
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [esm=€emlmin 0,00036 [-]
[esm-gcmlcarc.  0,00020 [-]
[Esm-Ecm] 0,00036 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s ¥ 124386 [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 22,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Smax,if 255,00 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione ki 0,800][-]

ke 0,500([-]

ks 3,400([-]

Ky 0,425([-]
Distanza massima tra le fessure Srmax 373 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo W i jim 0,200 |[mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wy 0,135 |[mm]

PROGETTAZIONE ATI:
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Quasi Permanente

T Verifica C.A. S.L.U. - File: - X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
S
Titolo : | | [ Tipo Sezione - -
 Rettan.re O Trapezi
N* strati barre E— Zoom' OaT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 140 1 30.41 7.7 +
2 30,41 132.3 Z
‘l G
~ Sollecitazioni - —P.to applicazione N ———— N
S.LU. I 2] Metodo n (&) Centro (O Baricentro cls
.
a0 ]
N |0 | |l] IkN (O Coord.[cm] o
Ed mo ] i
0 348.55
M.l | [ —
0 0 calco
Moyl || | |
P M ateriali ey
( cazray
BZ5 |%.  Ec2 %o 2
- [ B~ | . e N
v IS et Eou BB | o [az3z |Nnm?
E f N Verifica |
+ [F200008] 1/ ' cd [HIEAS] erifica
Es/Eg _ fec  fed - 3 & 0.4646 % N iterazioni: E
Eyd [1957]%,  CGeaam[1225] | 4 1323  om
Os,adm| 255 [N/mm:  Teo[0.7333] | | 2776 wd 02098
| [~ Precompresso
'\ Tel / 5 07023 -

La classe di esposizione considerata € la XC4+XD3, pertanto per la combinazione frequente e
imposto il seguente vincolo all’apertura delle fessure:

Wi < wy = 0.20 mm

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:

wi = 0.10mm < w, = 0.20mm

Pertanto la verifica & soddisfatta, di seguito I'esplicitazione di tale verifica.
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Caratteristiche dellasezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Copriferro dellarmatura

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo
Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi
Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni
Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione
Area minima di armatura in zona tesa

DETERMINAZIONE Ampiezzadelle fessure
Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata
Asse neutro della sezione
Tipo e durata dei carichi applicati
Coefficiente di omogeneizzazione
Area totale delle armature presenti nella zona tesa
Area efficace tesa minima di calcestruzzo

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo

Fattore di durata del carico

Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri)
Diametro equivalente delle barre

Spaziatura massima di riferimento

Coefficienti k per il calcolo delllampiezza di fessurazione

Distanza massima tra le fessure
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo
Ampiezza delle fessure (di calcolo)

As,min [mm2]

h 1400|[mm]
b 1000|[mm]
d 1323|[mm]
d 77| [mm]
¢ 40 ([mm]
Asia 3041 [mnT]
Asi2 0 [mn7]
Asia 0 [mn?]

feum 3,02 [MPa]
Ecm 33346 [MPa]
f [__50][vPa)
E 210000 [MPa]

forer 3,02 [MPa]
k 0,65 []
kg 1,50 []
ke 0,30 []

OK

oc 1,65|[MPa]

Os 92,92|[MPa]

X 277,60([mm]

Lunga

Qe 6,30 [-]

As 3041 [mnv]

Ac eff.min 192500 [mmZ]

Ppeft 0,02 [-]

ferer 3,02 [MPa]

ke 0,40 [-]
[Esm-&mlmin ~ 0,00027 [-]
[Ssm'gcm]calc‘ 0,00004 [-]
[esm-€cm] 0,00027 [-]

s ¥ 124,86 [mm]

Peq 22,00 [mm]

Smaxif 255,00 [mm]

ky 0,800|[-]

ko 0,500|[-]

ks 3,400|[-]

ks 0,425|[-]

Srmax 373 [mm]

W klim 0,200 |[mm]

Wi 0,099 ([mm]
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anas E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA
GRUPPO FS ITALIANE

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

- Verifica delle tensioni, SLD-SLE Rara

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, secondo I'inviluppo della SLEr-SLD le

massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori:
[ O's,max <0.80 fYk =360 MPa
[ O ¢,max <0.60 ka =19.20 MPa

7 Verifica C.A. S.LU. - File: = X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
Ded&
Titolo - [| i~ Tipo Sezione
@© Rettan.re O Trapezi
N* strati barre [2 Mf OarT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [cm] | O Rettangoli O Coord.
1 100 140 1 30.41 7.7 T /i“
2 30.41 132.3 /W
G {
¥
pol g
 Sollecitazioni - 11~ P-to applicazi N N
SLU. = Metodo n (& Centro () Baricentro cls

‘ g |
| | comtton B
N[0 Jgilo I e o

Ed we ]
[ 0 709.11 |
Mg 4 | | | | kNm
[ 0
Mg |0

Matenali ~

c -II.E!- N/mm 2
s Yerifica
17| = oss3 N iterazioni: 5 |
Eod [1.957]%  CGoadm[1225] | 4 1323 om
Csadm| 255 [Nmm:  Teo[0.7333] | 2776 w4 02098
\ Tel s 07023 [~ Precompresso

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio:
® Ocmax= 3.35<19.20 MPa;
® Ogmax= 189.10 <360 MPa.

- Verifica di deformabilita, SLD-SLE Rara

Verifica di deformabilita - NTC2018, cap. C4.1.2.2.2
b h L A=L/h K 0 o' As,eff | As,calc| Alim FS
udm [mm] | [mm] | [mm] - - [%] [%] |[mm2] | [mm2] - -
valore 1000 1050 7000 6,67 0,4 0,230 0,230 3040 1522 19,04 2,86
verifica --> OK
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OPERE D’ARTE MINORI-=MURIIN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

11.4.2 SOLETTA DI FONDAZIONE

- Verifica a pressoflessione, SLU-SLV

kNm

Mgq = 447.68 —
Ed m

Ag = (5020)/m = 1571 mm?/m
A'g = (5020)/m = 1571 mm?/m

KkNm

|MRd| = 689.90 o > |MEd|

Verifica C.A. S.L.U. - File:

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
Ded&S
Titolo : I| | - Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre IZ_ Zooml OaTt O Circolare
N* b [cm] h [cm] N° | As[cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 120 1 15.71 7.7
2 15.71 112.4 I
&
 Sollecitazioni —P.to applicazione N N
S.L.U. =] Metodo n ® Centio (O Baricentro cls
i =0
N[O __]
N |0 I Iu IkN (O Coord.[cm]
Ed Mo ]
0 0
= MEdl l I l Khin S = Tipo rottura
M = dlo I |l'l I Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
/‘—Matelialiﬁ M 689.9 kN m
Rd 4

/[ Bas0C C32/40 "

o MM~ o % | o [EEiz N —
'yo [ M <o I | (3913 |Nmm? N rew [100_]
Es 200000 1/ oo [TEHE] B Calcola MRd |  Dominio M-N |
. 35 %
o8 /BB | o mes v Lo on Colmouelo
Eyd [1.957]%,  Geadm[1225] | 4 q124 o
Os.sdm| 255 [N/mm®  Teo[0.7333] | | go4  wa 005431
T // s 07 [~ Precompresso
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- Verifica a taglio, SLU-SLV

[Veal = 326.27 kN ;
[Vral = 377.29 kN > |Vgq]

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Armatura a taglio Ag,, specifica non necessaria, inserimento di spilli costruttivi ¢12/40x40 cm

VERIFICA A TAGLIO SECONDO D.M. 2018 ed EUROCODICE 2 (UNIEN 1992 1-1)

Dati di input |
Reck 40 N/mm”2
fck 32 N/mm”2
Valore medio della resistenza a trazione fotrm = 3,0 NN'mm”2 = 0.3 x fck/(2/3)
Coefficiente sicurezza cls Yo = 15
Coefficiente carichi lunga durata Ogc = 0,85
fcd=resistenza di calcolo del cls fcd = 18,13 N/mm”2 = acc x fck / y¢
Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm”2
Coefficiente sicurezza acciaio Vs = 1,15
Snenvamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/'mm”2  =fyd/ys
Forza di taglio di calcolo Vsd = 326,27 kN
Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN
Larghezza sezione by = 100 cm = 1000 mm
altezza della sezione H= 120 cm = 1200 mm
Copriferro c= 4 cm
Diametro barre superiori = 20 mm (armatura compressa) 14 mm (arm.ripartizione)
Diametro barre inferiori o= 20 mm (armatura tesa)
Diametro staffe ¢st = 12 mm
Numero di barre superiori N, = 5
Numero di barre inferiori Ny = 5
H utile della sezione d= 112,40 cm = 1124 mm
Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1 |
Vrd1= {[0.18 x k x (100 x p1 x fck)1/3) / yc] + 0.15 x ocp} X (bw x d)
con Vrd1>= Vrdlmin = {Vmin + 0.15 x ocp} x (bw x d)
K =1+ (200 / d)"0.5 < 2.00 K= 1,42
Vmin = 0.035 x K™.5 x fck"0.5 Vmin = 0,34 N/mm”2
p1= Ast/(bud)<0.02
Asl=area delle armature di trazione che si estendono Asl= 15,71 cm”2 = 1570,796 mm”2
non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata pl= 0,0014
ocp= -Nsd/Ac=<0.2fcd Gep= 0,00 N/mm”"2
Vrdl= 316 kN
Vrdmin = 377 kN Vrdl > |Vsd|?
Vrdl = 377,29 kN OK - VERIFICA SODDISFATTA |
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
a na S TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

GRUPPO FS ITALIANE

OPERE D’ARTE MINORI-=MURIIN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

- Verifiche a fessurazione, SLE-Frequente

57 Verifica C.A. S.LU. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
DedS
Titolo - | | [ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N°* strati barre rz_ Zoom I Oart O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 120 1 15.71 7.7
/7
WL
-~ Sollecitazioni - — P.to applicazione N N
S LU. e | Metodo n (®) Centro (O Baricentio cls
< |
N[0 || @ Jin e o
Ed Mo ] |
0 108.01
L | |kl R —
0 o ) C—
Materiali

4

o zc2 | N/mm 2

N/mm? Scu - G N/mm 2

Es/Eg - fec /fed - P & 03251 % N* iterazioni: D
Espd % Ocadm d 1124 e

Gs.adm [ 255 [Nmm:  Teo x 1954  wd 01739

'\ Te / s 07 [~ Precompresso

Y

€ R
e (IS0

La classe di esposizione considerata € la XC3, pertanto per la combinazione frequente € imposto il
seguente vincolo all’apertura delle fessure:

Wi < wy = 0.40 mm
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:

wi = 0.10mm < w, = 040 mm

Pertanto la verifica & soddisfatta, di seguito I'esplicitazione di tale verifica.
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Caratteristiche dellasezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Copriferro dellarmatura

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo
Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi
Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni
Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione
Area minima di armatura in zona tesa

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

0o oo oc T

Asf.l

Asf.Z

Asf.3

fctm

fct,eff
k

Ky
ke

A:;,min [mm2]

1200{[mm]
1000|[mm]
1124 |[mm]
76| [mm]
40([mm]

1571 [mn?]

0 [mn?]

3,02 [MPa]
33346 [MPa]

[__asojivPay

210000 [MPa]

3,02 [MPa]
0,65 []
1,50 []
0,33 []

OK

PROGETTAZIONE ATI:

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata Gc 0,91|[MPa]
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata s 65,02 |[MPa]
Asse neutro della sezione X 195,40 | [mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga
Coefficiente di omogeneizzazione Oe 6,30 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa Ag 1571 [mn?]
Area efficace tesa minima di calcestruzzo Aq eft.min 190000 [mn]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Ppeff 0,01 []
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo Feteft 3,02 [MPa]
Fattore di durata del carico ke 0,40 [-]
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [esm=€emlmin 0,00019 [-]
[esm-&cmlcaic.  -0,00042 [-]
[Esm-Ecm] 0,00019 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s ¥ 219,00 [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 20,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Smax,if 250,00 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione ki 0,800][-]

ke 0,500([-]

ks 3,400([-]

Ky 0,425([-]
Distanza massima tra le fessure Srmax 547 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo W i jim 0,400 |[mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wy 0,102 |[mm]
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
a na S TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA
GRUPPO FS ITALIANE

OPERE D’ARTE MINORI-=MURIIN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

- Verifiche a fessurazione, SLE-Quasi Permanente

Verifica C.A. S.L.U. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7

DeEdE

Titolo - || | -Tipo Sezione -

& Rettan.re O Trapezi
N°* strati barre IZ Zoom I‘ OaT O Circolans

N* b [cm] h [cm] N* | As[cn?] d [cm] { O Rettangoli O Coord.
1 100 120 1 15,71 7.7 —
2 15.71 112.4 //,/}/%
L/
- Sollecitazioni —P.to applicazione l ——————— N
SLU. -ﬂi—l Metodo n ‘ (s Centro () Baricentro cls
I O Coord.[em] oy D

N dlﬂ || [o | kny N D Q
M o | | 8271  Jknm |
| xEd
M el0 || [0 |

/~"‘—Mateliali My

o [N % o2 (A - | . N 2
f c

o (IS N/ 2cu BB | Nimm ?
: v : | Verlica |

s (12000008 n/mm o4 SIS
Es/Eg - fee 4) fed - ﬁ & 0.264 %o N°* iterazioni: E]
Eyd [1.957]%,  Coaam[1225] | 4 1124 o
Os.adm | 255 |N/mm:  Teo x 1954  wd 01739

) [~ Precompresso
Tel / 5 0.7

La classe di esposizione considerata € la XC3, pertanto per la combinazione frequente e imposto il
seguente vincolo all’apertura delle fessure:

Wi < wy = 0.30 mm
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:

wy = 0.08 mm <w, =0.30mm

Pertanto la verifica & soddisfatta, di seguito I'esplicitazione di tale verifica.
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TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Caratteristiche dellasezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Copriferro dellarmatura

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo
Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi
Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni
Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione
Area minima di armatura in zona tesa

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

0o oo oc T

Asf.l

Asf.Z

Asf.3

fctm

fct,eff
k

Ky
ke

A:;,min [mm2]

1200{[mm]
1000|[mm]
1124 |[mm]
76| [mm]
40([mm]

1571 [mn?]

0 [mn?]

3,02 [MPa]
33346 [MPa]

[__asojivPay

210000 [MPa]

3,02 [MPa]
0,65 []
1,50 []
0,35 []

OK

PROGETTAZIONE ATI:

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata Gc 0,74|[MPa]
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata s 52,8|[MPa]
Asse neutro della sezione X 195,30 |[mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga
Coefficiente di omogeneizzazione Oe 6,30 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa Ag 1571 [mn?]
Area efficace tesa minima di calcestruzzo Aq eft.min 190000 [mn]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Ppeff 0,01 []
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo Feteft 3,02 [MPa]
Fattore di durata del carico ke 0,40 [-]
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [esm=€emlmin 0,00015 [-]
[esm-gcmlcaic.  -0,00048 [-]
[Esm-Ecm] 0,00015 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s ¥ 219,00 [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 20,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Smax,if 250,00 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione ki 0,800][-]

ke 0,500([-]

ks 3,400([-]

Ky 0,425([-]
Distanza massima tra le fessure Srmax 547 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo W i jim 0,300 |[mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wy 0,083 |[mm]
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GRUPPO FS ITALIANE

TRATTO MADONNA DEL PIANO -

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA

COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Verifica delle tensioni, SLD-SLE Rara

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, secondo l'inviluppo della SLEr-SLD le

massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori:
Osmax < 0.80 fYk =360 MPa

O ¢,max <0.60 ka =19.20 MPa

TF Verifica C.A. S.L.U. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
N~ =
Titolo - | - Tipo Sezione
 Rettan.re O Trapezi
N°* strati barre |2 _Zoﬂ] OarT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] | O Rettangoli O Coord.
1 100 120 1 15.71 7.7 - ’;_ﬂ_
2 15.71 112.4 2 '/\
0%
%
.\\- -/'J"
o
-~ Sollecitazioni - 11 P.to applicazione N N
() Centro { Baricentro cls
S.L.U. s Metodo n
| L | o |
N In ] lu IkN (O Coord.[cm] o
Ed w0 ]
0 381.49
M ||| | kiim
0 0
)
P M ateriali =
([ BasoC | [c32740 | °
Esul %o ec2 [ 2
o " o, |3.222 Nf’mm2
mm? Ecu
& j : LA 229.7 N/mm e
Es IN/mmez cd| 1 Verifica
Es/Eg fee } fed m [3 & 1.148 % N* iterazioni: E
Byd [1.957|%,  Ooadm[1225] | 124 om
Os.acm [ 255 |N/mm:  Teo[0.7333] | 1954 w4 01739
\ Tl m / s 07 [~ Precompresso
3 7

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio:

® Ocmax= 3.22<19.20 MPq;
®  Osmax= 229.70 <360 MPa.
- Verifica di deformabilita, SLD-SLE Rara
Verifica di deformabilita - NTC2018, cap. C4.1.2.2.2
b h L A=L/h K o) o' As,eff | As,calc | Alim FS
udm [mm] | [mm] | [mm] - - [%] [%] | [mm2] | [mm2] - -
valore 1000 1200 7000 5,83 0,4 0,140 0,140 1570 964 18,85 3,23
verifica --> OK
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GRUPPO FS ITALIANE

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI-=MURIIN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

11.5 MURO H8 - VERIFICHE STRUTTURALI

11.5.1 PARAMENTO

- Verifica a pressoflessione, SLU-SLV

Mo, = 114909 TN
Ed — ' m

Ag = (8022)/m = 3041 mm?/m
A'g = (8022)/m = 3041 mm?/m

kN
|Mgqg| = 1653 Tm > |Mgq4l

TF Verifica C.A. S.L.U. - File:

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7

— Sollecitazioni

CedS
Titolo - | |  Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N® strati barre |2 _IZoom OaT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 150 1 30.41 7.7
2 30.41 1423 4/

—P.to applicazione N N
S.LU. = | Metodo n {® Centro (O Baricentro cls
o]
(O Coord.[cm] #

N, | [ [o [ kN W]
- xEdI[l I |0 I Khm S = Tipo rottura
MyE dlu I |0 I Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

i Materiali M m kN m
( Cow | R

) Deviata

e (GBI % cc2 RN N 2

, . - o —_—

v [E8H8 N [cu- o, [33 |’ I - |
Eg _ N/mmz ed - 2 35 & Calcola MRd | Dominio M-N

o ;.

Es/Ec [N foc f fod JOR8) [2 e, 6015 % Lo/0  cm Col modello |
Espd % Ccadm[1225] | 4 qg23 o

sadm| 255 |N/mm  Teo[0.7333] | | 705 4 005499
% Tet s 07 [~ Precompresso

Mg -
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- Verifica a taglio, SLU-SLV

[Veal = 364.29 kN ;
[Vra| = 454.21 kN > |Vgq]

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Armatura a taglio Ag,, specifica non necessaria, inserimento di spilli costruttivi ¢12/40x40 cm

VERIFICA A TAGLIO SECONDO D.M. 2018 ed EUROCODICE 2 (UNIEN 1992 1-1)

Dati di input |
Reck 40 N/mm”2
fck 32 N/mm”2
Valore medio della resistenza a trazione fotm = 3,0 NN'mm”2 = 0.3 x fck/(2/3)
Coefficiente sicurezza cls Yo = 15
Coefficiente carichi lunga durata Ogc = 0,85
fcd=resistenza di calcolo del cls fcd = 18,13 N/mm”2 = acc x fck / y¢
Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm”2
Coefficiente sicurezza acciaio Vs = 1,15
Snenvamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/'mm”2  =fyd/ys
Forza di taglio di calcolo Vsd = 364,29 kN
Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN
Larghezza sezione by = 100 cm = 1000 mm
altezza della sezione H= 150 cm = 1500 mm
Copriferro c= 4 cm
Diametro barre superiori = 22 mm (armatura compressa) 14 mm (arm.ripartizione)
Diametro barre inferiori o= 22 mm (armatura tesa)
Diametro staffe ¢st = 12 mm
Numero di barre superiori N, = 8
Numero di barre inferiori Ny = 8
H utile della sezione d= 142,30 cm = 1423 mm
Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1 |
Vrd1= {[0.18 x k x (100 x p1 x fck)1/3) / yc] + 0.15 x ocp} X (bw x d)
con Vrd1>= Vrdlmin = {Vmin + 0.15 x ocp} x (bw x d)
K =1+ (200 / d)"0.5 < 2.00 K= 1,37
Vmin = 0.035 x K™.5 x fck"0.5 Vmin = 0,32 N/mm”2
p1= As1/(bwd)<0.02
Asl=area delle armature di trazione che si estendono Asl= 30,41 cm”2 = 3041,062 mm”"2
non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata pl= 0,0021
ocp= -Nsd/Ac=<0.2fcd Gep= 0,00 N/mm”"2
Vrdl= 446 kN
Vrdmin = 454 kN Vrdl > |Vsd|?
Vrdl = 454,21 kN OK - VERIFICA SODDISFATTA |
PROGETTAZIONE ATI:
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OPERE D’ARTE MINORI-=MURIIN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

- Verifiche a fessurazione, SLE-Frequente

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

Verifica C.A. S.L.U. - File: - X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
zEdE
Titolo - || | ‘* Tipo Sezione ﬁv
() Rettan.re Trapezi
N* strati barre E— Z°°“‘| Oart O Circolare
N b [cm] h [cm] N° [ As [cw?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 150 1 30.41 7.7
2 30,41 1423 W
G /I
~ Sollecitazioni - 1 P.to applicazione N N
S.LU. =2 Metodo n {® Centro (O Baricentro cls
| = % ]
N IU J IU ]kN oord.[cm] ®
Ed | O |
0 663.82
M ||| | kNm 2. 2
0 0 it
s o | C—
Materiali 5
C32740 :
ec2 [N % o 2.798 N/mim 2
" c
N/mm? € cu [0 o, [1681 |N/mm?
Es/Eg fec / fed - P £ 0.8206 %, N* iterazioni: D
Eyd [1.957]%,  Oadm[1225] | 4 1423  com
Os,adm [ 255 |N/mm:  Teo[0.7333] | 2698 g 0.2036
[~ Precompresso
. e [24 ] ;07 :

La classe di esposizione considerata € la XC4+XD3, pertanto per la combinazione frequente
imposto il seguente vincolo all’apertura delle fessure:

Wi < wy = 0.20 mm
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:
wg = 0.17mm <w, = 0.20mm

Pertanto la verifica & soddisfatta, di seguito I'esplicitazione di tale verifica.
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Caratteristiche dellasezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Copriferro dellarmatura

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo
Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi
Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni
Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione
Area minima di armatura in zona tesa

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

0o oo oc T

Asf.l

Asf.Z

Asf.3

fctm

fct,eff
k

Ky
ke

A:;,min [mm2]

1500([mm]
1000|[mm]
1423 |[mm]
77 ([mm]
40([mm]

3041 [mn7]

0 [mn?]

3,02 [MPa]
33346 [MPa]

[__asojivPay

210000 [MPa]

3,02 [MPa]
0,65 []
1,50 []
0,24 [-]

OK

PROGETTAZIONE ATI:

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata Gc 2,80|[MPa]
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata s 164,1|[MPa]
Asse neutro della sezione X 289,80 [mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga
Coefficiente di omogeneizzazione Oe 6,30 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa Ag 3041 [mn?]
Area efficace tesa minima di calcestruzzo Aq eft.min 192500 [mn]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Ppeff 0,02 []
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo Feteft 3,02 [MPa]
Fattore di durata del carico ke 0,40 [-]
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [esm=€emlmin 0,00047 [-]
[esm-gcmlcaic.  0,00038 [-]
[ssm'scm] 0,00047 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s ¥ 124386 [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 22,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Smax,if 255,00 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione ki 0,800][-]

ke 0,500([-]

ks 3,400([-]

Ky 0,425([-]
Distanza massima tra le fessure Srmax 373 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo W i jim 0,200 |[mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wy 0,175 |[mm]
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI-=MURIIN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Verifiche a fessurazione, SLE-Quasi Permanente

7 Verifica C.A. S.L.U. - File: — p <
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
zEdE
Titolo - [| I ‘* Tipo Sezione 07*
() Rettan.re Trapezi
N°* strati barre 12— Zoom I OarT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 150 1 30.41 7.7 - 'f
2 30.41 1423 W
G
- Sollecitazioni 1~ P.to applicazione N N
S LU =] Metodo n ‘ ® Centro (O Baricentro cls
N |0 | |0 |kN oord.[cm] ®
Ed Mo ]
M_[0 | | [506.14 |kNm | |
xEd :
0 0 G
AM_gEdl | | | |
X/ M ateriali ~
B450C C32740
e M. 2[R % | N/iom?
f c
vt [EBSEB Nmme Ecu [HBE | N/ ?
E f s Verifica |
s [12000000] n/mm o4 [IES] CL
Es/Eg - fee } fed - [2 £, 06257 % N°* iterazioni: D
Eyd [1.957]%,  CGeaam[1225] | § 1423 o
Osadm[ 255 [N/mme  Teo[0.7333] |, 598 w4 02036
| [~ Precompresso

La classe di esposizione considerata € la XF2, pertanto per la combinazione frequente & imposto il
seguente vincolo all’apertura delle fessure:

Wi < wy = 0.20 mm
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:

wi = 0.13mm < w, = 0.20mm

Pertanto la verifica & soddisfatta, di seguito I'esplicitazione di tale verifica.
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Caratteristiche dellasezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Copriferro dellarmatura

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo
Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi
Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni
Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione
Area minima di armatura in zona tesa

DETERMINAZIONE Ampiezzadelle fessure
Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata
Asse neutro della sezione
Tipo e durata dei carichi applicati
Coefficiente di omogeneizzazione
Area totale delle armature presenti nella zona tesa
Area efficace tesa minima di calcestruzzo

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo

Fattore di durata del carico

Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri)
Diametro equivalente delle barre

Spaziatura massima di riferimento

Coefficienti k per il calcolo delllampiezza di fessurazione

Distanza massima tra le fessure
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo
Ampiezza delle fessure (di calcolo)

As,min [mm2]

h 1500 [mm]
b 1000|[mm]
d 1423 |[mm]
d 77| [mm]
¢ 40 ([mm]
Asia 3041 [mnT]
Asi2 0 [mn7]
Asia 0 [mn?]

feum 3,02 [MPa]
Ecm 33346 [MPa]
f [__50][vPa)
E 210000 [MPa]

forer 3,02 [MPa]
k 0,65 []
kg 1,50 []
ke 0,27 []

OK

oc 2,13|[MPa]

Os 125,1([MPa]

X 289,80([mm]

Lunga

Qe 6,30 [-]

As 3041 [mnv]

Ac eff.min 192500 [mmZ]

Ppeft 0,02 [-]

ferer 3,02 [MPa]

ke 0,40 [-]
[Esm-&m]min ~ 0,00036 [-]
[Ssm'gcm]calc‘ 0,00019 [-]
[esm-€cm] 0,00036 [-]

s ¥ 124,86 [mm]

Peq 22,00 [mm]

sma\x,rif 255,00 [mm]

ky 0,800|[-]

ko 0,500|[-]

ks 3,400|[-]

kg 0,425|[-]

Srmax 373 [mm]

Wi lim 0,200 [[mm]

Wi 0,133 [[mm]
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

- Verifica delle tensioni, SLD-SLE Rara

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, secondo l'inviluppo della SLEr-SLD le

massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori:
O's,max <0.80 fYk =360 MPa
O ¢,max <0.60 ka =19.20 MPa

T Verifica C.A. S.L.U. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
Delda
Titolo - | | [~ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N°* strati barre I—Z—- 200"“ OaTl O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 150 1 30.41 7.7 r I
2 30,41 1423 W/
14 |
Vl./
N
~ Sollecitazioni - 11 P.to applicazione N N
S.LU. = i) Metodo n (®) Centro (O Baricentro cls
i |
| | cous af_]
S O I I O perticel o
Ed Mo ]
0 999,94
Mo d| | [ [ [k |
0 0
8 |l —
Materiali oy
B450C C32740 !
: % &2 ' 2
b, °, i
@ | N/mm cu
- o, 247.2 N/mm .
N/mm? ' ed Verifica
fec f fed ¢ & 1.236 % N* iterazioni: EI
Espd | 1.957 |3, G ,adm| 12.25 d 1423 i
Os,adm| 255 [N/mm:  Teo[0.7333] | | 5898  wa 0203
| [~ Precompresso
\ Tet ,-- 5 07 £

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio:

e Ocmax=4.21<19.20 MPgq;
e  Ogmax= 247.20 <360 MPa.
- Verifica di deformabilita, SLD-SLE Rara
Verifica di deformabilita - NTC2018, cap. C4.1.2.2.2
b h L A=L/h K 0 o' As,eff | As,calc| Alim FS
udm [mm] | [mm] | [mm] - - [%] [%] |[mm2] | [mm2] - -
valore 1000 1100 8000 7,27 0,4 0,214 0,214 3040 1995 15,05 2,07
verifica --> OK
PROGETTAZIONE ATI:
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anas E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA
GRUPPO FS ITALIANE

OPERE D’ARTE MINORI-=MURIIN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

11.5.2 SOLETTA DI FONDAZIONE

- Verifica a pressoflessione, SLU-SLV
kNm
Mgq = 642.03 —
Ag = (5022)/m = 1901 mm?/m

A'g = (5022)/m = 1901 mm?/m

[Mgal = 900.30 <2 > |Mg)|

Verifica C.A. S.L.U. - File:

== X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
hedE
Titolo - | l ‘gpo Sezi o -
Rettan.re rapezi
N* strati barre |2 Zoom' Oart ). Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 130 1 19.01 7.7
2 19.01 122.3
~ Sollecitazioni —P.to applicazione N ———— N
S.LU. == Metodo n () Centro (O Baricentro cls
o
o c d [cm] XN D
N0 || [ ki o 9
Ed Mo ]
0 0
- :-:EdI I | | R = Tipo rottura
MyE dlo I |U | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

M ateriali

M E”:E- kN m
( o] | R

e [EEEN %  Ecz N2 % s, [1813 |Nmn?

f * rett.[100
vd - N/mm? Scu - m N/mm 2 N°* rett.
Es [J2000000) /e oo [JTESEN :S 35- . " Calcola MRd |  Dominio M-N

=

Es/E; 5N fee / fed [IEBY 2 | & 61.61 % L, 0 cm Col. modello

$

Eyd [1.957]4,  Goacm[1225] | 4 1223  om
Osadm| 255 |N/mme  Teo[0.7333] | | 674  wd 005375

\_ Tel , s 07 [~ Precompresso
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- Verifica a taglio, SLU-SLV

[Veal = 392.45kN;
[Vra| = 403.00 kN > |Vgq]

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Armatura a taglio Ag,, specifica non necessaria, inserimento di spilli costruttivi ¢12/40x40 cm

VERIFICA A TAGLIO SECONDO D.M. 2018 ed EUROCODICE 2 (UNIEN 1992 1-1)

Dati di input |
Reck 40 N/mm”2
fck 32 N/mm”2
Valore medio della resistenza a trazione fotrm = 3,0 NN'mm”2 = 0.3 x fck/(2/3)
Coefficiente sicurezza cls Yo = 15
Coefficiente carichi lunga durata Ogc = 0,85
fcd=resistenza di calcolo del cls fcd = 18,13 N/mm”2 = acc x fck / y¢
Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm”2
Coefficiente sicurezza acciaio Vs = 1,15
Snenvamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/'mm”2  =fyd/ys
Forza di taglio di calcolo Vsd = 392,45 kN
Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN
Larghezza sezione by = 100 cm = 1000 mm
altezza della sezione = 130 cm = 1300 mm
Copriferro c= 4 cm
Diametro barre superiori = 22 mm (armatura compressa) 14 mm (arm.ripartizione)
Diametro barre inferiori = 22 mm (armatura tesa)
Diametro staffe ¢st = 12 mm
Numero di barre superiori N, = 5
Numero di barre inferiori Ny = 5
H utile della sezione d= 122,30 cm = 1223 mm
Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1 |
Vrd1= {[0.18 x k x (100 x p1 x fck)1/3) / yc] + 0.15 x ocp} X (bw x d)
con Vrd1>= Vrdlmin = {Vmin + 0.15 x ocp} x (bw x d)
K =1+ (200 / d)"0.5 < 2.00 K= 1,40
Vmin = 0.035 x K™.5 x fck"0.5 Vmin = 0,33 N/mm”2
p1= Ast/(bud)<0.02
Asl=area delle armature di trazione che si estendono Asl= 19,01 cm”2 = 1900,664 mm”2
non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata pl= 0,0016
ocp= -Nsd/Ac=0.2fcd Gep= 0,00 N/mm”"2
Vrdl= 352 kN
Vrdmin = 403 kN Vrdl > |Vsd|?
Vrdl = 403,00 kN OK - VERIFICA SODDISFATTA |
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OPERE D’ARTE MINORI-=MURIINC.A. -

- Verifiche a fessurazione, SLE-Frequente

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

RELAZIONE TECNICA E DICALCOLO

7 Verifica C.A. S.LU. - File: - X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
-2 " =
Titolo - ][ | “ Tipo Sezione 5
| (& Rettan.re Trapezi
N* strati barre [2 ﬂl OaT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 130 1 19.01 7.7
2 19.01 1223 Bt
%%
B /f
- Sollecitazioni - 1 P.to applicazione N N
S.LU. =] Metodo n & Centio (O Baricentro cls
N0 ]
N IU l Iu lkN (O Coord.[cm] !
Ed Mo ]
0 145,97
Mo || | | kNm
0 0
' o | .
// Materiali ~,
B450C C32/40 |
Sou[EBNx.  cc2lBM % | 5 [gemm W2
vd _ N/mm? Scu o, 66.84 N/mm
Es/Ec _ fec f fed - R £ 03342 <, N* iterazioni: E
Eyd [1.957]%  Ooaam[1225] | 4 41223 om
Os,adm [ 255 |N/mmz  Teo[0.7333] | | 2212 w4 01808 =
Precompresso
Y el 5 0.7 e

La classe di esposizione considerata € la XC3, pertanto per la combinazione frequente € imposto il
seguente vincolo all’apertura delle fessure:

Wi < wy = 0.40 mm
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:

w = 0.10mm <w, =040 mm

Pertanto la verifica & soddisfatta, di seguito I'esplicitazione di tale verifica.
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OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Caratteristiche dellasezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Copriferro dellarmatura

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo
Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi
Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni
Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione
Area minima di armatura in zona tesa

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

0o oo oc T

Asf.l

Asf.Z

Asf.3

fctm

fct,eff
k

Ky
ke

A:;,min [mm2]

1300([mm]
1000|[mm]
1223 |[mm]
77 ([mm]
40([mm]

1901 [mn7]

0 [mn?]

3,02 [MPa]
33346 [MPa]

[__asojivPay

210000 [MPa]

3,02 [MPa]
0,65 []
1,50 []
0,33 []

OK

PROGETTAZIONE ATI:

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata Gc 0,98|[MPa]
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata s 66,84 |[MPa]
Asse neutro della sezione X 221,20 [mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga
Coefficiente di omogeneizzazione Oe 6,30 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa Ag 1901 [mn?]
Area efficace tesa minima di calcestruzzo Aq eft.min 192500 [mn]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Ppeff 0,01 []
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo Feteft 3,02 [MPa]
Fattore di durata del carico ke 0,40 [-]
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [esm=€emlmin 0,00019 [-]
[esm-gcmlcaic.  -0,00030 [-]
[Esm-Ecm] 0,00019 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s ¥ 21850 [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 22,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Smax,if 255,00 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione ki 0,800][-]

ke 0,500([-]

ks 3,400([-]

Ky 0,425([-]
Distanza massima tra le fessure Srmax 515 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo W i jim 0,400 |[mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wy 0,098 |[mm]
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Verifiche a fessurazione, SLE-Quasi Permanente

Verifica C.A. S.L.U. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
EzEE
Titolo - l[ | -Tipo Sezione - -
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre [2 M‘ Oart O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] \ O Rettangoli O Coord.
1 100 130 1 19.01 7.7
2 | _19.0 122.3 vl ;“\
4% %
S
~ Sollecitazioni 1~ P.to applicazione N N
S LU = | Metodo n (&) Centro (O Baricentro cls
i =i
O Coord.[cm] i D
N_ 0 | | [0 [ kN : 9
Ed |
0 128.38
“MNE d[ | | | | khm
0 0
U o | B o
- Matenali M
/[ Bas0C c32/40 |
o [HEEON%. 2B % | o [g@esz |N/mm®
yd N/mm cu & 58.79 Nmm
E; [J2001000] f s Veiifica |
s N/mm? cd _
Es/Eg - fee f fed - [2 €, 02938 =, N* iterazioni: E]
Eyd [1.957]%,  Coam[1225] | 4 4223  em
Osadm| 255 |N/mme  Teo[0.7333] |\ 5515 w4 01808
| [~ Precompresso
. Tel _/' 5 07

La classe di esposizione considerata € la XC3, pertanto per la combinazione frequente € imposto il
seguente vincolo all’apertura delle fessure:
Wi < wy = 0.30 mm

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:
wi = 0.09mm <w, = 030mm

Pertanto la verifica € soddisfatta, di seguito I'esplicitazione di tale verifica.
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OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Caratteristiche dellasezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Copriferro dellarmatura

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo
Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi
Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni
Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione
Area minima di armatura in zona tesa

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

0o oo oc T

Asf.l

Asf.Z

Asf.3

fctm

fct,eff
k

Ky
ke

A:;,min [mm2]

1300([mm]
1000|[mm]
1223 |[mm]
77 ([mm]
40([mm]

1901 [mn7]

0 [mn?]

3,02 [MPa]
33346 [MPa]

[__asojivPay

210000 [MPa]

3,02 [MPa]
0,65 []
1,50 []
0,34 []

OK

PROGETTAZIONE ATI:

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata Gc 0,87 |[MPa]
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata s 58,79 ([MPa]
Asse neutro della sezione X 221,20 [mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga
Coefficiente di omogeneizzazione Oe 6,30 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa Ag 1901 [mn?]
Area efficace tesa minima di calcestruzzo Aq eft.min 192500 [mn]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Ppeff 0,01 []
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo Feteft 3,02 [MPa]
Fattore di durata del carico ke 0,40 [-]
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [esm=€emlmin 0,00017 [-]
[esm-gcmlcaic.  -0,00034 [-]
[ssm'scm] 0,00017 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s ¥ 21850 [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 22,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Smax,if 255,00 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione ki 0,800][-]

ke 0,500([-]

ks 3,400([-]

Ky 0,425([-]
Distanza massima tra le fessure Srmax 515 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo W i jim 0,300 |[mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wy 0,086 |[mm]
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- Verifica delle tensioni, SLD-SLE Rara

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, secondo l'inviluppo della SLEr-SLD le

massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori:

® Osmax < 0.80 fyk =360 MPa
° O ¢,max <0.60 ka =19.20 MPa
57 Verifica C.A. S.L.U. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
Ded&
Titolo - l]  Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N°* strati barre IZ _Zoﬂj OaT O Circolare
N b [cm] h [cm] N° | As[cre] d [cm] | O Rettangoli O Coord.
1 100 130 1 19.01 7.7 = =
19.01 122.3 -
Y% %
\ Gl
.,.\\ /}.
-Sollecitazioni - 1~ P.to appli N N
SLU. = Metodo n () Centro (O Baricentro cls
NO__]
b

N Io J lu ]kN (O Coord.[cm] 4

Ed o]
M_[0 | | [539.05 |knm

#Ed

0 0

s o |

Matenali s
‘[ BasoC | [c32740 |

S %o g2l 2 2

’d Lol o, |3.633 mem2

mm? Ecu

s ) ; LA 246.8 N/mm -

Es |12 N e ed Verifica

Es/Eg fee } fed m ﬁ & 1.234 %, N* iterazioni: E
Eyd [1.957]%,  Goaam[1225] | 4 423 o

Os.adm| 255 [Nmm:  Tea[07333] |\ 5512 wa 0.1808

P

Te -.f}, s 07 recompresso

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio:

® Ocrmax= 3.63 <19.20 MPq;
®  Osmax= 246.80 < 360 MPa.
- Verifica di deformabilita, SLD-SLE Rara
Verifica di deformabilita - NTC2018, cap. C4.1.2.2.2
b h L A=L/h K o) 0 As,eff | As,calc | Alim FS
udm [mm] | [mm] | [mm] - - [%] [%] | [mm2] | [mm2] - -
valore 1000 1300 8000 6,15 0,4 0,155 0,155 1900 1252 16,54 2,69
verifica --> OK
PROGETTAZIONE ATI:
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11.6 MURO H10 - VERIFICHE STRUTTURALI

11.6.1 PARAMENTO

Verifica a pressoflessione, SLU-SLV

Moy = 205112 oNm
Ed — ' m

Ag = (10024)/m = 4524 mm?/m
A's = (10024)/m = 4524 mm?/m

kNm

|[Mgq| = 2787 - |Mgql

Verifica C.A. S.L.U. - File:

= X

€su [HSESH %
f_-,ld -N/'mm2 S
Es _N.’mmz ft:
Es/Eg -

/"—‘Maleriali—‘\\
(
co B % | .

[357]
o [N

%o
feo/fed MBI P | e, 5028 %

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
NeldéE
Titolo - || | -Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N® strati barre |2 M OaT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 170 1 45,24 7.8
2 | #4524 162.2 ww
— Sollecitazioni —P.to applicazione N N
S.LU. =2 | Metodo n {® Centro (O Baricentro cls
No__]
0 0 (O Coord.[cm] §
Nl || | [k
Ed mo ]
0 0
- :r:Ed| I | I Kb = Tipo rottura
MyE dlo || [o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

() Deviata
2
Nmm 2 N* relt.
: " Calcola MRd |  Dominio M-N |

Lo [U_ cm Col. modello |

Esyd % Oc.adm d 1622  om
Os.adm [ 255 |N/mm:  Teo « 9042  wd 005575
\ Tel / s 07 [~ Precompresso
. -
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- Verifica a taglio, SLU-SLV

[Vgq| = 532.35 kN ;
[Vag| = 545.51 kN > |Vgg]

Armatura a taglio Ag,, specifica non necessaria, inserimento di spilli costruttivi ¢12/40x40 cm

VERIFICA A TAGLIO SECONDO D.M. 2018 ed EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)

Dati di input |
Rck 40 N/mm”2
fck 32 N/mm”~2
Valore medio della resistenza a trazione fotm = 3,0 N'mm”2 = 0.3 x fck’(2/3)
Coefficiente sicurezza cls Yo = 1,5
Coefficiente carichi lunga durata Oee = 0,85
fcd=resistenza di calcolo del cls fcd = 18,13 N/'mm”2 = acc x fck / ye
Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm”2
Coefficiente sicurezza acciaio Ys = 1,15
Snenvamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/'mm”2  =1yd/ys
Forza di taglio di calcolo Vsd = 532,35 kN
Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN
Larghezza sezione = 100 cm = 1000 mm
altezza della sezione H= 170 cm = 1700 mm
Copriferro c= 4 cm
Diametro barre superiori = 24 mm (armatura compressa) 14 mm (arm.ripartizione)
Diametro barre inferiori o= 24 mm (armatura tesa)
Diametro staffe ¢st = 12 mm
Numero di barre superiori N, = 10
Numero di barre inferiori N; = 10
H utile della sezione d= 162,20 cm = 1622 mm
Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1 |
Vrdl= {[0.18 x k x (100 x p1 x fck)(1/3) / yc] + 0.15 x ocp} x (bw x d)
con Vrd1>= Vrd1min = {Vmin + 0.15 x ocp} x (bw x d)
K = 1+ (200 / d)"0.5 < 2.00 K= 1,35
Vmin = 0.035 x K"L.5 x fck"0.5 Vmin = 0,31 N/mm”~2
p1= As1/(byd)<0.02
Asl=area delle armature di trazione che si estendono Asl= 45,24 cm”2 = 4523,893 mm”2
non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata pl= 0,0028
ocp= -Nsd/Ac=<0.2fcd Gep= 0,00 N/mm”2
Vrd1l= 546 kN
Vrdmin = 504 kN Vrdl>|Vsd]|?
Vrdl = 545,51 kN OK - VERIFICA SODDISFATTA |
PROGETTAZIONE ATI:
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Frequente

77 Verifica C.A. S.LU. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7

heds&

Titolo - || I -Tipo Sezione ——————————

@ Rettan.re O Trapezi

N°* strati barre IZ_ Zooml OaTt {J Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 170 1 45,24 7.8 T
2 45,24 162.,2
ll G
- Sollecitazioni - —P.to applicazione N —————————— N
S LU. =2 Metodo n {® Centio (O Baricentro cls
xN
N [0 I IO IkN (O Coord.[cm] E’ S
Ed wN :
0 1169.47
M | | | | kim —_— | :
0 0 odo di calcol
% o | -
/’/ Materiali .
f B450C C32740

o SIS~ C2 [ - | o [3zes N’
[ C
vt OIEB Nmme Ecu (IS | N/rm 2
E; [F2000000) /o o [JTENE] s Verifica |
Es/Eg - fec / fed - 3 & 0.8556 % N* iterazioni: IZI
€spd %o Ccadm[ 1225 | | 4 1622 cm
Os.adm [ 255 |N/mm:  Teo « 3634  wd 02241
\ Tel ) 5 07201 [~ Precompresso

S L

La classe di esposizione considerata € la XC4+XD3, pertanto per la combinazione frequente e
imposto il seguente vincolo all’apertura delle fessure:

Wi < wy = 0.20 mm
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:
wi = 0.16 mm < w, = 0.20 mm

Pertanto la verifica & soddisfatta, di seguito I'esplicitazione di tale verifica.

PROGETTAZIONE ATI:
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Caratteristiche dellasezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Copriferro dellarmatura

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo
Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi
Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni
Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione
Area minima di armatura in zona tesa

DETERMINAZIONE Ampiezzadelle fessure

Asse neutro della sezione
Tipo e durata dei carichi applicati
Coefficiente di omogeneizzazione

Area efficace tesa minima di calcestruzzo

Fattore di durata del carico

Diametro equivalente delle barre
Spaziatura massima di riferimento

Distanza massima tra le fessure

Ampiezza delle fessure (di calcolo)

As,min [mm2]

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata oc 3,29|[MPa]
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata Os 171,1([MPa]
X 363,40|[mm]
Lunga
Oe 6,30 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa Ag 4524 [mn¥]
Ac,eff.min 192500 [mmZ]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Pp,eff 0,02 [-]
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo forerr 3,02 [MPa]
ke 0,40 []
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [esm=€emlmin 0,00049 [-]
[Ssm'gcm]calc‘ 0,00053 [-]
[esm-€cm] 0,00053 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) S ¥ 96,89 [mm]
deq 24,00 [mm]
sma\x,rif 260,00 [mm]
Coefficienti k per il calcolo delllampiezza di fessurazione Ky 0,800([-]
k> 0,500][-]
K3 3,400][-]
Ky 0,425|[-]
St.max 310 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo W i lim 0,200 |[mm]
W 0,165 |[mm]

h 1700|[mm]
b 1000|[mm]
d 1623|[mm]
d 77| [mm]
¢ 40 ([mm]
Asia 4524 [mnt]
Asi2 0 [mn7]
Asia 0 [mn?]

feum 3,02 [MPa]
Ecm 33346 [MPa]
f [__50][vPa)
E 210000 [MPa]
forer 3,02 [MPa]
k 0,65 []
kg 1,50 []
ke 0,23 [-]

OK
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Quasi Permanente

7 Verifica C.A. S.L.U. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Nermativa: NTC 2008 7
Nedse
Titolo - | | [ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N°* strati barre E-— Zooml OarT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N° | As[cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 170 1 45,24 7.8
2 45,24 1622 /
\|/
N
- Sollecitazioni —P.to applicazione N N
S LU. == Metodo n (&) Centro { Baricentro cls
wo ]
N |0 | l“ lkN { Coord.[cm]
Ed | T
0 949,88
Mo || | | kNm
0 0
Y o
e Materiali .
/[ B4s0C C32/40 |
ou[(SEEN« o % | o [ZE7E [N
f c
v (B v Co BB | o 39 |Nm?
f s o
. 20000 v o R _ veiea_|
Es/Ec - fee f fed - P & 0.695 %o N* iterazioni: D
Eyd [1.957]%,  Oeadm[1225] | 4 1622  cm
Osacm[ 255 [N/mme  Teo[0.7333] |\ 3534  wa 02241
J [~ Precompresso
. Te / 5 07201 "

La classe di esposizione considerata € la XC4+XD3, pertanto per la combinazione frequente e
imposto il seguente vincolo all’apertura delle fessure:

Wi < wy = 0.20 mm
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:
wir = 0.12mm <w, = 0.20mm

Pertanto la verifica & soddisfatta, di seguito I'esplicitazione di tale verifica.
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GRUPPO FS ITALIANE

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Caratteristiche dellasezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Copriferro dellarmatura

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo
Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi
Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni
Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione
Area minima di armatura in zona tesa

DETERMINAZIONE Ampiezzadelle fessure

Asse neutro della sezione
Tipo e durata dei carichi applicati
Coefficiente di omogeneizzazione

Area efficace tesa minima di calcestruzzo

Fattore di durata del carico

Diametro equivalente delle barre
Spaziatura massima di riferimento

Distanza massima tra le fessure

Ampiezza delle fessure (di calcolo)

As,min [mm2]

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata oc 2,68|[MPa]
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata Os 139|[MPa]
X 363,40|[mm]
Lunga
Oe 6,30 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa Ag 4524 [mn¥]
Ac,eff.min 195000 [mmZ]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Pp,eff 0,02 [-]
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo forerr 3,02 [MPa]
ke 0,40 []
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [esm=€emlmin 0,00040 [-]
[Ssm'gcm]calc‘ 0,00038 [-]
[esm-€cm] 0,00040 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) S ¥ 96,89 [mm]
deq 24,00 [mm]
sma\x,rif 260,00 [mm]
Coefficienti k per il calcolo delllampiezza di fessurazione Ky 0,800([-]
k> 0,500][-]
K3 3,400][-]
Ky 0,425|[-]
St.max 312 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo W i lim 0,200 |[mm]
W 0,124 |[mm]

h 1700|[mm]
b 1000|[mm]
d 1622 |[mm]
d 78|[mm]
¢ 40 ([mm]
Asta 4524 [mn"]
Asi2 0 [mmz]
Asia 0 [mnv]

feum 3,02 [MPa]
Ecm 33346 [MPa]
f [__50][vPa)
E 210000 [MPa]

forer 3,02 [MPa]
k 0,65 []
kg 1,50 []
ke 0,26 []

OK
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anas E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA
GRUPPO FS ITALIANE

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

- Verifica delle tensioni, SLD-SLE Rara

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, secondo l'inviluppo della SLEr-SLD le

massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori:
[ O's,max <0.80 fYk =360 MPa
[ O ¢,max <0.60 ka =19.20 MPa

7 Verifica C.A. S.LU. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
Neld&
Titolo - | | [~ Tipo Sezione -
& Rettan.re O Trapezi
N° strati barre |2 Zoom l OaT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cme] d [cm] | O Rettangoli O Coord.
1 100 170 1 45,24 7.8 — —
2 4524 162.2 W/ b
2
\ /
\\
[~ Sollecitazioni - 1~ P.to applicazione N N
S L.U. Metodo n () Centro (O Baricentro cls
<
| o]
N IO I In |kN O Coord.[cm] >
0 1791.32 [
£ | | | [ ki
0 0
Uy | —
i Materiali N
¢ | B4soC €32740 |
Esu ) €c2 %o 2
[ mm? Ecu
f o, [2621  [tmm -
Eg N/mm? ' cd ‘ Verifica
Es/Ee fee f fed m [2 g, 1.311 “, N* iterazioni: I:]
egyd 1.957 %o chdm 12,25 d 162.2 o
Os.acm [ 255 |N/mm:  Teo[0.7333] | | 3534  wa 0.2241
[~ Precompresso
\ Tel m 5 07201 g

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio:
® Ocmax= 5.05<19.20 MPa;
® Osmax=262.10 <360 MPa.

- Verifica di deformabilita, SLD-SLE Rara

Verifica di deformabilita - NTC2018, cap. C4.1.2.2.2
b h L A=L/h K o o' As,eff | As,calc | Alim FS
udm [mm] | [mm] | [mm] - - [%] [%] | [mm2] | [mm2] - -
valore 1000 1200 10000 8,33 0,4 0,279 0,279 4522 2307 17,08 2,05
verifica --> OK
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

danas

GRUPPO FS ITALIANE

11.6.2 SOLETTA DI FONDAZIONE

OPERE D’ARTE MINORI-=MURIIN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

- Verifica a pressoflessione, SLU-SLV

Mgq = 1119 KNm
Ed — m

Ag = (10022)/m = 3801 mm?/m
A's = (10022)/m = 3801 mm?/m

kNm

M4l = 1756 e |Mgq]

Verifica C.A. S.L.U. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
Ned&
Titolo : | | [ Tipo Sezione =
& Rettan.re O Trapezi
N" strati banre [2 Zoom | OarT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cnm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 130 1 38.01 7.7
2 38.01 122.3 LI I
— Sollecitazioni — P.to applicazione N N
S.LU. = Metodo n ® Centio (O Baricentro cls
N[O ]
0 0 (O Coord.[cm] )
Nl || | [ kN
Ed |
0 0
- :-:El:l| I | I KIS = Tipo rottura
MyE dlo || [0 | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
M ateriali M 1.756 kN m
Rd
/[ Bas0C =k
(Y De :
N T
! i N* rett
o IR e Ecu B | o [GEig |Wmm? kel
Es [J200I000] 1 /e oo [JEE] 5 GE 5 Calcola MRd |  Dominio M-N |
N ;)
Es/Ec - fee f fcd- [2 €, 47.07 %, Lo |0 cm Col. modello |
Eyd [1.957|%,  Ogadm[ 1225] | 4 1223 com
Osadm| 255 [N/mm:  Tco[0.7333] |, gae5 w4 006922
\ Tl s 07 |~ Precompresso
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GRUPPO FS ITALIANE

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

- Verifica a taglio, SLU-SLV

[Vgq| = 579.52 kN ;
[Vag| = 974.24 kN > |Vgq]

Armatura a taglio Agy, = ¢12/10 — br.2

VERIFICA A TAGLIO SECONDO D.M. 2018 ed EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)

Dati di input |
Reck 40 N/mm”2
fck 32 N/mm”2
Valore medio della resistenza a trazione fetm = 3,0 NN'mm”2 = 0.3 x fck(2/3)
Coefficiente sicurezza cls Yo = 1,5
Coefficiente carichi lunga durata Occ = 0,85
fcd=resistenza di calcolo del cls fcd = 18,13 N/mm”2 = acc x fck / ¢
Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm”2
Coefficiente sicurezza acciaio Ys = 1,15
Snervamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/mm”2  =fyd/ys
Forza di taglio di calcolo Vsd = 579,52 kN
Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN
Larghezza sezione by = 100 cm = 1000 mm
altezza della sezione H= 130 cm = 1300 mm
Copriferro c= 4 cm
Diametro barre superiori = 22 mm (armatura compressa) 14 mm (arm.ripartizione)
Diametro barre inferiori = 22 mm (armatura tesa)
Diametro staffe ¢st = 12 mm
Numero di barre superiori N, = 10
Numero di barre inferiori N; = 10
H utile della sezione = 122,30 cm = 1223 mm
Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrdl
Vrdl= {[0.18 x k x (100 x p1 x fck)’1/3) / yc] + 0.15 x ocp} x (bw x d)
con Vrd1>= Vrdlmin = {Vmin + 0.15 x ocp} x (bw x d)
K = 1+ (200 / d)"0.5 < 2.00 K= 1,40
Vmin = 0.035 x K"L.5 x fck"0.5 Vmin = 0,33 N/mm”~2
p1= At/ (bwd)<0.02
Asl=area delle armature di trazione che si estendono Asl= 38,01 cm”2 = 3801,327 mm”"2
non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata pl= 0,0031
ocp= -Nsd/Ac=0.2fcd Gcp= 0,00 N/mm”"2
Vrdl= 443 kN
Vrdmin = 403 kN Vrdl > |Vsd|?
Vrdl = 443,25 kN
Resistenza di calcolo dell'elemento con armatura a taglio |
Verifica delle bielle compresse: Vrcd |
Vred = [0.9 x d x bw x ac x fed x (cotga + cotgf)] / [1 + (cotgh)"2]
Definizione del coefficiente maggiorativo a.c Oep < 0,00 = ac = 1 membrature non compresse
000  =<op< 453 => ac = 1,00 l
4,53 =< Gcp <= 9,07 => ac = 1,25
9,07 <ogp < 18,13 = ac = 2,50 membrature fortemente compresse
Essendo Gep= 0,00 N/mm”2 si assume quindi ac = 1
Resistenza a compressione ridotta fcd = 9,07 N/'mm”2 = 0.5x fcd
Angolo di inclinazione dell'armatura a taglio o= 90 ° (45° per ferri piegati e 90° per staffe)
o= 1,57 rad
Angolo di inclinazione dei puntoni compressi 6= 45 ° (compreso tra 21.8° e 45°)
0= 0,79 rad
[ vred = 4989,84 kN | OK - VERIFICA SODDISFATTA |
Verifica dell'armatura a taglio: Vrsd
Vrsd = 0.9 x d x (Asw/ s) x fyd x (cotgo + cotgf) x sina
Passo delle staffe s= 10 cm 100 mm
Diametro staffe ¢st = 12 mm
Braccia resistenti n= 2
Area armatura a taglio Asw = 2,26 cm "2 226 mm”"2
Percentuale minima di armatura pw,min = 0,0010 mm =0.08 x (Fck"0.5) / Fyk
Area minima di armatura a taglio Aw,min = 100,57 mm”~2 = pw,min x s x Bw x sena (EC2-Par.9.2.2)
[ vrsd = 974,24 kN | OK - VERIFICA SODDISFATTA |
PROGETTAZIONE ATI:
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
a na S TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

GRUPPO FS ITALIANE

OPERE D’ARTE MINORI-=MURIIN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

- Verifiche a fessurazione, SLE-Frequente

Verifica C.A. S.L.U. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
D&

Titolo - | I " gp; Sezione OT—._
ettan.re rapezi
N* strati barre |2 Zoom | OaT O Encolais

N* b [em] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 130 1 38.01 7.7
2 38,01 122.3 /+\

- Sollecitazioni - —P.to applicazione N
S.LU. ill Metodo n {®) Centro (O Baricentro cls
o]
{O Coord.[cm] .
N £d IU I |U l kN N ICI T
MxEdlo | | [194.81  |kNm _____
o | N C—
3 Materiali
( |

S SN~ 2B % | o [oszmz N’
f c

Es 200000 s oo [NEE] | i

Es/Ee - fee / fed - ﬁ & 0.2265 %, N°* iterazioni: D
Esypd %o Gc,adm d 122.3 cm

Os.adm| 255 |N/mm:  Teo x 28,75 x/d 10,2351

\ Tel / s 07339 [~ Precompresso

e

La classe di esposizione considerata e la XC3, pertanto per la combinazione frequente e imposto il
seguente vincolo all’apertura delle fessure:
Wi < wy = 0.40 mm

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:
wg = 0.04 mm <w, = 040 mm

Pertanto la verifica & soddisfatta, di seguito I'esplicitazione di tale verifica.
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GRUPPO FS ITALIANE

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Caratteristiche dellasezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Copriferro dellarmatura

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo
Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi
Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni
Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione
Area minima di armatura in zona tesa

DETERMINAZIONE Ampiezzadelle fessure
Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata
Asse neutro della sezione
Tipo e durata dei carichi applicati
Coefficiente di omogeneizzazione
Area totale delle armature presenti nella zona tesa
Area efficace tesa minima di calcestruzzo

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo

Fattore di durata del carico

Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri)
Diametro equivalente delle barre

Spaziatura massima di riferimento

Coefficienti k per il calcolo delllampiezza di fessurazione

Distanza massima tra le fessure
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo
Ampiezza delle fessure (di calcolo)

As,min [mm2]

h 1300([mm]
b 1000|[mm]
d 1223|[mm]
d 77| [mm]
¢ 40 ([mm]
Asia 3801 [mn]
Asi2 0 [mn7]
Asia 0 [mn?]

feum 3,02 [MPa]
Ecm 33346 [MPa]
f [__50][vPa)
E 210000 [MPa]

forer 3,02 [MPa]
k 0,65 []
kg 1,50 []
ke 0,34 []

OK

oc 0,93|[MPa]

Os 45,3|[MPa]

X 287,50 [mm]

Lunga

Qe 6,30 [-]

As 3801 [mnT]

Ac eff.min 192500 [mmZ]

Ppeft 0,02 [-]

ferer 3,02 [MPa]

ke 0,40 [-]
[Esm-&m]min ~ 0,00013 [-]
[Ssm'gcm]calc‘ '0,00011 [-]
[esm-€cm] 0,00013 [-]

s ¥ 97,11 [mm]

Peq 22,00 [mm]

sma\x,rif 255,00 [mm]

ky 0,800|[-]

ko 0,500|[-]

ks 3,400|[-]

kg 0,425|[-]

Srmax 325 [mm]

Wi lim 0,400 [[mm]

Wi 0,042 ([mm]

PROGETTAZIONE ATI:
F/\N

Pag. 134 di

GPINGEGNERIA

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl

cooprogetti

ot %engeko A N

Studia oi Architettura e Ingegneria Moderna

199



danas

GRUPPO FS ITALIANE

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI-=MURIIN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Verifiche a fessurazione, SLE-Quasi Permanente

Verifica C.A. S.L.U. - File: = X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
el &E
Titolo - || | ,‘~Tipo Sezione-
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom | Oart O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 130 1 38.01 7.7
2 38.01 122.3 W
\|/
P
~ Sollecitazioni —P.to applicazione N
S LU. = | Metodo n (&) Centio (O Baricentro cls
ot o
N Iu l IO IkN oord.[cm] o
Ed o] |
0 188.26
MxEd' | | | | kNrm ns
0 0 :
S | -
// Matenali Ry
B450C C32/40 | °
o R  Ec2E % | s [gger |N/m?
vd _ N/mm? Scu G 43.78 N/mm
E. [ 200.000] f s Verifica |
s N/mm? cd -
Es/Eg - fee f fed - [2 € 02189 %, N* iterazioni: D
Syd [1.957]%,  Ccadm[1225] | 4 1223  on
Osadm| 255 [N/mm:  Teo[0.7333] | | 2975 w4 02351
| [~ Precompresso
\_ Tt 1/ 5 0.7339

La classe di esposizione considerata € la XC3, pertanto per la combinazione frequente € imposto il
seguente vincolo all’apertura delle fessure:

Wi < wy = 0.30 mm

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:

wg = 0.04mm <w, = 0.30mm

Pertanto la verifica & soddisfatta, di seguito I'esplicitazione di tale verifica.
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Caratteristiche dellasezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Copriferro dellarmatura

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo
Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi
Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni
Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione
Area minima di armatura in zona tesa

DETERMINAZIONE Ampiezzadelle fessure
Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata
Asse neutro della sezione
Tipo e durata dei carichi applicati
Coefficiente di omogeneizzazione
Area totale delle armature presenti nella zona tesa
Area efficace tesa minima di calcestruzzo

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo

Fattore di durata del carico

Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri)
Diametro equivalente delle barre

Spaziatura massima di riferimento

Coefficienti k per il calcolo delllampiezza di fessurazione

Distanza massima tra le fessure
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo
Ampiezza delle fessure (di calcolo)

As,min [mm2]

h 1300([mm]
b 1000|[mm]
d 1223|[mm]
d 77| [mm]
¢ 40 ([mm]
Asia 3801 [mn]
Asi2 0 [mn7]
Asia 0 [mn?]

feum 3,02 [MPa]
Ecm 33346 [MPa]
f [__50][vPa)
E 210000 [MPa]

forer 3,02 [MPa]
k 0,65 []
kg 1,50 []
ke 0,34 []

OK

oc 0,90|[MPa]

Os 43,78|[MPa]

X 287,50 [mm]

Lunga

Qe 6,30 [-]

As 3801 [mnT]

Ac eff.min 192500 [mmZ]

Ppeft 0,02 [-]

ferer 3,02 [MPa]

ke 0,40 [-]
[Esm-&m]min ~ 0,00013 [-]
[Ssm'gcm]calc‘ '0,00012 [-]
[esm-€cm] 0,00013 [-]

s ¥ 97,11 [mm]

Peq 22,00 [mm]

sma\x,rif 255,00 [mm]

ky 0,800|[-]

ko 0,500|[-]

ks 3,400|[-]

kg 0,425|[-]

Srmax 325 [mm]

Wi lim 0,300 [[mm]

Wi 0,041 ([mm]
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA

danas

GRUPPO FS ITALIANE

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

- Verifica delle tensioni, SLD-SLE Rara

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, secondo I'inviluppo della SLEr-SLD le

massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori:
O's,max <0.80 fYk =360 MPa
O ¢,max <0.60 ka =16.80 MPa

7 Verifica C.A. S.L.U. - File: = X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
CzEdS
Titolo - | | [ (Ti;po Sezione S inoes
Rettan.re rapezi
N* strati barre |2 M; OarTl O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [cm] { O Rettangoli O Coord.
1 100 130 1 38.01 7.7 +
38.01 122.3 2
%%%%
]\ G |
\ /
i
- Sollecitazioni - 1 P.to applicazione N
S.LU. = Metodo n (& Centio (O Baricentro cls
| w0 |
N ln l ]0 |kN O Coord.[em]
| Ved w__] 2
M0 | | [899.83 |knm | l
a
? 0 0
Uy o—
P Materiali R
/| B4soC C32/40 |
% 2 2
£ o, -4,287 N/mm
N/mm? Scu 2
, 3 ik ey
cd erifica
Fegtfed m ] e, 1.046 %, N* iterazioni: D
Eyd 19575,  CGeadm[1225] | 4 1223  om
Os,adm[ 255 [Nmme  Teo[0.7333] |, 2875  wa 02351
‘. Tei[2.014 ] 5 07339 [~ Precompresso

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio:

Ocmax=4.29 <£16.80 MPa;
Osmax= 209.20 < 360 MPa.

- Verifica di deformabilita, SLD-SLE Rara

Verifica di deformabilita - NTC2018, cap. C4.1.2.2.2
b h L A=L/h K o} o' As,eff |As,calc | Alim FS
udm [mm] | [mm] | [mm] - - [%] [%] |[mm2] | [mm2] - -
valore 1000 1300 10000 7,69 0,4 0,311 0,311 3799 2089 15,14 1,97
verifica --> oK
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TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI-=MURIIN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

11.7 MURO H10S - VERIFICHE STRUTTURALI

11.7.1 PARAMENTO

- Verifica a pressoflessione, SLU-SLV

kNm

Mgq = 2055.30 ——
Ed m

Ag = (10024)/m = 4524 mm?/m
A's = (10024)/m = 4524 mm?/m

kNm

|[Mgq| = 2787 - |Mgql

Verifica C.A. S.L.U. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
OedS
Titolo : | ‘—Tipo Sezione -
® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre [2— Zooml OaTt O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 170 1 45,24 7.8
2 45,24 162.2 w
— Sollecitazioni — P.to applicazione N N
S LU =2 Metodo n (& Centro { Baricentro cls
=
w0 ]
N ’0 I |° IkN & Coord.[cm]
Ed wo ]
0 0
M xEd[ I l I KBm! = Tipo rottura
MyEdl I l[l I Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
// M ateniali T M R 2.787 kN m L
f € © N°* rett
Es [J2000000] 1 /mm: oo [ : Calcola MRd |  Dominio M-N |
$ N/mm? cd &, 35 %o
EsEg - fec  fed - [2 2 59,28 % Lo [0 cm Col. modello I
Eyd [1.957]%  Ooaim[1225] | 4 1622  om
Os,adm| 255 [Nimm®  Teo[0.7333] | | 9042 wa 005575
[~ Precompresso
" Tel 5 07 L
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- Verifica a taglio, SLU-SLV

|Vgq| = 571.63kN;
[VRd| = 646.04 KN > |Vgq4]
Armatura a taglio Ag,, ¢12/20 — br.2

VERIFICA A TAGLIO SECONDO D.M. 2018 ed EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)
Dati di input |
Reck 40 N/mm”2
fck 32 N/mm”2
Valore medio della resistenza a trazione fotm = 3,0 NF'mm”2 = 0.3 x fck/(2/3)
Coefficiente sicurezza cls Y = 15
Coefficiente carichi lunga durata Qe = 0,85
fcd=resistenza di calcolo del cls fed = 18,13 N/mm”2 = acc x fck / y¢
Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm”2
Coefficiente sicurezza acciaio Vs = 1,15
Snervamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/mm”2  =fyd/ys
Forza di taglio di calcolo Vsd = 571,63 kN
Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN
Larghezza sezione by = 100 cm = 1000 mm
altezza della sezione H= 170 cm = 1700 mm
Copriferro c= 4 cm
Diametro barre superiori = 24 mm (armatura compressa) 14 mm (arm.ripartizione)
Diametro barre inferiori = 24 mm (armatura tesa)
Diametro staffe ¢st = 12 mm
Numero di barre superiori N, = 10
Numero di barre inferiori N; = 10
H utile della sezione d= 162,20 cm = 1622 mm
Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1 |
Vrdl= {[0.18 x k x (100 x p1 x fck)1/3) / yc] + 0.15 x ocp} x (bw x d)
con Vrd1>= Vrdlmin = {Vmin + 0.15 x ocp} x (bw x d)
K = 1+ (200 / d)"0.5 < 2.00 K= 1,35
Vmin = 0.035 x K™.5 x fck”0.5 Vmin = 0,31 N/mm”2
p1= As1/(byd)<0.02
Asl=area delle armature di trazione che si estendono Asl= 45,24 cm”™2 = 4523,893 mm”2
non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata pl= 0,0028
ocp= -Nsd/Ac=<0.2fcd Gcp= 0,00 N/mm~2
Vrdl= 546 kN
Vrdmin = 504 kN Vrdl > | Vsd|?
Vrdl = 545,51 kN
Resistenza di calcolo dell'elemento con armatura a taglio |
Verifica delle bielle compresse: Vrcd |
Vred =[0.9 x d x bw x ac x fcd x (cotga + cotg6)] / [1 + (cotg)™2]
Definizione del coefficiente maggiorativo a.c Gep < 0,00 = ac = 1 membrature non compresse
0,00 =<ogp < 4,53 => ac = 1,00
4,53 =<ogp <= 9,07 => ac = 1,25
9,07 <ogp < 18,13 = ac = 2,50 membrature fortemente compresse
Essendo Gep= 0,00 N/mm~2 si assume quindi ac = 1
Resistenza a compressione ridotta fed = 9,07 N'mm”2 = 0.5 x fcd
Angolo di inclinazione dell'armatura a taglio o= 90 ° (45° per ferri piegati e 90° per staffe)
o= 1,57 rad
Angolo di inclinazione dei puntoni compressi 0= 45 ° (compreso tra 21.8° e 45°)
6= 0,79 rad
[ vred = 6617,76 kN I OK - VERIFICA SODDISFATTA |
Verifica dell'armatura a taglio: Vrsd
Vrsd = 0.9 x d x (Asw/ s) x fyd x (cotga + cotgb) x sina
Passo delle staffe s= 20 cm 200 mm
Diametro staffe ¢st = 12 mm
Braccia resistenti n= 2
Area armatura a taglio Asw = 2,26 cm "2 226 mm”~2
Percentuale minima di armatura pw,min = 0,0010 mm =0.08 x (Fck"0.5) / Fyk
Area minima di armatura a taglio Aw,min = 201,13 mm”2 = pw,min x s x Bw x sena (EC2-Par.9.2.2)
[ vrsd = 646,04 kN [ OK-VERIFICA SODDISFATTA |
PROGETTAZIONE ATI:
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Frequente

7 Verifica C.A. S.L.U. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?

B~ =

Titolo - | | [ Tipo Sezione -

® Rettan.re O Trapezi
N° strati barre |2 Zoom I OaT O Circolare

N* b [cm] h [cm] N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 170 1 45,24 7.8
2 45.24 1622

\\G/

-~ Sollecitazioni - - P.to applicazione N ————————— N
S.LU. =1 Metodo n (&) Centro { Baricentro cls
o]
(O Coord.[cm] *

i | L
MxEd|n | | (131431 |knm Tt

1 o ) —

~ M ateriali -

[cazran |

e (BB %  Ec2 “| o [E702 |Nmm?
[ 3913 ] °

=
N /mim & Ecu_ N/mm 2
Eg — N/rmm 2 fcd - % Yerifica I

Es/Eg - fec / fed - B & 09616 % N* iterazioni: D
Espd % Ocadm d 1622  cm

Os,acm [ 255 |N/mmz  Teo % 3634 wd 02241

\ T f, 5 07201 [~ Precompresso

La classe di esposizione considerata € la XC4+XD3, pertanto per la combinazione frequente e
imposto il seguente vincolo all’apertura delle fessure:

Wi < wy = 0.20 mm
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:
wg = 0.18 mm <w, = 0.20 mm

Pertanto la verifica & soddisfatta, di seguito I'esplicitazione di tale verifica.
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Caratteristiche dellasezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Copriferro dellarmatura

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo
Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi
Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni
Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione
Area minima di armatura in zona tesa

DETERMINAZIONE Ampiezzadelle fessure

Asse neutro della sezione
Tipo e durata dei carichi applicati
Coefficiente di omogeneizzazione

Area efficace tesa minima di calcestruzzo

Fattore di durata del carico

Diametro equivalente delle barre
Spaziatura massima di riferimento

Distanza massima tra le fessure

Ampiezza delle fessure (di calcolo)

As,min [mm2]

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata oc 3,70 [MPa]
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata Os 192,3([MPa]
X 363,40|[mm]
Lunga
Oe 6,30 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa Ag 4524 [mn¥]
Ac,eff.min 195000 [mmZ]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Pp,eff 0,02 [-]
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo forerr 3,02 [MPa]
ke 0,40 []
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [esm=€emlmin 0,00055 [-]
[Ssm'gcm]calc‘ 0,00063 [-]
[esm-€cm] 0,00063 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) S ¥ 96,89 [mm]
deq 24,00 [mm]
sma\x,rif 260,00 [mm]
Coefficienti k per il calcolo delllampiezza di fessurazione Ky 0,800([-]
k> 0,500][-]
K3 3,400][-]
Ky 0,425|[-]
St.max 312 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo W i lim 0,200 |[mm]
W 0,197 |[mm]

h 1700|[mm]
b 1000|[mm]
d 1622 |[mm]
d 78|[mm]
¢ 40 ([mm]
Asta 4524 [mn"]
Asi2 0 [mmz]
Asia 0 [mnv]

feum 3,02 [MPa]
Ecm 33346 [MPa]
f [__50][vPa)
E 210000 [MPa]

forer 3,02 [MPa]
k 0,65 []
kg 1,50 []
ke 0,21 []

OK
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
a na S TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

GRUPPO FS ITALIANE

OPERE D’ARTE MINORI-=MURIIN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

- Verifiche a fessurazione, SLE-Quasi Permanente

Verifica C.A. S.L.U. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
DedE

Titolo : ]l | ‘*Tipo Sezione'O -
() Rettan.re rapezi
N* strati barre |2 Zoom l Oal O Cacolaa

N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 170 1 45,24 7.8
2 45,24 162.2

\l/

A
- Sollecitazioni —P.to applicazione Nl ———— N
S.L.U. = | Metodo n (& Centio { Baricentro cls
o]
(& Coord.[cm] *

N[0 || o [k MO o
‘MxEdlo | | (33618 Jim R— .
T  C—

Matenali

e [  Cco M . | N/ 2

f c

yd -N/mmz 8cu_ - 137 Nmm 2
Es [F2000000] 1/ oo [JTEE] y Verifica |
Es/Ee - fec / fed - ﬁ N 0.6849 %o N* iterazioni: D
Esyd % Ocadm d 1622 om
Os.adm| 255 |N/mme  Teo % 3638 wd 02241

P

k Tel /, s 07201 [ Precompresso

\.\__

La classe di esposizione considerata € la XC4+XD3, pertanto per la combinazione frequente &
imposto il seguente vincolo all’apertura delle fessure:

Wi < wy = 0.20 mm
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:
wg = 0.12mm <w, = 0.20mm

Pertanto la verifica & soddisfatta, di seguito I'esplicitazione di tale verifica.
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OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Caratteristiche dellasezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Copriferro dellarmatura

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo
Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi
Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni
Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione
Area minima di armatura in zona tesa

DETERMINAZIONE Ampiezzadelle fessure

Asse neutro della sezione
Tipo e durata dei carichi applicati
Coefficiente di omogeneizzazione

Area efficace tesa minima di calcestruzzo

Fattore di durata del carico

Diametro equivalente delle barre
Spaziatura massima di riferimento

Distanza massima tra le fessure

Ampiezza delle fessure (di calcolo)

As,min [mm2]

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata oc 2,64|[MPa]
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata Os 137|[MPa]
X 363,40|[mm]
Lunga
Oe 6,30 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa Ag 4524 [mn¥]
Ac,eff.min 195000 [mmZ]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Pp,eff 0,02 [-]
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo forerr 3,02 [MPa]
ke 0,40 []
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [esm=€emlmin 0,00039 [-]
[Ssm'gcm]calc‘ 0,00037 [-]
[esm-€cm] 0,00039 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) S ¥ 96,89 [mm]
deq 24,00 [mm]
sma\x,rif 260,00 [mm]
Coefficienti k per il calcolo delllampiezza di fessurazione Ky 0,800([-]
k> 0,500][-]
K3 3,400][-]
Ky 0,425|[-]
St.max 312 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo W i lim 0,200 |[mm]
W 0,122 |[mm]

h 1700|[mm]
b 1000|[mm]
d 1622 |[mm]
d 78|[mm]
¢ 40 ([mm]
Asta 4524 [mn"]
Asi2 0 [mmz]
Asia 0 [mnv]

feum 3,02 [MPa]
Ecm 33346 [MPa]
f [__50][vPa)
E 210000 [MPa]

forer 3,02 [MPa]
k 0,65 []
kg 1,50 []
ke 0,26 []

OK
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
a na S TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

GRUPPO FS ITALIANE

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

- Verifica delle tensioni, SLD-SLE Rara

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, secondo l'inviluppo della SLEr-SLD le

massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori:
[ O's,max <0.80 fYk =360 MPa
[ O ¢,max <0.60 ka =19.20 MPa

Materiali .

Esu ec2 [N % [5.093  |Nimm?
L G mm
f_\Jd N/mm? Ecul © 2
s f o, 264.6 N/mm T
s 2 - cdl erifica I

Es/Ee ] foe  fed | ¢
Espd | 1.957 |3, Gc,adm d 162.2 cm
Osacm [ 255 [Nmme  Teo[0.7333] | 3634 w4 02081

Tel 5 07201

[~ Precompresso

\E
N

ot

7 Verifica C.A. S.LU. - File: - X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
e ldé&
Titolo - | i~ Tipo Sezione -
 Rettan.re O Trapezi
N° strati barre fZ— Zoom O &t O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 170 1 4524 7.8 — —
2 45.24 162.,2 s
G I
L /
x /
\ /
- Sollecitazioni 1 P.to applicazione N——————— N
SLU. Metodo n ® Centio (O Baricentro cls
=]
| e b
N[0 || [0 [ s )
Ed |
M_ [0 | | [1808.16 |knm |
<Ed
[ 0 0
Mgyl | | |

ﬁ € 1.323 %o N* iterazioni: I:l

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio:
® Ocmax=5.09 <19.20 MPgq;
®  Osmax= 264.60 <360 MPa.

- Verifica di deformabilita, SLD-SLE Rara

Verifica di deformabilita - NTC2018, cap. C4.1.2.2.2
b h L A=L/h K o) o' As,eff |As,calc| Alim FS
udm [mm] | [mm] | [mm] - - [%] [%] | [mm2] | [mm2] - -
valore 1000 1700 10000 5,88 0,4 0,279 0,279 4522 2675 14,73 2,50
verifica --> OK
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11.7.2 SOLETTA DI FONDAZIONE

OPERE D’ARTE MINORI-=MURIIN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

- Verifica a pressoflessione, SLU-SLV

Mgq = 1094.14 KNm
Ed — . m

Ag = (10020)/m = 3142 mm?/m
A's = (10020)/m = 3142 mm?/m

kN
IMgal = 1461 = > |Mp,|

Verifica C.A. S.L.U. - File:

s X

e

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
Nede
Titolo - | | ~(T§;po Sezione T
Rettan.re rapezi
N* strati barre |2 Zoom ] OarT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 130 1 31.42 7.6 I
2 31.42 122.4
=
— Sollecitazioni —P.to applicazione N N
SLU. = Metodo n (® Centro (O Baricentro cls
w0 ]
N IU | |ll |kN { Coord.[cm] )
Ed O
Mg ol® L [re [ | ]
po rottura
MyE dlu I Iﬂ | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
// Materiali \\\ M R kN m !
o BN~  Co B - | o [AEaz N’ |
‘o R o o D :
E 2 f : Calcola MRd |  Dominio M-N |
$ N/mm? cd e 35 %o
Es/Ec - fee } fed - [2 €, 51.04 %, Lo Ill cm Col. modello |
Eyd [1.957]%,  Goacm[1225] | 4 1224  cm
Os.acm [ 255 [N/mme  Teo[0.7333] | 76655  wa 006417
I~ Precompresso
Tel 5 07

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl

F/\N
W’

cooprogetti

ﬂengeko

Pag. 145 di

N

Studia di Architettura e Ingegnenia Moderna

199



E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
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GRUPPO FS ITALIANE

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

- Verifica a taglio, SLU-SLV

[Veal = 549.73 kN ;
[Vral = 975.04 kN > |Vgq]

Armatura a taglio Ag,, ¢12/ 10 — br.2

VERIFICA A TAGLIO SECONDO D.M. 2018 ed EUROCODICE 2 (UNIEN 1992 1-1)

Dati di input |
Reck 40 N/mm”2
fck 32 N/mm”2
Valore medio della resistenza a trazione fotm = 3,0 NF'mm”2 = 0.3 x fck/(2/3)
Coefficiente sicurezza cls Y = 15
Coefficiente carichi lunga durata Qe = 0,85
fcd=resistenza di calcolo del cls fed = 18,13 N/mm”2 = acc x fck / y¢
Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm”2
Coefficiente sicurezza acciaio Vs = 1,15
Snervamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/mm”2  =fyd/ys
Forza di taglio di calcolo Vsd = 549,73 kN
Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN
Larghezza sezione by = 100 cm = 1000 mm
altezza della sezione H= 130 cm = 1300 mm
Copriferro c= 4 cm
Diametro barre superiori = 20 mm (armatura compressa) 14 mm (arm.ripartizione)
Diametro barre inferiori = 20 mm (armatura tesa)
Diametro staffe ¢st = 12 mm
Numero di barre superiori N, = 10
Numero di barre inferiori N; = 10
H utile della sezione d= 122,40 cm = 1224 mm
Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1 |
Vrdl= {[0.18 x k x (100 x p1 x fck)1/3) / yc] + 0.15 x ocp} x (bw x d)
con Vrd1>= Vrdlmin = {Vmin + 0.15 x ocp} x (bw x d)
K = 1+ (200 / d)"0.5 < 2.00 K= 1,40
Vmin = 0.035 x K™.5 x fck"0.5 Vmin = 0,33 N'mm”2
p1= As1/(byd)<0.02
Asl=area delle armature di trazione che si estendono Asl= 31,42 cm”2 = 3141,593 mm”"2
non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata pl= 0,0026
ocp= -Nsd/Ac=<0.2fcd Ocp= 0,00 N/mm~2
Vrdl= 416 kN
Vrdmin = 403 kN Vrdl > | Vsd|?
Vrdl = 416,14 kN
Resistenza di calcolo dell'elemento con armatura a taglio |
Verifica delle bielle compresse: Vrcd |
Vred =[0.9 x d x bw x ac x fcd x (cotga + cotg6)] / [1 + (cotg)™2]
Definizione del coefficiente maggiorativo a.c Gep < 0,00 = ac = 1 membrature non compresse
0,00 =<ogp < 4,53 => ac = 1,00
4,53 =<ogp <= 9,07 => ac = 1,25
9,07 <ogp < 18,13 = ac = 2,50 membrature fortemente compresse
Essendo Gep= 0,00 N/mm~2 si assume quindi ac = 1
Resistenza a compressione ridotta fed = 9,07 N'mm”2 = 0.5 x fcd
Angolo di inclinazione dell'armatura a taglio o= 90 ° (45° per ferri piegati e 90° per staffe)
o= 1,57 rad
Angolo di inclinazione dei puntoni compressi 6= 45 ° (compreso tra 21.8° e 45°)
6= 0,79 rad
[ vred = 4993,92 kN I OK - VERIFICA SODDISFATTA |
Verifica dell'armatura a taglio: Vrsd
Vrsd = 0.9 x d x (Asw/ s) x fyd x (cotga + cotgb) x sina
Passo delle staffe s= 10 cm 100 mm
Diametro staffe ¢st = 12 mm
Braccia resistenti n= 2
Area armatura a taglio Asw = 2,26 cm "2 226 mm”~2
Percentuale minima di armatura pw,min = 0,0010 mm =0.08 x (Fck"0.5) / Fyk
Area minima di armatura a taglio Aw,min = 100,57 mm”~2 = pw,min x s x Bw x sena (EC2-Par.9.2.2)
[ vrsd = 975,04 kN [ OK-VERIFICA SODDISFATTA |
PROGETTAZIONE ATI:
F/\N .
dn Pag. 146 di
v engeko A~ 199
GPINGEGNERIA SINA

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl

cooprogetti



E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
a na S TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA
GRUPPO FS ITALIANE

OPERE D’ARTE MINORI-=MURIIN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

- Verifiche a fessurazione, SLE-Frequente

TF Verifica C.A. S.L.U. - File: = X
File Materiali OPzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008  ?

DedS

Titolo - ﬂ | -Tipo Sezione———————————

& Rettan.re O Trapezi
N°* strati barre |2 Zoom l, Oar O Citcolars

N* b [cm] h [cm] N* As [em?] d [cm] l O Rettangoli O Coord.
1 100 130 1 31.42 7.6
2 31.42 122.4 /1-\.

- Sollecitazioni 11 P.to applicazione N N
SLU. =2 Metodo n 1 (&) Centro (O Baricentro cls
| o]
N |l] | In IkN 1 {O Coord.[cm] )
Ed \ ¥N E
!MREdIU | | [186.83 |knm | =
Met |0 |
= Matenali ~
(

Eo BRI % Sc2[ BB % | o [go7es [N’

f}'d _N/mmz E:cu_ cc N/mmz
¢, [0 o o [OR] | s
Es/Eg - fee f fed - [2 €, 02614 =, N* iterazioni: D

Eyd [1957]%,  CGeaam[1225] | 4 104  cm
Osadm| 255 [N/mm:  Tco[0.7333] | | 2683 w4 02192

\L Te 5 0714

[~ Precompresso

\E

La classe di esposizione considerata e la XC3, pertanto per la combinazione frequente e imposto il
seguente vincolo all’apertura delle fessure:

Wi < wy = 0.40 mm
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:

w, = 0.05mm <w, =040 mm

Pertanto la verifica & soddisfatta, di seguito I'esplicitazione di tale verifica.
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Caratteristiche dellasezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Copriferro dellarmatura

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo
Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi
Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni
Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione
Area minima di armatura in zona tesa

DETERMINAZIONE Ampiezzadelle fessure

Asse neutro della sezione
Tipo e durata dei carichi applicati
Coefficiente di omogeneizzazione

Area efficace tesa minima di calcestruzzo

Fattore di durata del carico

Diametro equivalente delle barre
Spaziatura massima di riferimento

Distanza massima tra le fessure

Ampiezza delle fessure (di calcolo)

As,min [mm2]

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata oc 0,98 ([MPa]
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata Os 52,28 |[MPa]
X 268,30([mm]
Lunga
Oe 6,30 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa Ag 3142 [mn¥]
Ac,eff.min 190000 [mmZ]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Pp,eff 0,02 [-]
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo forerr 3,02 [MPa]
ke 0,40 []
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [esm=€emlmin 0,00015 [-]
[Ssm'gcm]calc‘ '0,00014 [-]
[esm-€cm] 0,00015 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) S ¥ 9733 [mm]
Peq 20,00 [mm]
sma\x,rif 250,00 [mm]
Coefficienti k per il calcolo delllampiezza di fessurazione Ky 0,800([-]
k> 0,500][-]
K3 3,400][-]
Ky 0,425|[-]
St max 342 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo W i lim 0,400 |[mm]
W 0,051 |[mm]

h 1300([mm]
b 1000|[mm]
d 1224 |[mm]
d 76|[mm]
¢ 40 ([mm]
Asia 3142 [mmz]
Asi2 0 [mmz]
Asia 0 [mnv]

feum 3,02 [MPa]
Ecm 33346 [MPa]
f [__50][vPa)
E 210000 [MPa]
forer 3,02 [MPa]
k 0,65 []
kg 1,50 []
ke 0,33 []

OK
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GRUPPO FS ITALIANE

OPERE D’ARTE MINORI-=MURIIN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

- Verifiche a fessurazione, SLE-Quasi Permanente

Verifica C.A. S.L.U. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
DS
Titolo : || ‘* Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre [2 M Oart O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cm] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 130 1 31.42 7.6
2 31.42 122.4 W/:f:\
~ Sollecitazioni - —P.to applicazione N N
S LU =] Metodo n {® Centro (O Baricentro cls
(O Coord.[cm] e [E:,
N[O || [0 kN : °
Ed yN I
0 98.43
M| il [ Khm £
0 0 ralcc
" o -
7 Materiali ~
( B450C C32/40
e M. 2[R % | Nimm?
vd N/mm cu - 27.55 N/mm
E, [J2001000] f s Veiifica |
s N/mm? cd -
Es/Eg - fee } fed - ﬁ & 01377 %, N°* iterazioni: E]
Eyd [1.957]%,  Coadm[1225] | 4 1224 o
Os,acm [ 255 [N/mme  Teo[0.7333] | | 5683  wy 02192
| [~ Precompresso
L Tel , 5 0714 v

La classe di esposizione considerata € la XC3, pertanto per la combinazione frequente e imposto il
seguente vincolo all’apertura delle fessure:

Wi < wy = 0.30 mm
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:

wg = 0.03mm <w, = 0.30mm

Pertanto la verifica & soddisfatta, di seguito I'esplicitazione di tale verifica.
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OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Caratteristiche dellasezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Copriferro dellarmatura

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo
Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi
Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni
Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione
Area minima di armatura in zona tesa

DETERMINAZIONE Ampiezzadelle fessure

Asse neutro della sezione
Tipo e durata dei carichi applicati
Coefficiente di omogeneizzazione

Area efficace tesa minima di calcestruzzo

Fattore di durata del carico

Diametro equivalente delle barre
Spaziatura massima di riferimento

Distanza massima tra le fessure

Ampiezza delle fessure (di calcolo)

As,min [mm2]

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata oc 0,52 ([MPa]
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata Os 27,55([MPa]
X 268,30([mm]
Lunga
Oe 6,30 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa Ag 3142 [mn¥]
Ac,eff.min 190000 [mmZ]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Pp,eff 0,02 [-]
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo forerr 3,02 [MPa]
ke 0,40 []
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [esm=€emlmin 0,00008 [-]
[Ssm'gcm]calc‘ '0,00025 [-]
[esm-€cm] 0,00008 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) S ¥ 9733 [mm]
Peq 20,00 [mm]
sma\x,rif 250,00 [mm]
Coefficienti k per il calcolo delllampiezza di fessurazione Ky 0,800([-]
k> 0,500][-]
K3 3,400][-]
Ky 0,425|[-]
St max 342 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo W i lim 0,300 |[mm]
W 0,027 |[mm]

h 1300([mm]
b 1000|[mm]
d 1224 |[mm]
d 76|[mm]
¢ 40 ([mm]
Asia 3142 [mmz]
Asi2 0 [mmz]
Asia 0 [mnv]

feum 3,02 [MPa]
Ecm 33346 [MPa]
f [__50][vPa)
E 210000 [MPa]

forer 3,02 [MPa]
k 0,65 []
kg 1,50 []
ke 0,37 []

OK
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GRUPPO FS ITALIANE

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

- Verifica delle tensioni, SLD-SLE Rara

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, secondo I'inviluppo della SLEr-SLD le
massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori:

[ O's,max <0.80 fYk =360 MPa
[ O ¢,max <0.60 ka =19.20 MPa

7 Verifica C.A. S.L.U. - File: = X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
-2 "
Titolo - || | -Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N° strati barre |2 ﬂl' OarT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [em?] d [cm] | O Rettangoli O Coord.
1 100 130 1 31.42 7.6 — - "t'
2 31.42 122.4 /W
)
\\ //f
 Sollecitazioni - -1~ P.to applicazione N N
S.LU. = Metodo n ® Centro (O Baricentro cls
‘ | O Coord.[cm] wD__]
N0 [ | [0 [k °
Ed o] |
0 913.78
M ]l | kNm
0 0
| M}Ed[ | I | | |
Materiali Y
/| BasoC C32/40 |
Efsu i |« e[ o, [4785 |Nimm?
v (L89B N/ Ecu o, [2567 |N/mm®
Es [ 2 | N /mm 2 fccl : ﬂ_’
Es/Eg n fee / fcdm [2 £, 1.279 %, N°* iterazioni: E]
Eyd [1957|%,  Coadm[1225] | § 4104  om
Gs.adm N/mm®  Teo|0.7333] | 5683 w4 02192
| J [~ Precompresso
Tel 5 0714 o

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio:

® Ocmax=4.78<19.20 MPaq;
® Osmax= 255.70 <360 MPa.

- Verifica di deformabilita, SLD-SLE Rara

Verifica di deformabilita - NTC2018, cap. C4.1.2.2.2
b h L A=L/h K 0 o' As,eff | As,calc| Alim FS
udm [mm] | [mm] | [mm] - - [%] [%] | [mm2] | [mm2] - -
valore 1000 1300 10500 8,08 0,4 0,257 0,257 3140 2120 13,40 1,66
verifica --> OK
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11.8 MURO H11 - VERIFICHE STRUTTURALI

11.8.1 PARAMENTO

- Verifica a pressoflessione, SLU-SLV

Mo, = 2637.00 TNm
Ed — ' m

Ag = (5024)/m = 2262 mm?/m

A's = (10024 + 50¢24)/m = 4524 + 2262 mm?/m

kN
IMgq| = 4320 Tm > |Mgql

Verifica C.A. S.L.U. - File: -
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
&S
Titolo : I I ~gp° Sezi or
Rettan.re rapezi
N* strati barre |3_ Z°°'“| Oart O Circolare
N* b [cm] h [cm] N° | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 180 1 22,62 7.8
2 22,62 162.2 %// —
3 45,24 172.2
~ Sollecitazioni —P.to applicazione N N
SLU. i =] Metodo n (&) Centio (O Baricentro cls
|
0 0 (O Coord.[cm]
Nl || | | kN
Ed mo__]
0
M :':EdI I III | SHIE = Tipo rottura
MyEdlu I Iu | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
o Materiali——————— M fd kN m
([ B4s0C o] )
co B B | o e
r ¢ 2
s IR v Sco BB | o [ei3 N’ N elt
Es [J200M00 /> oo [JTEHE] s Calcola MRd |  Dominio M-N |
H N/mm? cd &, 35 %y
Es/Eg - fc:t:jffcd- [2 €, 4115 % Lo |IJ cm Col. modello I
Eyd [1.957]%,  Coaem[1225] | 4 4722 o
Os,adm [ 255 |N/mmz  Teo[0.7333] | 435 x/d 0,07838
| [~ Precompresso
\ Tet 5 07 £
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OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

- Verifica a taglio, SLU-SLV

|Vgq| = 628.04kN;
[VRa| = 685.87 kKN > |Vgq4|
Armatura a taglio Ag,, ¢12/20 — br.2

VERIFICA A TAGLIO SECONDO D.M. 2018 ed EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)
Dati di input |
Reck 40 N/mm”2
fck 32 N/mm”2
Valore medio della resistenza a trazione fotm = 3,0 NF'mm”2 = 0.3 x fck/(2/3)
Coefficiente sicurezza cls Y = 15
Coefficiente carichi lunga durata Occ = 0,85
fcd=resistenza di calcolo del cls fed = 18,13 N/mm”2 = acc x fck / y¢
Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm”2
Coefficiente sicurezza acciaio Vs = 1,15
Snervamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/mm”2  =fyd/ys
Forza di taglio di calcolo Vsd = 628,04 kN
Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN
Larghezza sezione by = 100 cm = 1000 mm
altezza della sezione H= 180 cm = 1800 mm
Copriferro c= 4 cm
Diametro barre superiori = 24 mm (armatura compressa) 14 mm (arm.ripartizione)
Diametro barre inferiori = 24 mm (armatura tesa)
Diametro staffe ¢st = 12 mm
Numero di barre superiori N, = 5
Numero di barre inferiori N; = 10
H utile della sezione d= 172,20 cm = 1722 mm
Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1 |
Vrdl= {[0.18 x k x (100 x p1 x fck)1/3) / yc] + 0.15 x ocp} x (bw x d)
con Vrd1>= Vrdlmin = {Vmin + 0.15 x ocp} x (bw x d)
K = 1+ (200 / d)"0.5 < 2.00 K= 1,34
Vmin = 0.035 x K™.5 x fck”0.5 Vmin = 0,31 N/mm”2
p1= As1/(byd)<0.02
Asl=area delle armature di trazione che si estendono Asl= 45,24 cm”™2 = 4523,893 mm”2
non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata pl= 0,0026
ocp= -Nsd/Ac=<0.2fcd Gcp= 0,00 N/mm~2
Vrdl= 563 kN
Vrdmin = 529 kN Vrdl > | Vsd|?
Vrdl = 563,36 kN
Resistenza di calcolo dell'elemento con armatura a taglio |
Verifica delle bielle compresse: Vrcd |
Vred =[0.9 x d x bw x ac x fcd x (cotga + cotg6)] / [1 + (cotg)™2]
Definizione del coefficiente maggiorativo a.c Gep < 0,00 = ac = 1 membrature non compresse
0,00 =<ogp < 4,53 => ac = 1,00
4,53 =<ogp <= 9,07 => ac = 1,25
9,07 <ogp < 18,13 = ac = 2,50 membrature fortemente compresse
Essendo Gep= 0,00 N/mm~2 si assume quindi ac = 1
Resistenza a compressione ridotta fed = 9,07 N'mm”2 = 0.5 x fcd
Angolo di inclinazione dell'armatura a taglio o= 90 ° (45° per ferri piegati e 90° per staffe)
o= 1,57 rad
Angolo di inclinazione dei puntoni compressi 0= 45 ° (compreso tra 21.8° e 45°)
6= 0,79 rad
[ vred = 7025,76 kN I OK - VERIFICA SODDISFATTA |
Verifica dell'armatura a taglio: Vrsd
Vrsd = 0.9 x d x (Asw/ s) x fyd x (cotga + cotgb) x sina
Passo delle staffe s= 20 cm 200 mm
Diametro staffe ¢st = 12 mm
Braccia resistenti n= 2
Area armatura a taglio Asw = 2,26 cm "2 226 mm”~2
Percentuale minima di armatura pw,min = 0,0010 mm =0.08 x (Fck"0.5) / Fyk
Area minima di armatura a taglio Aw,min = 201,13 mm”2 = pw,min x s x Bw x sena (EC2-Par.9.2.2)
[ vrsd = 685,87 kN [ OK-VERIFICA SODDISFATTA |
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
a na S TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA
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OPERE D’ARTE MINORI-=MURIIN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

- Verifiche a fessurazione, SLE-Frequente

57 Verifica C.A. S.L.U. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7

DedsS

Titolo - || ] ~Tipo Sezione ————————

| @& Rettan.re O Trapezi

N° strati barre |3 Zoom | OaTt O Circolare

N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 180 1 22,62 7.8 /{\

2 22,62 162.2

3

4524 172.2 %f /

- Sollecitazioni - -~ P.to applicazione N ——— N iTg

S.LU. < D) Metodo n ® Centio (O Baricentro cls
0 —— 0 {0 Coord.[cm] o E’ F
: Edlu } }1498 :::m il - T
xEd
o -
s Materiali .

/oo |

Cou [NERBM % Ec2 % | o [3686 |Nmm?
. @
[3913]

[z

N/mm? €cu _ 2

Es 2000000 1/ o [JTEE] % o Verifica |

Es/Eg - foc f fed - 3 €, 07353 % N° iterazioni: D
€spd % Ocadm d 1722 cm

Os,am [ 255 [N/mme  Teo x 4705  w/id 02732

[~ Precompresso
) Tet , 5 07815

S

La classe di esposizione considerata € la XC4+XD3, pertanto per la combinazione frequente e
imposto il seguente vincolo all’apertura delle fessure:

Wi < wy = 0.20 mm
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:
wg = 0.13mm <w, = 0.20mm

Pertanto la verifica & soddisfatta, di seguito I'esplicitazione di tale verifica.
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GRUPPO FS ITALIANE

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Caratteristiche dellasezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Copriferro dellarmatura

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo
Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi
Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni
Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione
Area minima di armatura in zona tesa

DETERMINAZIONE Ampiezzadelle fessure
Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata
Asse neutro della sezione
Tipo e durata dei carichi applicati
Coefficiente di omogeneizzazione
Area totale delle armature presenti nella zona tesa
Area efficace tesa minima di calcestruzzo

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo

Fattore di durata del carico

Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri)
Diametro equivalente delle barre

Spaziatura massima di riferimento

Coefficienti k per il calcolo delllampiezza di fessurazione

Distanza massima tra le fessure
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo
Ampiezza delle fessure (di calcolo)

As,min [mm2]

h 1800 | [mm]
b 1000|[mm]
d 1722 |[mm]
d 78|[mm]
¢ 40 ([mm]
At 4524 [mnT]
Astz 2262 [mn"]
Asis 0 [mn7]

feum 3,02 [MPa]
Ecm 33346 [MPa]
f [__50][vPa)
E 210000 [MPa]

forer 3,02 [MPa]
k 0,65 []
kg 1,50 []
ke 0,22 []

OK

oc 3,69|[MPa]

Os 147,1([MPa]

X 470,50 [mm]

Lunga

Qe 6,30 [-]

As 6786 [mn"]

Ac eff.min 195000 [mmZ]

Ppeft 0,03 [-]

ferer 3,02 [MPa]

ke 0,40 [-]
[Esm-&mlmin ~ 0,00042 [-]
[Ssm'gcm]calc‘ 0,00050 [-]
[esm-€cm] 0,00050 [-]

s ¥ 96,89 [mm]

Peq 24,00 [mm]

sma\x,rif 260,00 [mm]

ky 0,800|[-]

ko 0,500|[-]

ks 3,400|[-]

kg 0,425|[-]

Srmax 253 [mm]

Wi lim 0,200 [[mm]

Wi 0,126 ([mm]

PROGETTAZIONE ATI:
F/\N

Pag. 155 di

GPINGEGNERIA

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl

cooprogetti

ot %engeko A N

Studia oi Architettura e Ingegneria Moderna

199
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GRUPPO FS ITALIANE

OPERE D’ARTE MINORI-=MURIIN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Verifiche a fessurazione, SLE-Quasi Permanente

7 Verifica C.A. S.L.U. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
bedS
Titolo : | | [ Tipo Sezione
9 Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |3 M Oarl O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] | O Rettangoli O Coord.
1 100 180 1 22,62 7.8 L
2 22,62 162.2
3 | 4524 172.2 %
\)
~ Sollecitazioni —P_to applicazione N N
S.LU. = Metodo n () Centio (O Baricentro cls
o]
N |0 ] In IkN O Coord.[cm] 3
Ed Mo ]
M, d[o | | [1245.58 |Kknm
0 0
o R
. . b
/[ B450C C32/40 |
N R T
yd N/mm cu - 1223 NZmm
‘. [[200660] ’ s B
$ N/mm? cd | TESS
Es/Ec SN fee / fed 008 [2 e, 06114 % N* iterazioni: [4 |
Cyd [1.957]%,  Coam[1225] | 4 4722  cn
Os,adm[ 255 [Nmme  Teo[0.7333] |\ 4705 w4 02732
[~ Precompresso
\ el / 5 0.7815

La classe di esposizione considerata € la XC4+XD3, pertanto per la combinazione frequente &
imposto il seguente vincolo all’apertura delle fessure:

Wi < wy = 0.20 mm
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:
wg = 0.10mm <w, = 0.20 mm

Pertanto la verifica & soddisfatta, di seguito I'esplicitazione di tale verifica.
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Caratteristiche dellasezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Copriferro dellarmatura

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo
Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi
Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni
Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione
Area minima di armatura in zona tesa

DETERMINAZIONE Ampiezzadelle fessure
Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata
Asse neutro della sezione
Tipo e durata dei carichi applicati
Coefficiente di omogeneizzazione
Area totale delle armature presenti nella zona tesa
Area efficace tesa minima di calcestruzzo

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo

Fattore di durata del carico

Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri)
Diametro equivalente delle barre

Spaziatura massima di riferimento

Coefficienti k per il calcolo delllampiezza di fessurazione

Distanza massima tra le fessure
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo
Ampiezza delle fessure (di calcolo)

As,min [mm2]

h 1800 | [mm]
b 1000|[mm]
d 1722 |[mm]
d 78|[mm]
¢ 40 ([mm]
At 4524 [mnT]
Astz 2262 [mn"]
Asis 0 [mn7]

feum 3,02 [MPa]
Ecm 33346 [MPa]
f [__50][vPa)
E 210000 [MPa]
forer 3,02 [MPa]
k 0,65 []
kg 1,50 []
ke 0,25 [-]

OK

oc 3,07 |[MPa]

Os 122,3([MPa]

X 470,50 [mm]

Lunga

Qe 6,30 [-]

As 6786 [mn"]

Ac eff.min 195000 [mmZ]

Ppeft 0,03 [-]

ferer 3,02 [MPa]

ke 0,40 [-]
[Esm-&m]min ~ 0,00035 [-]
[Ssm'gcm]calc‘ 0,00038 [-]
[esm-€cm] 0,00038 [-]

s ¥ 96,89 [mm]

Peq 24,00 [mm]

sma\x,rif 260,00 [mm]

ky 0,800|[-]

ko 0,500|[-]

ks 3,400|[-]

kg 0,425|[-]

Srmax 253 [mm]

Wi lim 0,200 [[mm]

Wi 0,096 ([mm]
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
a na S TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

GRUPPO FS ITALIANE

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

- Verifica delle tensioni, SLD-SLE Rara

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, secondo I'inviluppo della SLEr-SLD le

massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori:
[ O's,max <0.80 fYk =360 MPa
[ O ¢,max <0.60 ka =19.20 MPa

7 Verifica C.A. S.L.U. - File: - X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
Nedé&
Titolo - [| -Tipo Sezione -
@& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |3 Zoom|| ~ o7 O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 180 1 22,62 7.8 {
2 22,62 162.2 =
3 | 4524 172.2 M
o1/
- Sollecitazioni - 1 P.to applicazione N ————— T
S.LU. Metodo n & Centio (O Baricentro cls
]
| w0
N lu I Iu |kN O Coord.[cm] g
Ed mo ] l
0 2307.14
Mo || | [khm | ‘
0 0
s o O
Materiali =3
¢ | B450C c32/40 |
| €c2 e % 2
. o, |5.677 N/mm
N/mm? Scu 2
N/mm? cd Verifica
fec / fea [0I8) 2 £, 1132 o, N° iterazioni: [4 |
Eyd [1957]%,  Geaam[1225] | 4 4722 om
Os,adm| 255 [Nimm:  Teo[07333] | 4705  wa 02732
\ T ) [~ Precompresso
el 5 07815

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio:
® Ocmax= 5.68 <19.20 MPaq;
® Osmax= 226.50 <360 MPa.

- Verifica di deformabilita, SLD-SLE Rara

Verifica di deformabilita - NTC2018, cap. C4.1.2.2.2
b h L A=L/h K o} o' As,eff | As,calc | Alim FS
udm [mm] | [mm] | [mm] - - [%] [%] | [mm2] | [mm2] - -
valore 1000 1800 10000 5,56 0,4 0,406 0,135 6782 3918 15,29 2,75
verifica --> OK
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GRUPPO FS ITALIANE

11.8.2 SOLETTA DI FONDAZIONE

OPERE D’ARTE MINORI-=MURIIN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

- Verifica a pressoflessione, SLU-SLV

Mgq = 1419.99 KNm
Ed — . m

Ag = (10020)/m = 3142 mm?/m
A's = (10020)/m = 3142 mm?/m

kN
IMgal = 1461 = > |Mp,|

Verifica C.A. S.L.U. - File:

s X

e

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
Nede
Titolo - | | ~(T§;po Sezione T
Rettan.re rapezi
N* strati barre |2 Zoom ] OarT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 130 1 31.42 7.6 I
2 31.42 122.4
=
— Sollecitazioni —P.to applicazione N N
SLU. = Metodo n (® Centro (O Baricentro cls
w0 ]
N IU | |ll |kN { Coord.[cm] )
Ed O
Mg ol® L [re [ | ]
po rottura
MyE dlu I Iﬂ | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
// Materiali \\\ M R kN m !
o BN~  Co B - | o [AEaz N’ |
‘o R o o D :
E 2 f : Calcola MRd |  Dominio M-N |
$ N/mm? cd e 35 %o
Es/Ec - fee } fed - [2 €, 51.04 %, Lo Ill cm Col. modello |
Eyd [1.957]%,  Goacm[1225] | 4 1224  cm
Os.acm [ 255 [N/mme  Teo[0.7333] | 76655  wa 006417
I~ Precompresso
Tel 5 07
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TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

- Verifica a taglio, SLU-SLV

|Vgq| = 659.44 kN ;
[VRd| = 975.04 kKN > |Vgq4|
Armatura a taglio Ag,, ¢12/ 10 — br.2

VERIFICA A TAGLIO SECONDO D.M. 2018 ed EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)
Dati di input |
Reck 40 N/mm”2
fck 32 N/mm”2
Valore medio della resistenza a trazione fotm = 3,0 NF'mm”2 = 0.3 x fck/(2/3)
Coefficiente sicurezza cls Y = 15
Coefficiente carichi lunga durata Qe = 0,85
fcd=resistenza di calcolo del cls fed = 18,13 N/mm”2 = acc x fck / y¢
Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm”2
Coefficiente sicurezza acciaio Vs = 1,15
Snervamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/mm”2  =fyd/ys
Forza di taglio di calcolo Vsd = 659,44 kN
Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN
Larghezza sezione by = 100 cm = 1000 mm
altezza della sezione H= 130 cm = 1300 mm
Copriferro c= 4 cm
Diametro barre superiori = 20 mm (armatura compressa) 14 mm (arm.ripartizione)
Diametro barre inferiori = 20 mm (armatura tesa)
Diametro staffe ¢st = 12 mm
Numero di barre superiori N, = 10
Numero di barre inferiori N; = 10
H utile della sezione d= 122,40 cm = 1224 mm
Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1 |
Vrdl= {[0.18 x k x (100 x p1 x fck)1/3) / yc] + 0.15 x ocp} x (bw x d)
con Vrd1>= Vrdlmin = {Vmin + 0.15 x ocp} x (bw x d)
K = 1+ (200 / d)"0.5 < 2.00 K= 1,40
Vmin = 0.035 x K™.5 x fck"0.5 Vmin = 0,33 N'mm”2
p1= As1/(byd)<0.02
Asl=area delle armature di trazione che si estendono Asl= 31,42 cm”2 = 3141,593 mm”"2
non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata pl= 0,0026
ocp= -Nsd/Ac=<0.2fcd Gcp= 0,00 N/mm~2
Vrdl= 416 kN
Vrdmin = 403 kN Vrdl > | Vsd|?
Vrdl = 416,14 kN
Resistenza di calcolo dell'elemento con armatura a taglio |
Verifica delle bielle compresse: Vrcd |
Vred =[0.9 x d x bw x ac x fcd x (cotga + cotg6)] / [1 + (cotg)™2]
Definizione del coefficiente maggiorativo a.c Gep < 0,00 = ac = 1 membrature non compresse
0,00 =<ogp < 4,53 => ac = 1,00
4,53 =<ogp <= 9,07 => ac = 1,25
9,07 <ogp < 18,13 = ac = 2,50 membrature fortemente compresse
Essendo Gep= 0,00 N/mm~2 si assume quindi ac = 1
Resistenza a compressione ridotta fed = 9,07 N'mm”2 = 0.5 x fcd
Angolo di inclinazione dell'armatura a taglio o= 90 ° (45° per ferri piegati e 90° per staffe)
o= 1,57 rad
Angolo di inclinazione dei puntoni compressi 6= 45 ° (compreso tra 21.8° e 45°)
6= 0,79 rad
[ vred = 4993,92 kN I OK - VERIFICA SODDISFATTA |
Verifica dell'armatura a taglio: Vrsd
Vrsd = 0.9 x d x (Asw/ s) x fyd x (cotga + cotgb) x sina
Passo delle staffe s= 10 cm 100 mm
Diametro staffe ¢st = 12 mm
Braccia resistenti n= 2
Area armatura a taglio Asw = 2,26 cm "2 226 mm”~2
Percentuale minima di armatura pw,min = 0,0010 mm =0.08 x (Fck"0.5) / Fyk
Area minima di armatura a taglio Aw,min = 100,57 mm”~2 = pw,min x s x Bw x sena (EC2-Par.9.2.2)
[ vrsd = 975,04 kN [ OK-VERIFICA SODDISFATTA |
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OPERE D’ARTE MINORI-=MURIIN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

- Verifiche a fessurazione, SLE-Frequente

Verifica C.A. S.L.U. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?

NEdE&

Titolo - || ] ~Tipo Sezione -

(& Rettan.re O Trapezi
N°* strati barre |2 Zoom| Oar O Circolaia

N* b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [cm] [ ¢ Rettangoli O Coord.
1 100 130 1 31.42 7.6
2 31.42 122.4 //1_\\

i

A
— Sollecitazioni - —P.to applicazione l ———— N
S.L.U. =3 Metodo n (® Centro (O Baricentro cls
O
N_ [0 | [0 lin || © Coord.fem] i
Ed o] T
MxEd|0 | | [230.99 |khm N
Y o C—
S M ateniali \\
%o €c2

3
OG
=
=
2
=
[

N/mmz €cu _ o N/mm 2

Es/Eg - fee £ fed - 2 g 03232 % N* iterazioni: E
Espd % Oeadm[1225] | 4 434 om

Os.adm| 255 [N/mmz  Teo x 2683  wd 02192

N Tel y s 0714 [~ Precompresso

€< [N
'y (ST

Y

La classe di esposizione considerata € la XC3, pertanto per la combinazione frequente e imposto il
seguente vincolo all’apertura delle fessure:

Wi < wy = 0.40 mm
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:

wg = 0.06 mm <w, = 040 mm

Pertanto la verifica & soddisfatta, di seguito I'esplicitazione di tale verifica.
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Caratteristiche dellasezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Copriferro dellarmatura

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo
Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi
Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni
Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione
Area minima di armatura in zona tesa

DETERMINAZIONE Ampiezzadelle fessure

Asse neutro della sezione
Tipo e durata dei carichi applicati
Coefficiente di omogeneizzazione

Area efficace tesa minima di calcestruzzo

Fattore di durata del carico

Diametro equivalente delle barre
Spaziatura massima di riferimento

Distanza massima tra le fessure

Ampiezza delle fessure (di calcolo)

As,min [mm2]

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata oc 1,21|[MPa]
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata Os 64,64 |[MPa]
X 268,30([mm]
Lunga
Oe 6,30 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa Ag 3142 [mn¥]
Ac,eff.min 190000 [mmZ]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Pp,eff 0,02 [-]
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo forerr 3,02 [MPa]
ke 0,40 []
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [esm=€emlmin 0,00018 [-]
[Ssm'gcm]calc‘ '0,00008 [-]
[esm-€cm] 0,00018 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) S ¥ 9733 [mm]
Peq 20,00 [mm]
sma\x,rif 250,00 [mm]
Coefficienti k per il calcolo delllampiezza di fessurazione Ky 0,800([-]
k> 0,500][-]
K3 3,400][-]
Ky 0,425|[-]
St max 342 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo W i lim 0,400 |[mm]
W 0,063 |[mm]

h 1300([mm]
b 1000|[mm]
d 1224 |[mm]
d 76|[mm]
¢ 40 ([mm]
Asia 3142 [mmz]
Asi2 0 [mmz]
Asia 0 [mnv]

feum 3,02 [MPa]
Ecm 33346 [MPa]
f [__50][vPa)
E 210000 [MPa]

forer 3,02 [MPa]
k 0,65 []
kg 1,50 []
ke 0,32 []

OK

PROGETTAZIONE ATI:
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA

OPERE D’ARTE MINORI-=MURIIN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

Verifiche a fessurazione, SLE-Quasi Permanente

Verifica C.A, S.L.U. - File: = X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
CEzEdE
Titolo || I ‘,*Tipo Sezione -
& Rettan.re O Trapezi
N°* strati barre ﬁ— Zoom | Oart O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 130 1 31.42 7.6
2 31,42 122.4 % /
\\‘3 /
- Sollecitazioni —P.to applicazione N N
S LU I 2 Metodo n ® Centro (O Baricentro cls
Bt W]
N In I [l] | KN oord.[cm] o
Ed Mo ] i
0 235
M g4l | | | Khim -
0 0 Icolc
Y o C—
/ Matenali 3
B450C C32/40 | °
Co BN~ Co2 M % | o [z |
f HE c
vo SR e Ecu BB | 5 gs7e  |N/mm?
. [0 v ]| _ veiea_|
s N/mm? cd
Es/Eg - fee } fed - ﬁ R 0.3288 %, N°* iterazioni: D
yd [1.957]%  Coadm[1225] | 4 1224  com
Osadm| 255 [N/mm:  Tco[0.7333] | | 2683 w4 p2192
[~ Precompresso
\_ Tet / 5 0714 £

La classe di esposizione considerata € la XC3, pertanto per la combinazione frequente e imposto il
seguente vincolo all’apertura delle fessure:

Wi < wy = 0.30 mm
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:

wg = 0.06 mm <w, = 0.30mm

Pertanto la verifica & soddisfatta, di seguito I'esplicitazione di tale verifica.

PROGETTAZIONE ATI:
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Caratteristiche dellasezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Copriferro dellarmatura

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo
Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi
Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni
Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione
Area minima di armatura in zona tesa

DETERMINAZIONE Ampiezzadelle fessure

Asse neutro della sezione
Tipo e durata dei carichi applicati
Coefficiente di omogeneizzazione

Area efficace tesa minima di calcestruzzo

Fattore di durata del carico

Diametro equivalente delle barre
Spaziatura massima di riferimento

Distanza massima tra le fessure

Ampiezza delle fessure (di calcolo)

As,min [mm2]

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata oc 1,23|[MPa]
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata Os 65,76 |[MPa]
X 268,30([mm]
Lunga
Oe 6,30 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa Ag 3142 [mn¥]
Ac,eff.min 190000 [mmZ]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Pp,eff 0,02 [-]
Resistenza a trazione efficace media del calcestruzzo forerr 3,02 [MPa]
ke 0,40 []
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [esm=€emlmin 0,00019 [-]
[Ssm'gcm]calc‘ '0,00007 [-]
[esm-€cm] 0,00019 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) S ¥ 9733 [mm]
Peq 20,00 [mm]
sma\x,rif 250,00 [mm]
Coefficienti k per il calcolo delllampiezza di fessurazione Ky 0,800([-]
k> 0,500][-]
K3 3,400][-]
Ky 0,425|[-]
St max 342 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo W i lim 0,300 |[mm]
W 0,064 |[mm]

h 1300([mm]
b 1000|[mm]
d 1224 |[mm]
d 76|[mm]
¢ 40 ([mm]
Asia 3142 [mmz]
Asi2 0 [mmz]
Asia 0 [mnv]

feum 3,02 [MPa]
Ecm 33346 [MPa]
f [__50][vPa)
E 210000 [MPa]

forer 3,02 [MPa]
k 0,65 []
kg 1,50 []
ke 0,32 []

OK
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OPERE D’ARTE MINORI -

Verifica delle tensioni, SLD-SLE Rara

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

MURIIN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, secondo I'inviluppo della SLEr-SLD le
massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori:

O's,max <0.80 fYk =360 MPa
O ¢,max <0.60 ka =19.20 MPa

7 Verifica C.A. S.L.U. - File: s X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
C=zEdE
Titolo - || ‘ -Tipo Sezione -
 Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 _]Zoom Oart O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [em?] d [cm] 1 | O Rettangoli O Coord.
1 100 130 1 31.42 7.6 | -
2 31.42 122.4 W
‘\ G
\\ f(
AN /
~ Sollecitazioni - 11~ P.to applicazione N N
S LU. = Metodo n ® Centro { Baricentro cls
s o]
N ]0 I Io ,kN oord.[cm] )
Ed Mo ] |
[ 1] 1160.89 |
Mo 4 | | | | kNm
i 0
e |
o Materiali oy
" | B4s0C C32740 |
" B - 2
o, |6.079 N/mm i
o, [3243 [N/mm -
Es/Ec m foc f fed [z €. 1624 % N* iterazioni: D
Eyd [1.957]%,  OGoam[1225] | 4 1224 cm
Os,adm [ 255 |N/mm:  Tco[0.7333] |, 2683 w4 02192
. T [~ Precompresso

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio:

Ocmax= 6.08 < 19.20 MPaq;
=324.90 <360 MPa.

L4 O-S max —

Verifica di deformabilita, SLD-SLE Rara

Verifica di deformabilita - NTC2018, cap. C4.1.2.2.2
b h L A=L/h K 0 o' As,eff | As,calc| Alim FS
udm [mm] | [mm] | [mm] - - [%] [%] | [mm2] | [mm2] - -
valore 1000 1300 10000 7,69 0,4 0,257 0,257 3140 2693 10,55 1,37
verifica --> OK
PROGETTAZIONE ATI:
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GRUPPO FS ITALIANE

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

12. VERIFICHE GEOTECNICHE

L’'analisi & effettuata considerando ogni tipologia di muro e riferendosi alle combinazioni di carico
considerate. Si e tenuta presente una larghezza pari a 1m, quindi nastriforme, ed in riferimento al
D.M. 17/01/2018.

Si assume che la struttura ammetta spostamenti differenziali rispetto al terreno. Si mostreranno le
verifiche piu stringenti per ribaltamento, scorrimento, capacita portante e cedimenti dal punto di
vista dei fattori di sicurezza per ogni tipologia di muro.

Tali verifiche sono seguito dei riassunto mostrato nel capitolo dedicato ai risultati del modello.

12.1 MURO H3.5 - VERIFICHE GEOTECNICHE
- Ribaltamento

PROGETTAZIONE ATI:
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VERIFICA A RIBALTAMENTO DI UN MURO DI SOSTEGNO A MENSOLA
In accordo con D.M.17/01/2018 (NTC2018)
GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERRENO
Altezza del piedritto (Hp) Hp 350 m Spinta falda? No STATO LIMITE SLV
Spessore sommmita piedritto (Bc-b) s1 070 m Hw  -5,00 m SPOSTAMENTO LATERALE LIBERO
Larghezza totale soletta (B) B 400 m Permeabilita: bassa Bm 0,57
Larghezza oltre il piedritto (Bv) Bv 050 m ag (SLD) 0,159 ag(sLv) 0,317
Larghezza piedritto a monte del paramento (Bm) Bm 2,45 m Ss(SLD) 1,000 s(SLV) 1,000
Altezza soletta (Hf) s2 080 m Sr(SLD) 1200 t(SLV) 1,200
Altezza dente (Hd) Hd 050 m ANGOLI
Larghezza dente (Bd) Bd 050 m [0} 35,00 rad 0,61
Peso specifico del terreno di riporto y 19,00 kN/m? U] 84,29 rad 1,47
Angolo di attrito del terreno di riporto o' 3500 ° n 90,00 rad 1,57
Coesione in condizioni drenate c' 0,00 kPa B 0,00 rad 0,00
Carico da corsia/binario 1 in sommita Strada Qusup 10,98  kPa 23,5up [M] 0,87 8 0,00 rad 0,00
Carico da corsia/binario 1 alla base qune 446  kPa 23,n[m] 3,50 AngoloS.A 62,50 rad 1,09
Carico da corsia/binario 1 fondazione Oifond 3,70  kPa Z15ond [M] 4,30 3 5,71 rad 0,10
Carico da corsia/binario 2 in sommita Q2sup 0,00  kPa 2,5up [M] 6,06 0 13,67 rad 0,24
Carico da corsia/binario 2 alla base Qe 0,00  kPa 23t [M] 3,50 O-p-6x 21,33
Carico da corsia/binario 2 fondazione O26ond 0,00 kPa 2, fond [M] 4,30
Sowaccarichi in superficie uniforme Presente q 12,32 kPa COEFFICIENTI PARZIALI - A1+M1+R3
Peso specifico calcestruzzo yc 25,00 kN/m® FAV SFAV
Inclinazione interna piedritto y 8429 ° G1| 1,00 1,00
Inclinazione esterna piedritto n 90,00 ° G2| 1,00 1,00
Inclinazione terreno ) 0,00 ° Al Q| 0,00 1,00
Angolo d‘attrito muro-terreno 5 0,00 fraz 0,00 Qtr| 0,00 1,00
Coefficiente di spinta attiva KA 0,31 ECC| 0,00 0,00
Parametri pseudo-statici W o2l
ky -0,108 1 Alto
Delta coefficiente di spinta sismica Kae 0,472
CARICHI PERMANENTI - CARATTERISTICI CARICHI PERMANENTI - SISMICA (Spostamento libero - Monono
Spinta orizzontale totale Sh 8895 kN/m ASpinta orizzontale Se 42,69 kN/m
Spinta verticale Sy 8,89  kN/m ASpinta erticale Sve 4,27 kN/m
Spinta orizzontale - terreno Sht 67,67 kN/m ASpinta orizzontale - terreno She 31,32 kN/m
Spinta orizzontale - sowaccarico costante Terreno Shq 16,30 N kN/m ASpinta orizzontale - sowaccarico ¢ Shqe 846 kN/m
Spinta orizzontale - carico stradale Shqr 498  kN/m ASpinta orizzontale - carico stradale ~ Spqie 2,90 kN/m
Spinta \erticale su soletta - sowaccarico Svq 3666 kN/m ASpinta orizzontale - H20 Shh2o 0,00 kN/m
Peso terreno sopra soletta Wy 174,56 kN/m
Peso soletta Ws 80,00 kN/m
Peso piedritto Wy 76,56 kN/m
Peso dente Wp 6,25  kN/m
FORZE D'INERZIA ORIZZONTALI FORZE D'INERZIA VERTICALI
Terreno sopra soletta 37,85  kN/m Terreno sopra soletta -18,93 kN/m
Soletta 17,35 kN/m Soletta -8,67 kN/m
Piedritto 16,60 kN/m Piedritto -8,30 kN/m
Dente 1,36  kN/m Dente -0,68 kN/m
CARICHI ORIZZONTALI CONCENTRATI - CARATTERISTICI
TIPO Q - SFAV Fu1 7,44  kN/m - vento Wo1 0,60 W11 0,20 Y21 0,00
TIPO ECC - SFAV Fha 25,00  kN/m - urto Woz 1,00 Y12 1,00 W2, 1,00
BRACCI DELLE FORZE - CR PIEDE SOLETTA BRACCI DELLE FORZE SISMICHE - CR PIEDE SOLETTA
Braccio spinta verticale b-S, 38 m Braccio A spinta orizzontale - terrentp-AS,., 1,43 m
Braccio spinta orizzontale - terreno b-Sht 143 m Peso terreno sopra soletta - orizzon! b-Wr. i 2,55 m
Braccio spinta orizzontale - sowaccarico b-Sh q 2,15 m Peso soletta - orizzontale b-Ws iy 0,40 m
Braccio spinta orizzontale - carico stradale b-Sht 229 m Peso piedritto - orizzontale b-Win 255 m
Braccio spinta verticale - sowraccarico su soletta b-Sy q 2,78 m
Braccio Peso terreno sopra soletta b-Wr 269 m
Braccio Peso soletta b-Ws 200 m
Braccio Peso piedritto b-Wy 093 m
Braccio peso dente b-Wp 375 m
Braccio carico orizzontale 1 b-Fyl 430 m
Braccio carico orizzontale 2 b-Fh2 530 m
COEFFICIENTE PARZIALE vyr 1,00
MOMENTO STABILIZZANTE Mstas (KNm/m) 797,19
MOMENTO INSTABILIZZANTE Minst (kNm/m) 359,01
FATTORE DI SICUREZZA R4/Eq 2,22 >yr - VERIFICATO
PROGETTAZIONE ATI:
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OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

VERIFICA A SCORRIMENTO DI UN MURO DI SOSTEGNO A MENSOLA
In accordo con D.M.17/01/2018 (NTC 2018)
GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERRENO
Altezza del piedritto H 350 m Spinta falda?  No STATO LIMITE SLvV
Spessore piedritto S 0,70 m Hw -5,00 m SPOSTAMENTO LATERALE LIBERO
Larghezza totale soletta B 4,00 m Permeabilita: bassa Bm 0,38
Larghezza oltre il piedritto B* 050 m ag(s1p) 0,159 agsy) 0,317
Larghezza piedritto a monte del paramento (Bm) Bm 245 m Ss 1,000
Altezza soletta s, 080 m St 1,200
Altezza dente (Hd) Hd 050 m ANGOLI
Larghezza dente (Bd) Bd 0,50 m ' 35,00 rad 0,61
Peso specifico del terreno di riporto Y 19,00 kN/m3 U] 84,29 rad 1,47
Angolo di attrito del terreno di fondazione o' 2700 ° n 90,00 rad 1,57
Coesione in condizioni drenate terreno di fondazione c' 0,00 kPa B 0,00 rad 0,00
Carico da corsia/binario 1 in sommita Strada Qusup 10,98  kPa Z350p [M] 0,87 ) 0,00 rad 0,00
Carico da corsia/binario 1 alla base Ouint 446  kPa z1ne[m] 3,50 & fondazione 18,09 rad 0,32
Carico da corsia/binario 1 fondazione 01,fond 3,70 kPa Zifond [M] 4,30 g 5,71 rad 0,10
Carico da corsia/binario 2 in sommita Qzsup 0,00  kPa Zy5up [M] 6,06 0 8,86 rad 0,15
Carico da corsia/binario 2 alla base Ozt 0,00  kPa Zyinf [M] 3,50 O-B-6¢ 26,14
Carico da corsia/binario 2 fondazione Q1,fond 0,00 kPa Zy50nd [M] 4,30
Sowaccarichi in superficie uniforme q 12,32 kPa COEFFICIENTI PARZIALI - A1+M1+R3
Peso specifico calcestruzzo Yc 25,00 KkN/m3 FAV SFAV
Inclinazione interna piedritto o 8429 ° Gl 1,00 1,00
Inclinazione esterna piedritto n 90,00 ° G2 1,00 1,00
Inclinazione terreno B 000 ° Al Q 0,00 1,00
Angolo dattrito muro-terreno di fondazione & 18,09 fraz 0,67 Qtr 0,00 1,00
Coefficiente di spinta attiva KA 031 ECC 0,00 0,00
Parametri pseudo-statici @S
ky -0,072 Alto

Delta coefficiente di spinta sismica Kae 0,406 0,41
CARICHI PERMANENTI CARICHI PERMANENTI - SISMICA (Spostamento libero - Mononobe
Spinta orizzontale totale Sh 89,81 kN/m ASpinta orizzontale SE 2436 kN/m
Spinta verticale Sv 898 kN/m ASpinta erticale SVE 2,44 kN/m
Spinta orizzontale - terreno Sh,T 67,67 kN/m ASpinta orizzontale - terreno Sh,TE 19,16  kN/m
Spinta orizzontale - sowaccarico costante Terreno Sh,q 16,96 Y KkN/m ASpinta orizzontale - sowraccarico coste ~ Sh,qE 5,18  kN/m
Spinta orizzontale - carico stradale Sh,ql 519  kN/m ASpinta orizzontale - carico stradale Sh,q1E 0,02  kN/m
Spinta erticale su soletta - sowaccarico Sv,q 38,14 kN/m ASpinta orizzontale - H20 Sh,H20 0,00 kN/m
Peso terreno sopra soletta WT 17456 kN/m
Peso soletta WS 80,00 kN/m
Peso piedritto WM 76,56 KkN/m
Peso dente WD 6,25 KkN/m
Spinta passiva dente SPD 69,56 kN/m
FORZE D'INERZIA ORIZZONTALI FORZE D'INERZIA VERTICALI
Terreno sopra soletta 25,23 kN/m Terreno sopra soletta -12,62  kN/m
Soletta 11,56 kN/m Soletta -5,78  kN/m
Piedritto 11,07 kN/m Piedritto -5,53  kN/m
Dente 0,90 kN/m Dente -0,45  kN/m
CARICHI ORIZZONTALI CONCENTRATI
TIPO Q - SFAV Fu1 7,44 kN/m - vento Yoz 0,60 Y11 0,20 Wo1 0,00
TIPO ECC - SFAV Fu2 2500 kN/m - urto Yoz 1,00 Y12 1,00 W2 1,00
COEFFICIENTE PARZIALE YR 1,00
RISULTANTE VERTICALE N (kN/m) 362,55
AZIONE ORIZZONTALE RESISTENTE Tra (KN/m) 187,99
AZIONE ORIZZONTALE AGENTE Teq (KN/m) 162,94
FATTORE DI SICUREZZA Fs 1,15 > yr - VERIFICATO
PROGETTAZIONE ATI:
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Capacita portante

DETERMINAZIONE DELLA CAPACITA' PORTANTE LIMITE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RETTANGOLARI

FORMULA GENERALE DI BRINCH - HANSEN (1970)

CONDIZIONI DRENATE Qlim = 0.5%*B"*Ny*iy*sy*by*gy + q*Ng*dg*ig*sq*bg*gq + c*Nc*dc*ic*sc*bc*ge

Tipo fondazione | Nastriforme
Terreno con falda | No
Peso specifico del terreno di fondazione v (KN/m”3) =| 20,00
Peso specifico efficace del terreno di fondazione Y (kN/m”3) =| 20,00
Angolo di attrito del terreno di fondazione @' (°)=| 27,00
Coesione in condizioni drenate c' (kKN/m”"2) = 0,00
Ricoprimento minimo Hiic (M) = 0,00
Affondamento della fondazione D(m)= 0,80
Dim. minore fondazione B (m) = 4,00
Dim. maggiore fondazione L(m)= 1,00
Carico \erticale agente sulla fondazione N (kN) = 356,30
Carico orizzontale agente sulla fondazione H (kN) =| 162,94
Momento flettente su B Mg (KNm) =| 195,65
Momento flettente su L ML (KNm) = 0,00
Dim. minore fondazione efficace equivalente B'(m) = 2,90
Dim. maggiore fondazione efficace equivalente L'(m)= 1,00
Azione laterale stabilizzante g (kN/m”"2) =| 16,00
Inclinazione intradosso fondazione a()=[ 0,00
Inclinazione piano campagna B()= 0,00
Ny = 2%(Ng+1)*tan(d) 14,47
Fattori di capacita portante Ng = e’{m*tan(¢)]*(1+sen($))/(1-sen(4)) 13,20
Nc = (Ng-1)*cotan(®’) 23,94
Determinazione dei coefficienti
Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione del carico (Vesic, 1975)
m= 1,25 (= [2+(BYLY)] / [1+(B/LY)]
iy=| 025 | ig=] 047 | | ic=| 042
Fattori correttivi dipendenti dalla profondita del piano di posa
D/B'=| 0,28
dy = 1,00
dq = 1,08 per D/B' <=1
dg=| 568 |peroB'>1 > | dg=] 108 |
dc = 1,09
Fattori correttivi dipendenti dalla forma della fondazione
sy=[ 100 | | sq=| 1,00 | | sc=| 100 |
Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione delliintradosso fondazione
by=| 1,000 | | bog=| 1,000 | | bc=| 1,000 |
Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione del piano campagna
gr=| 1,000 | | g9=| 1,000 | | ge=| 1,000 |
Fattore parziale resistenza VR| 1,20 |
PRESSIONE AGENTE p (kPa) = 122,8
CAPACITA' PORTANTE LIMITE Qiim (kPa) = 177,3
COEFFICIENTE DI SICUREZZA (Ry/Eq) = 1,44 > yr - VERIFICATO
PROGETTAZIONE ATI:
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

- Cedimenti
CALCOLO CEDIMENTI ELASTICI DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RIGIDE
PARAMETRI GEOTECNICI: profondita| spessore vyt Eu E' Poisson | Poisson’ P’ sen® | OCR Ko Poisson'
Strato testa (m) |strato (m)| (kN/mc) (kPa) (kPa) v v' v'
LIVELLO | 0,00 2,00 20,00 28750 25000 0,30 0,30 29 0,48 1 0,52 0,30
LIVELLO I 2,00 16,00 18,00 40250 35000 0,25 0,37 25 0,42 1 0,58 0,37
LIVELLO I 18,00 12,00 19,00 51750 45000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37
LIVELLO I 30,00 - 19,00 51750 45000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37
TENSIONE GEOSTATICA:
Gamma w (kN/mc): 0,00 Resistenza caratteristica del cls (kg/cmq): 350
Gammat (kN/mc): 20,00 Modulo elastico del cls (kPa): 3,26E+07
Profonditd piano diposa dal p.c. (m): 4,50 Coeff. di Poisson del tereno: 0,30
Tensione v erficale geostatica (kPa): 90,00 Coeff. di Poisson del cls: 0,30
Coeff. fondazione rigida (Kr): 5]
PARAMETRI GEOMETRICI: Spessore minimo fondazione rigida (m): 0,60
Larghezza fondazione B dir X (m): 4,00
- - Coeff. di Winkler finale (kN/mc): 26478
Larghezza fondazione L dir Y (m): 1,00
Carico verticale N (kN): 445,58
Momento X (kNm): 29,56 TENSIONI INDOTTE:
Momento Y (kNm): 0,00 superficie fondazione di progetto (mq): 4,00
Eccentricita del carico in X (m): 0,07 superficie fondazione ridotta (mq): 3.87
Eccentricita del caricoin Y (m): 0,00 tensione unitaria (kg/cmaq): 4,61
Base ridotta fondazione B' (m): 3.87 tensione max - x (kg/cmaq): 5,07
Base ridotta fondazione L' (m): 1,00 tensione min - x (kg/cmq): 4,15
Carico assiale (kPa): 460,87 tensione max -y (kg/cmq): 4,61
Carico netto Nnet (kPa): 370,87 tensione min -y (kg/cmq): 4,61
CEDIMENTI RISULTANTI strato --> 1 2 3 TOT
Cedimento finale: 0,0109 0,0030 0,0000 0014 m VERIFICATO
PROGETTAZIONE ATI:
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OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

12.2 MURO H5 - VERIFICHE GEOTECNICHE

- Ribaltamento

VERIFICA A RIBALTAMENTO DI UN MURO DI SOSTEGNO A MENSOLA
In accordo con D.M. 17/01/2018 (NTC 2018)
GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERRENO
Altezza del piedritto (Hp) Hp 500 m Spinta falda? No STATO LIMITE SLV
Spessore sommmita piedritto (Bc-b) s1 070 m Hy  -500 m SPOSTAMENTO LATERALE LIBERO
Larghezza totale soletta (B) B 500 m Permeabilita: bassa Bm 0,57
Larghezza oltre il piedritto (Bv) Bv 1,00 m 3g(SLD) 0,159 ag(sLv) 0,317
Larghezza piedritto a monte del paramento (Bm) Bm 280 m Ss(SLD) 1,000 §(SLV) 1,000
Altezza soletta (Hf) s 1,00 m St(SLD) 1200 t(SLV) 1200
Altezza dente (Hd) Hd 050 m ANGOLI
Larghezza dente (Bd) Bd 050 m [0} 35,00 rad 0,61
Peso specifico del terreno di riporto vy 19,00 kN/m® U] 84,29 rad 1,47
Angolo di attrito del terreno di riporto o' 3500 ° n 90,00 rad 1,57
Coesione in condizioni drenate c' 0,00 kPa B 0,00 rad 0,00
Carico da corsia/binario 1 in sommita Strada Oiep 10,98  kPa 23,5up [M] 0,87 [ 0,00 rad 0,00
Carico da corsia/binario 1 alla base quinf 3,20 kPa 21,inf [M] 5,00 AngoloS.A 62,50 rad 1,09
Carico da corsia/binario 1 fondazione 91,fond 2,66 kPa Z150nd [M] 6,00 3 571 rad 0,10
Carico da corsia/binario 2 in sommita 92,5up 1,15 kPa 25up [M] 6,06 <] 13,67 rad 0,24
Carico da corsia/binario 2 alla base Qnf 1,31 kPa Zy,nf [M] 5,00 O-B-6¢ 21,33
Carico da corsia/binario 2 fondazione Oofond 1,03 kPa 23 fond [M] 6,00
Sowaccarichi in superficie uniforme Presente q 12,32 kPa COEFFICIENTI PARZIALI - A1+M1+R3
Peso specifico calcestruzzo Yc 25,00 kN/m® FAV SFAV
Inclinazione interna piedritto y 8429 ° G1| 1,00 1,00
Inclinazione esterna piedritto n 90,00 ° G2| 1,00 1,00
Inclinazione terreno B 0,00 ° Al Q| 0,00 1,00
Angolo d'attrito muro-terreno 8 0,00 fraz 0,00 Qtr[ 0,00 1,00
Coefficiente di spinta attiva KA 031 ECC| 0,00 0,00
Parametri pseudo-statici G @A
ky -0,108 1 Alto
Delta coefficiente di spinta sismica Kae 0,472
CARICHI PERMANENTI - CARATTERISTICI CARICHI PERMANENTI - SISMICA (Spostamento libero - Monono
Spinta orizzontale totale Sy 152,69 kN/m ASpinta orizzontale Sg 72,71 kN/m
Spinta verticale Sy 15,27 kN/m ASpinta verticale Sve 7,27 kN/m
Spinta orizzontale - terreno Sht 124,08 kN/m ASpinta orizzontale - terreno Shte 57,44 kN/m
Spinta orizzontale - sowraccarico costante Terreno Shq 22,07 N kN/m ASpinta orizzontale - sowaccarico ¢ Shqe 11,46 kN/m
Spinta orizzontale - carico stradale Shqr 6,53 kN/m ASpinta orizzontale - carico stradale Shqie 3,80 kN/m
Spinta verticale su soletta - sowaccarico Syq 42,03 kN/m ASpinta orizzontale - H20 ShHzo 0,00 kN/m
Peso terreno sopra soletta Wy 289,75 kN/m
Peso soletta Ws 125,00 kN/m
Peso piedritto Wy 118,75 kN/m
Peso dente Wp 6,25  kN/m
FORZE D'INERZIA ORIZZONTALI FORZE D'INERZIA VERTICALI
Terreno sopra soletta 62,83 kN/m Terreno sopra soletta -31,41 kN/m
Soletta 27,10  kN/m Soletta -13,55 kN/m
Piedritto 25,75  kN/m Piedritto -12,87 kN/m
Dente 1,36 kN/m Dente -0,68 kN/m
CARICHI ORIZZONTALI CONCENTRATI - CARATTERISTICI
TIPO Q - SFAV Fu1 7,44 kN/m - vento Wo1 0,60 Y1 0,20 W21 0,00
TIPO ECC - SFAV Fuz 25,00 kN/m - urto Yoz 1,00 Yo 1,00 Yoo 1,00
BRACCI DELLE FORZE - CR PIEDE SOLETTA BRACCI DELLE FORZE SISMICHE - CR PIEDE SOLETTA
Braccio spinta verticale bS, 475 m Braccio A spinta orizzontale - terrentb-aS,e, 2,00 m
Braccio spinta orizzontale - terreno b-Spt 200 m Peso terreno sopra soletta - orizzon' b-Wr j, 3,50 m
Braccio spinta orizzontale - sowaccarico b-Spq 300 m Peso soletta - orizzontale b-Ws in 0,50 m
Braccio spinta orizzontale - carico stradale b-Spt 346 m Peso piedritto - orizzontale b-Ww,in 350 m
Braccio spinta verticale - sowaccarico su soletta b-Syq 360 m
Braccio Peso terreno sopra soletta b-Wr 347 m
Braccio Peso soletta b-Ws 250 m
Braccio Peso piedritto b-Wy 1,46 m
Braccio peso dente b-Wp 475 m
Braccio carico orizzontale 1 b-Fyl 600 m
Braccio carico orizzontale 2 b-Fu2 700 m
COEFFICIENTE PARZIALE YR 1,00
MOMENTO STABILIZZANTE Mstag (KNm/m) 1615,31
MOMENTO INSTABILIZZANTE Mst (kNm/m) 823,03
FATTORE DI SICUREZZA Ry/Ey 1,96 > yr- VERIFICATO
PROGETTAZIONE ATI:
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

VERIFICA A SCORRIMENTO DI UN MURO DI SOSTEGNO A MENSOLA
In accordo con D.M.17/01/2018 (NTC 2018)
GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERRENO
Altezza del piedritto H 500 m Spinta falda?  No STATO LIMITE SLvV
Spessore piedritto S 0,70 m Hw -5,00 m SPOSTAMENTO LATERALE LIBERO
Larghezza totale soletta B 5,00 m Permeabilita: bassa Bm 0,38
Larghezza oltre il piedritto B* 1,00 m ag(stp) 0,159 agsy 0,317
Larghezza piedritto a monte del paramento (Bm) Bm 280 m Ss 1,000
Altezza soletta s; 1,00 m St 1,200
Altezza dente (Hd) Hd 050 m ANGOLI
Larghezza dente (Bd) Bd 0,50 m ' 35,00 rad 0,61
Peso specifico del terreno di riporto Y 19,00 kN/m3 U] 84,29 rad 1,47
Angolo di attrito del terreno di fondazione o' 2700 ° n 90,00 rad 1,57
Coesione in condizioni drenate terreno di fondazione c' 0,00 kPa B 0,00 rad 0,00
Carico da corsia/binario 1 in sommita Strada Ousup 10,98  kPa Z350p [M] 0,87 ) 0,00 rad 0,00
Carico da corsia/binario 1 alla base Ouint 3,220  kPa z3n¢[m] 5,00 6 fondazione 18,09 rad 0,32
Carico da corsia/binario 1 fondazione 01.fond 2,66 kPa Zifona [M] 6,00 g 5,71 rad 0,10
Carico da corsia/binario 2 in sommita OQ2sup 1,15 kPa Zy5up [M] 6,06 0 8,86 rad 0,15
Carico da corsia/binario 2 alla base 02,inf 1,31 kPa Zynf [M] 5,00 O-B-6¢ 26,14
Carico da corsia/binario 2 fondazione Q1,fond 1,03 kPa Zy0nd [M] 6,00
Sowaccarichi in superficie uniforme q 12,32 kPa COEFFICIENTI PARZIALI - A1+M1+R3
Peso specifico calcestruzzo Yc 25,00 KkN/m3 FAV SFAV
Inclinazione interna piedritto a 8429 ° Gl 1,00 1,00
Inclinazione esterna piedritto n 90,00 ° G2 1,00 1,00
Inclinazione terreno B 0,00 ° Al Q 0,00 1,00
Angolo dattrito muro-terreno di fondazione 6 18,09 0,67 Qtr 0,00 1,00
Coefficiente di spinta attiva KA 031 ECC 0,00 0,00
Parametri pseudo-statici b G
ky -0,072 Alto

Delta coefficiente di spinta sismica Kae 0,406 0,41
CARICHI PERMANENTI CARICHI PERMANENTI - SISMICA (Spostamento libero - Mononobe
Spinta orizzontale totale Sh 153,85 kN/m ASpinta orizzontale SE 42,17 kN/m
Spinta \erticale Sv 1538 kN/m ASpinta verticale SVE 4,22 kN/m
Spinta orizzontale - terreno Sh,T 124,08 kN/m ASpinta orizzontale - terreno Sh,TE 35,14 kN/m
Spinta orizzontale - sowaccarico costante Terreno Sh,g 22,97 T KkN/m ASpinta orizzontale - sowaccarico coste ~ Sh,qE 7,01 kN/m
Spinta orizzontale - carico stradale Sh,ql 6,80 kN/m ASpinta orizzontale - carico stradale Sh,q1E 0,02  kN/m
Spinta \erticale su soletta - sowaccarico Sv,q 43,73 kN/m ASpinta orizzontale - H20 Sh,H20 0,00 kN/m
Peso terreno sopra soletta WT 289,75 kN/m
Peso soletta WS 125,00 kN/m
Peso piedritto WM 118,75 KkN/m
Peso dente WD 6,25 kN/m
Spinta passiva dente SPD 95,555 kN/m
FORZE D'INERZIA ORIZZONTALI FORZE D'INERZIA VERTICALI
Terreno sopra soletta 41,88  kN/m Terreno sopra soletta -20,94  kN/m
Soletta 18,07 kN/m Soletta -9,03  kN/m
Piedritto 17,17 kN/m Piedritto -8,58  kN/m
Dente 0,90  kN/m Dente -0,45  kN/m
CARICHI ORIZZONTALI CONCENTRATI
TIPO Q - SFAV Fui 7,44 kN/m - vento Wo1 0,60 Y11 0,20 Yoy 0,00
TIPO ECC - SFAV Fu2 2500 kN/m - urto Woz 1,00 Y12 1,00 Yo 1,00
COEFFICIENTE PARZIALE YR 1,00
RISULTANTE VERTICALE N (kN/m) 564,08
AZIONE ORIZZONTALE RESISTENTE Tra (KN/m) 279,81
AZIONE ORIZZONTALE AGENTE Ted (KN/m) 274,04
FATTORE DI SICUREZZA Fs 1,02  >yr- VERIFICATO
PROGETTAZIONE ATI:

i Pag. 172 di
GPINGEGNERIA i %engeko SINA 199

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl

cooprogetti



danas

GRUPPO FS ITALIANE

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA
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Capacita portante

DETERMINAZIONE DELLA CAPACITA' PORTANTE LIMITE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RETTANGOLARI
FORMULA GENERALE DI BRINCH - HANSEN (1970)
CONDIZIONI DRENATE Qlim = 0.5%y*B™Nyiy*sy*by*gy + q*Ng*dg*ig*sq*bg*gq + c*Nc*dc*ic*sc*hc*ge
Tipo fondazione | Nastriforme
Terreno con falda | No
Peso specifico del terreno di fondazione v (kKN/m”3) =| 20,00
Peso specifico efficace del terreno di fondazione v (KN/m”3) =| 20,00
Angolo di attrito del terreno di fondazione Q' () = 27,00
Coesione in condizioni drenate c' (KN/m”2) = 0,00
Ricoprimento minimo Hric (M) = 0,00
Affondamento della fondazione D(m)= 1,00
Dim. minore fondazione B (m) = 5,00
Dim. maggiore fondazione L (m)= 1,00
Carico erticale agente sulla fondazione N (kN) =| 557,83
Carico orizzontale agente sulla fondazione H (kN) =| 274,04
Momento flettente su B Mg (KNm) =| 408,45
Momento flettente su L M (kNm) = 0,00
Dim. minore fondazione efficace equivalente B'(m) = 3,54
Dim. maggiore fondazione efficace equivalente L'(m)= 1,00
Azione laterale stabilizzante g (kN/m”2) =| 20,00
Inclinazione intradosso fondazione a(?)= 0,00
Inclinazione piano campagna B()= 0,00
Ny = 2*(Ng+1)*tan(®') 14,47
Fattori di capacita portante Ng = e/{r*tan(§)]*(1+sen(d))/ (1-sen(d)) 13,20
Nc = (Ng-1)*cotan(d’) 23,94
Determinazione dei coefficienti
Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione del carico (Vesic, 1975)
m = 1,22 [=[2+(BY/L)] / [1+(BYL)]
iy=| 022 ig=] 044 | | ic=| 039
Fattori correttivi dipendenti dalla profondita del piano di posa
D/B'=| 0,28
dy = 1,00
dq = 1,09 per D/B' <=1
dg=| 580 |peroB'>1 > | dg=| 1,09 |
dc = 1,09
Fattori correttivi dipendenti dalla forma della fondazione
sy=[ 100 | | sq=| 100 | | sc=| 100 |
Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione dell'intradosso fondazione
by=| 1,000 | | bg=| 1,000 | | be=| 1,000 |
Fattori correttivi dipendenti dallinclinazione del piano campagna
o= 1,000 | | go=| 1,000 | | ge=| 1,000 |
Fattore parziale resistenza VR| 1,20 |
PRESSIONE AGENTE p (kPa) = 157,8
CAPACITA' PORTANTE LIMITE Jiim (kPa) = 199,8
COEFFICIENTE DI SICUREZZA (Ra/Eq) = 1,27 > yr - VERIFICATO
PROGETTAZIONE ATI:
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- Cedimenti
CALCOLO CEDIMENTI ELASTICI DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RIGIDE
PARAMETRI GEOTECNICI: profonditd| spessore vyt Eu E' Poisson | Poisson’ ' sen® | OCR Ko Poisson'
Strato testa (m) |strato (m)| (kN/mc) (kPa) (kPa) v v' v'
LIVELLO | 0,00 2,00 20,00 28750 25000 0,30 0,30 29 0,48 1 0,52 0,30
LIVELLO I 2,00 16,00 18,00 40250 35000 0,25 0,37 25 0,42 1 0,58 037
LIVELLO I 18,00 12,00 19,00 51750 45000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37
LIVELLO I 30,00 - 19,00 51750 45000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37
TENSIONE GEOSTATICA:
Gamma w (kN/mc): 0,00 Resistenza caratteristica del cls (kg/cmq): 350
Gammat (kN/mc): 20,00 Modulo elastico del cls (kPal): 3,26E+07
Profondita piano diposa dal p.c. (m): 5,50 Coeff. di Poisson del terreno: 0,30
Tensione v erficale geostatica (kPa): 110,00 Coeff. di Poisson del cls: 0,30
Coeff. fondazione rigida (Kr): 5
PARAMETRI GEOMETRICI: Spessore minimo fondazione rigida (m): 0.75
Larghezza fondazione B dir X (m): 5,00 -
- - Coeff. di Winkler finale (kN/mc): 21625
Larghezza fondazione L dir Y (m): 1,00
Carico verticale N (kN): 699,39
Momento X (kNm): 30,90 TENSIONI INDOTTE:
Momento Y (kNm): 0,00 superficie fondazione di progetto (mq): 5,00
Eccentricitd del caricoin X (m): 0,04 superficie fondazione ridotta (mq): 4,91
Eccentricita del caricoin Y (m): 0,00 tensione unitaria (kg/cmaq): 712
Base ridotta fondazione B' (m): 4,91 tensione max - x (kg/cmaq): 7,50
Base ridotta fondazione L' (m): 1,00 tensione min - x (kg/cmaq): 6,74
Carico assiale (kPa): 711,97 tensione max -y (kg/cmaq): 712
Carico netto Nnet (kPa): 601,97 tensione min - y (kg/cmq): 712
CEDIMENTI RISULTANTI strato --> 1 2 3 TOT
Cedimento finale: 0,0197 0,0080 0,0001 0028 m VERIACATO
PROGETTAZIONE ATI:
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12.3 MURO H6 - VERIFICHE GEOTECNICHE

- Ribaltamento

VERIFICA A RIBALTAMENTO DI UN MURO DI SOSTEGNO A MENSOLA
In accordo con D.M.17/01/2018 (NTC2018)
GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERRENO
Altezza del piedritto (Hp) Hp 600 m Spinta falda?  No STATO LIMITE SLV
Spessore sommmita piedritto (Bc-b) st 070 m Hy  -500 m SPOSTAMENTO LATERALE LIBERO
Larghezza totale soletta (B) B 600 m Permeabilita: bassa Bm 0,57
Larghezza oltre il piedritto (Bv) Bv. 1,00 m ag(SLD) 0,159 az(SLv) 0,317
Larghezza piedritto a monte del paramento (Bm) Bm 370 m Ss(SLD) 1,000 s(SLV) 1,000
Altezza soletta (Hf) s 1,00 m Sr(SLD) 1200 1(SLV) 1200
Altezza dente (Hd) Hd 050 m ANGOLI
Larghezza dente (Bd) Bd 0,50 [0} 35,00 rad 0,61
Peso specifico del terreno di riporto vy 19,00 kN/m® 1] 84,29 rad 1,47
Angolo di attrito del terreno di riporto @' 3500 ° n 90,00 rad 1,57
Coesione in condizioni drenate c' 0,00 kPa B 0,00 rad 0,00
Carico da corsia/binario 1 in sommita Strada Jiep 10,98  kPa 23,5up [M] 0,87 & 0,00 rad 0,00
Carico da corsia/binario 1 alla base quinf 2,66  kPa 21,inf [M] 6,00 Angolo S.A 62,50 rad 1,09
Carico da corsia/binario 1 fondazione Oifond 2,26 kPa Z15ond [M] 7,00 £ 5,71 rad 0,10
Carico da corsia/binario 2 in sommita 2,5up 1,15 kPa 2;,5up [M] 6,06 [¢] 13,67 rad 0,24
Carico da corsia/binario 2 alla base dnf 1,03 kPa 23,inf [M] 6,00 D-B-6¢ 21,33
Carico da corsia/binario 2 fondazione G2ond 0,88  kPa 2 fond [M] 7,00
Sowraccarichi in superficie uniforme Presente q 12,32 kPa COEFFICIENTI PARZIALI - A1+M1+R3
Peso specifico calcestruzzo yc 25,00 KN/m?* FAV SFAV
Inclinazione interna piedritto ¢y 8429 ° G1| 1,00 1,00
Inclinazione esterna piedritto n 90,00 ° G2| 1,00 1,00
Inclinazione terreno B 000 ° Al Q| 0,00 1,00
Angolo dattrito muro-terreno & 0,00 fraz 0,00 Qtr[ 0,00 1,00
Coefficiente di spinta attiva KA 0,31 ECC| 0,00 0,00
Parametri pseudo-statici i Al
ky -0,108 1 Alto
Delta coefficiente di spinta sismica Kae 0,472
CARICHI PERMANENTI - CARATTERISTICI CARICHI PERMANENTI - SISMICA (Spostamento libero - Monono
Spinta orizzontale totale Sy 198,00 kN/m ASpinta orizzontale Sg 93,97 kN/m
Spinta verticale Sy, 19,80 kN/m ASpinta verticale Sve 9,40 kN/m
Spinta orizzontale - terreno Sht 16520 kN/m ASpinta orizzontale - terreno Shte 76,47 kN/m
Spinta orizzontale - sowaccarico costante Terreno Shq 2547 A kN/m ASpinta orizzontale - sowaccarico ¢ Shee 13,22 kN/m
Spinta orizzontale - carico stradale Shqr 7,33 kN/m ASpinta orizzontale - carico stradale Shaqie 427 kN/m
Spinta verticale su soletta - sowaccarico Svq 52,84 kN/m ASpinta orizzontale - H20 ShH2o0 0,00 kN/m
Peso terreno sopra soletta Wy 456,00 kN/m
Peso soletta Ws 150,00 kN/m
Peso piedritto Wy 150,00 kN/m
Peso dente Wp 6,25 kN/m
FORZE D'INERZIA ORIZZONTALI FORZE D'INERZIA VERTICALI
Terreno sopra soletta 98,87 kN/m Terreno sopra soletta -49,44 kN/m
Soletta 32,52 kN/m Soletta -16,26 kN/m
Piedritto 32,52 kN/m Piedritto -16,26 kN/m
Dente 1,36 kN/m Dente -0,68 kN/m
CARICHI ORIZZONTALI CONCENTRATI - CARATTERISTICI
TIPO Q - SFAV Fu1 7,44 kN/m - vento Wo 0,60 Y1 0,20 W21 0,00
TIPO ECC - SFAV Fuz 25,00  kN/m - urto Yoz 1,00 Y12 1,00 W22 1,00
BRACCI DELLE FORZE - CR PIEDE SOLETTA BRACCI DELLE FORZE SISMICHE - CR PIEDE SOLETTA
Braccio spinta \erticale b-S, 570 m Braccio A spinta orizzontale - terrentp-AS,., 2,33 m
Braccio spinta orizzontale - terreno b-Spt 233 m Peso terreno sopra soletta - orizzon! b-Wr,i, 4,00 m
Braccio spinta orizzontale - sowaccarico b-Shq 350 m Peso soletta - orizzontale b-Ws in 0,50 m
Braccio spinta orizzontale - carico stradale b-Sp: 414 m Peso piedritto - orizzontale b-Wyin 4,00 m
Braccio spinta \erticale - sowaccarico su soletta b-Syq 415 m
Braccio Peso terreno sopra soletta b-Wr 400 m
Braccio Peso soletta b-Wg 3,00 m
Braccio Peso piedritto b-Wy 149 m
Braccio peso dente b-Wp 575 m
Braccio carico orizzontale 1 b-Fyl 7,00 m
Braccio carico orizzontale 2 b-Fy2 8,00 m
COEFFICIENTE PARZIALE vr 1,00
MOMENTO STABILIZZANTE Mstag (KNm/m) 2642,28
MOMENTO INSTABILIZZANTE Mst (kNm/m) 1289,22
FATTORE DI SICUREZZA Ry/Ey 2,05  >yr- VERIFICATO
PROGETTAZIONE ATI:
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

VERIFICA A SCORRIMENTO DI UN MURO DISOSTEGNO A MENSOLA
In accordo con D.M.17/01/2018 (NTC2018)
GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERRENO
Altezza del piedritto H 600 m Spinta falda?  No STATO LIMITE SLvV
Spessore piedritto Sy 0,70 m Hw -500 m SPOSTAMENTO LATERALE LIBERO
Larghezza totale soletta B 6,00 m Permeabilita: bassa Bm 0,38
Larghezza oltre il piedritto B* 1,00 m g (sLo) 0,159 agsy 0,317
Larghezza piedritto a monte del paramento (Bm) Bm 370 m Ss 1,000
Altezza soletta s; 1,00 m St 1,200
Altezza dente (Hd) Hd 050 m ANGOLI
Larghezza dente (Bd) Bd 0,50 m ' 35,00 rad 0,61
Peso specifico del terreno di riporto Yy 19,00 kN/m3 1) 84,29 rad 1,47
Angolo di attrito del terreno di fondazione o' 27,00 ° n 90,00 rad 1,57
Coesione in condizioni drenate terreno di fondazione c' 0,00 kPa B 0,00 rad 0,00
Carico da corsia/binario 1 in sommita Strada Qusup 10,98  kPa z150p [M] 0,87 I} 0,00 rad 0,00
Carico da corsia/binario 1 alla base Ouint 2,66  kPa z1nf[m] 6,00 & fondazione 18,09 rad 0,32
Carico da corsia/binario 1 fondazione O1,fond 2,26 kPa Zifond [M] 7,00 g 5,71 rad 0,10
Carico da corsia/binario 2 in sommita G2sp 1,15 kPa Zy5up [M] 6,06 <] 8,86 rad 0,15
Carico da corsia/binario 2 alla base U2,inf 1,03 kPa 2yt [M] 6,00 ®-B-8¢ 26,14
Carico da corsia/binario 2 fondazione O1.,fond 0,88 kPa Zyf0nd [M] 7,00
Sowraccarichi in superficie uniforme q 1232 kPa COEFFICIENTI PARZIALI - A1+M1+R3
Peso specifico calcestruzzo yc 25,00 kN/m3 FAV SFAV
Inclinazione interna piedritto o 8429 ° G1 1,00 1,00
Inclinazione esterna piedritto n 90,00 ° G2 1,00 1,00
Inclinazione terreno B 0,00 ° Al Q 0,00 1,00
Angolo dattrito muro-terreno di fondazione & 18,09 fraz 0,67 Qtr 0,00 1,00
Coefficiente di spinta attiva KA 031 ECC 0,00 0,00
Parametri pseudo-statici b @B
ky -0,072 Alto

Delta coefficiente di spinta sismica Kae 0,406 0,41
CARICHI PERMANENTI CARICHI PERMANENTI - SISMICA (Spostamento libero - Mononobe
Spinta orizzontale totale Sh 199,33 kN/m ASpinta orizzontale SE 54,89 KN/m
Spinta \erticale Sv 19,93 kN/m ASpinta verticale SVE 5,49 kN/m
Spinta orizzontale - terreno Sh,T 165,20 kN/m ASpinta orizzontale - terreno Sh,TE 46,78 kN/m
Spinta orizzontale - sowaccarico costante Terreno Sh,q 26,50 *kN/m ASpinta orizzontale - sovraccarico coste ~ Sh,qE 8,09  kN/m
Spinta orizzontale - carico stradale Sh,q1 7,63  kN/m ASpinta orizzontale - carico stradale Sh,glE 0,02 kN/m
Spinta \erticale su soletta - sowaccarico Sv,q 54,98 kN/m ASpinta orizzontale - H20 Sh,H20 0,00 kN/m
Peso terreno sopra soletta WT 456,00 kN/m
Peso soletta WS 150,00 KkN/m
Peso piedritto WM 150,00 kN/m
Peso dente WD 625 KkN/m
Spinta passiva dente SPD 110,84 kN/m
FORZE D'INERZIA ORIZZONTALI FORZE D'INERZIA VERTICALI
Terreno sopra soletta 6592  kN/m Terreno sopra soletta -32,96  kN/m
Soletta 21,68 kN/m Soletta -10,84  kN/m
Piedritto 21,68 kN/m Piedritto -10,84  kN/m
Dente 0,90  kN/m Dente -0,45  kN/m
CARICHI ORIZZONTALI CONCENTRATI
TIPO Q - SFAV Fur 7,44  kN/m - vento Wou 0,60 Wi 0,20 War 0,00
TIPO ECC - SFAV Fi2 25,00 kN/m - urto Wo2 1,00 Y12 1,00 W22 1,00
COEFFICIENTE PARZIALE YR 1,00
RISULTANTE VERTICALE N (kN/m) 787,56
AZIONE ORIZZONTALE RESISTENTE Tra (KN/m) 368,11
AZIONE ORIZZONTALE AGENTE Ted (KN/m) 364,40
FATTORE DI SICUREZZA Fs 1,01  >yr- VERIFICATO

PROGETTAZIONE ATI:
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- Capacita portante

cooprogetti

DETERMINAZIONE DELLA CAPACITA' PORTANTE LIMITE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RETTANGOLARI
FORMULA GENERALE DI BRINCH - HANSEN (1970)
CONDIZIONI DRENATE Qlim = 0.5%*B"*Ny*iy*sy*by*gy + q*Ng*dq*iq*sq*bg*gq + c*Nc*dc*ic*sc*bc*ge
Tipo fondazione | Nastriforme
Terreno con falda | No
Peso specifico del terreno di fondazione vy (KN/m”3) =| 20,00
Peso specifico efficace del terreno di fondazione ¥ (KN/m”"3) =| 20,00
Angolo di attrito del terreno di fondazione ' (°)=[ 27,00
Coesione in condizioni drenate c' (KN/m”"2) = 0,00
Ricoprimento minimo Hric (M) = 0,00
Affondamento della fondazione D (m)= 1,00
Dim. minore fondazione B (m) = 6,00
Dim. maggiore fondazione L(m)= 1,00
Carico \erticale agente sulla fondazione N (kN) = 781,31
Carico orizzontale agente sulla fondazione H (kN) =| 364,40
Momento flettente su B Mg (kNm) =[ 666,09
Momento flettente su L My (kNm) = 0,00
Dim. minore fondazione efficace equivalente B'(m) = 4,29
Dim. maggiore fondazione efficace equivalente L'(m) = 1,00
Azione laterale stabilizzante q (kN/m”2) =[ 20,00
Inclinazione intradosso fondazione a ()= 0,00
Inclinazione piano campagna B()=| 0,00
Ny = 2*(Ng+1)*tan(®') 14,47
Fattori di capacita portante Ng = er*tan(@)]*(L+sen(¢))/ (1-sen(d)) 13,20
Nc = (Ng-1)*cotan(®") 23,94
Determinazione dei coefficienti
Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione del carico (Vesic, 1975)
m= 1,18 (= [2+(BYLY)] / [1+(B/LY)]
iy=| 025 | ig=] 048 | | ic=| o043
Fattori correttivi dipendenti dalla profondita del piano di posa
D/B'=[ 0,23
dy = 1,00
dq = 1,07 per D/B' <=1
dg=| 4,98 |perD/B'>1 > | dq =| 1,07 |
dc = 1,08
Fattori correttivi dipendenti dalla forma della fondazione
sy=| 100 | | sq=| 1,00 | | sc=| 100 |
Fattori correttivi dipendenti dallinclinazione dell'intradosso fondazione
by=| 1,000 | | ba=| 1,000 | | be=| 1,000 |
Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione del piano campagna
g=| 1000 | | go=| 1,000 | | gc=| 1,000 |
Fattore parziale resistenza VR| 1,20 |
PRESSIONE AGENTE p (kPa) = 181,9
CAPACITA' PORTANTE LIMITE Qiim (kPa) = 243,9
COEFFICIENTE DI SICUREZZA (Ry4/Eg) = 1,34 > yr - VERIFICATO
PROGETTAZIONE ATI:
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TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA
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CALCOLO CEDIMENTI ELASTICI DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RIGIDE

PARAMETRI GEOTECNICI: profondita| spessore vt Eu E' Poisson | Poisson' (o} sen® | OCR Ko Poisson’
Strato testa (m) | strato (m)| (kN/mc) (kPa) (kPa) v v' V'
LIVELLO | 0,00 2,00 20,00 28750 25000 0,30 0,30 29 0,48 1 0,52 0,30
LIVELLO I 2,00 16,00 18,00 40250 35000 0,25 0,37 25 0,42 1 0,58 0,37
LIVELLO I 18,00 12,00 19,00 51750 45000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 037
LIVELLO I 30,00 - 19,00 51750 45000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37
TENSIONE GEOSTATICA:
Gamma w (kN/mc): 0,00 Resistenza caratteristica del cls (kg/cmq): 350
Gamma t  (kN/mc): 20,00 Modulo elastico del cls (kPa): 3,26E+07
Profondita piano diposa dal p.c. (m): 5,50 Coeff. di Poisson del tereno: 0,30
Tensione v erficale geostatica (kPa): 110,00 Coeff. di Poisson del cls: 0,30
Coeff. fondazione rigida (Kr): 5
PARAMETRI GEOMETRICI: Spessore minimo fondazione rigida (m): 0,89
Larghezza fondazione B dir X (m): 6,00
- - Coeff. di Winkler finale (kN/mc): 18569
Larghezza fondazione L dir Y (m): 1,00
Carico v erticale N (kN): 958,39
Momento X (kNm): 46,58 TENSIONI INDOTTE:
Momento Y (kNm): 0,00 superficie fondazione di progetto (mq): 6,00
Eccentricita del caricoin X (m): 0,05 superficie fondazione ridotta (mq): 5,90
Eccentricita del caricoin Y (m): 0,00 tensione unitaria (kg/cmaq): 9,74
Base ridotta fondazione B' (m): 5,90 fensione max - x (kg/cmaq): 10,22
Base ridotta fondazione L' (m): 1,00 tensione min - x (kg/cmgq): 9,27
Carico assiale (kPa): 97417 tensione max -y (kg/cmq): 9.74
Carico nefto Nnet (kPa): 864,17 tensione min -y (kg/cmq): 9.74
CEDIMENTI RISULTANTI strato --> 1 2 3 TOT
Cedimento finale: 0,0301 0,0162 0,0002 0047 m VERIACATO
PROGETTAZIONE ATI:
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12.4 MURO H7 - VERIFICHE GEOTECNICHE

- Ribaltamento

VERIFICA A RIBALTAMENTO DI UN MURO DI SOSTEGNO A MENSOLA

In accordo con D.M. 17/01/2018 (NTC 2018)

GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERRENO

GPINGEGNERIA

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl

PROGETTAZIONE ATI:

Altezza del piedritto (Hp) Hp 7,00 m Spinta falda?  No STATO LIMITE SLV
Spessore sommmita piedritto (Bc-b) s1 070 m Hw  -500 m SPOSTAMENTO LATERALE LIBERO
Larghezza totale soletta (B) B 700 m Permeabilita: bassa Bwm 0,57
Larghezza oltre il piedritto (Bv) Bv 1,00 m ag(SLD) 0,159 gz (sLv) 0,317
Larghezza piedritto a monte del paramento (Bm) Bm 4,60 m Ss(SLD) 1,000 (SLV) 1,000
Altezza soletta (Hf) 2 120 m Sr(SLD) 1200 t(SLV) 1,200
Altezza dente (Hd) Hd 060 m ANGOLI
Larghezza dente (Bd) Bd 060 m ' 35,00 rad 0,61
Peso specifico del terreno di riporto y 19,00 kN/m® 1] 84,29 rad 1,47
Angolo di attrito del terreno di riporto o' 3500 ° n 90,00 rad 1,57
Coesione in condizioni drenate c 0,00 kPa B 0,00 rad 0,00
Carico da corsia/binario 1 in sommita Strada Qusup 10,98  kPa 21,5up [M] 0,87 5 0,00 rad 0,00
Carico da corsia/binario 1 alla base A1inf 2,26 kPa 24,inf [M] 7,00 AngoloS.A 62,50 rad 1,09
Carico da corsia/binario 1 fondazione Qifond 1,90 kPa Z110nd [M] 8,20 13 5,71 rad 0,10
Carico da corsia/binario 2 in sommita Q2,5up 1,15 kPa 23,50p [M] 6,06 [¢] 13,67 rad 0,24
Carico da corsia/binario 2 alla base qanf 0,88  kPa 23nf [M] 7,00 O-B-8¢ 21,33
Carico da corsia/binario 2 fondazione Qofond 0,74  kPa 2 50nd [M] 8,20
Sowraccarichi in superficie uniforme Presente q 12,32 kPa COEFFICIENTI PARZIALI - A1+M1+R3
Peso specifico calcestruzzo yc 25,00 KN/m® FAV SFAV
Inclinazione interna piedritto Y 8429 ° G1| 1,00 1,00
Inclinazione esterna piedritto n 90,00 ° G2| 1,00 1,00
Inclinazione terreno B 000 ° Al Q| 0,00 1,00
Angolo dattrito muro-terreno [ 0,00 fraz 0,00 Qtr| 0,00 1,00
Coefficiente di spinta attiva KA 0,31 ECC| 0,00 0,00
Parametri pseudo-statici Hn Gl
ky -0,108 1 Alto
Delta coefficiente di spinta sismica Kae 0,472
CARICHI PERMANENTI - CARATTERISTICI CARICHI PERMANENTI - SISMICA (Spostamento libero - Monono
Spinta orizzontale totale Sk 265,45 kN/m ASpinta orizzontale Sg 125,54 kN/m
Spinta \erticale Sy 26,55 kN/m ASpinta verticale Sye 12,55 kN/m
Spinta orizzontale - terreno Sht 227,43 kN/m ASpinta orizzontale - terreno Sh,e 105,28 kN/m
Spinta orizzontale - sowaccarico costante Terreno Shq 29,88 N kN/m ASpinta orizzontale - sowaccarico ¢ Shqe 15,52 kN/m
Spinta orizzontale - carico stradale Shqt 814  kN/m ASpinta orizzontale - carico stradale Shqie 4,74 kN/m
Spinta verticale su soletta - sowraccarico Svq 63,42 kN/m ASpinta orizzontale - H20 Shh2o 0,00 kN/m
Peso terreno sopra soletta W+t 658,35 kN/m
Peso soletta Ws 210,00 kN/m
Peso piedritto Wn 183,75 kN/m
Peso dente Wp 9,00 kN/m
FORZE D'INERZIA ORIZZONTALI FORZE D'INERZIA VERTICALI
Terreno sopra soletta 142,75 kN/m Terreno sopra soletta -71,37 kN/m
Soletta 45,53  kN/m Soletta -22,77 kN/m
Piedritto 39,84 kN/m Piedritto -19,92 kN/m
Dente 1,95 kN/m Dente -0,98 kN/m
CARICHI ORIZZONTALI CONCENTRATI - CARATTERISTICI
TIPO Q - SFAV Fu1 7,44  kN/m - vento Wo1 0,60 Y1 0,20 W21 0,00
TIPO ECC - SFAV Fu2 25,00 kN/m -urto Wo2 1,00 Y12 1,00 W22 1,00
BRACCI DELLE FORZE - CR PIEDE SOLETTA BRACCI DELLE FORZE SISMICHE - CR PIEDE SOLETTA
Braccio spinta verticale b-S. 665 m Braccio A spinta orizzontale - terenth-AS,., 2,73 m
Braccio spinta orizzontale - terreno b-Sht 2,73 m Peso terreno sopra soletta - orizzon'b-Wrj, 4,70 m
Braccio spinta orizzontale - sowaccarico b-Shg 410 m Peso soletta - orizzontale b-Wsin 0,60 m
Braccio spinta orizzontale - carico stradale b-Shy 498 m Peso piedritto - orizzontale b-Wyin 470 m
Braccio spinta verticale - sowraccarico su soletta b-Syq 470 m
Braccio Peso terreno sopra soletta b-Wr 452 m
Braccio Peso soletta b-Ws 350 m
Braccio Peso piedritto b-Wy 1,51 m
Braccio peso dente b-Wp 6,70 m
Braccio carico orizzontale 1 b-F4l 820 m
Braccio carico orizzontale 2 b-Fu2 920 m
COEFFICIENTE PARZIALE yvr 1,00
MOMENTO STABILIZZANTE Mstas (KNm/m) 4167,47
MOMENTO INSTABILIZZANTE Minst (kNm/m) 2045,16
FATTORE DI SICUREZZA R4/Eq 2,04  >yr- VERIFICATO
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

VERIFICA A SCORRIMENTO DI UN MURO DISOSTEGNO A MENSOLA
In accordo con D.M.17/01/2018 (NTC2018)
GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERRENO
Altezza del piedritto H 700 m Spinta falda?  No STATO LIMITE SLvV
Spessore piedritto Sy 0,70 m Hw -500 m SPOSTAMENTO LATERALE LIBERO
Larghezza totale soletta B 7,00 m Permeabilita: bassa Bm 0,38
Larghezza oltre il piedritto B* 1,00 m g (sLo) 0,159 agsy 0,317
Larghezza piedritto a monte del paramento (Bm) Bm 460 m Ss 1,000
Altezza soletta s; 1,20 m St 1,200
Altezza dente (Hd) Hd 060 m ANGOLI
Larghezza dente (Bd) Bd 0,60 m ' 35,00 rad 0,61
Peso specifico del terreno di riporto Yy 19,00 kN/m3 1) 84,29 rad 1,47
Angolo di attrito del terreno di fondazione o' 27,00 ° n 90,00 rad 1,57
Coesione in condizioni drenate terreno di fondazione c' 0,00 kPa B 0,00 rad 0,00
Carico da corsia/binario 1 in sommita Strada Qusup 10,98  kPa z150p [M] 0,87 I} 0,00 rad 0,00
Carico da corsia/binario 1 alla base Ouint 2,26 kPa z1nf[m] 7,00 & fondazione 18,09 rad 0,32
Carico da corsia/binario 1 fondazione O1,fond 1,90 kPa Zifond [M] 8,20 g 5,71 rad 0,10
Carico da corsia/binario 2 in sommita G2sp 1,15 kPa Zy5up [M] 6,06 <] 8,86 rad 0,15
Carico da corsia/binario 2 alla base Qoinf 0,88  kPa 2yt [M] 7,00 ®-B-8¢ 26,14
Carico da corsia/binario 2 fondazione O1.,fond 0,74 kPa Zyf0nd [M] 8,20
Sowraccarichi in superficie uniforme q 1232 kPa COEFFICIENTI PARZIALI - A1+M1+R3
Peso specifico calcestruzzo yc 25,00 kN/m3 FAV SFAV
Inclinazione interna piedritto o 8429 ° G1 1,00 1,00
Inclinazione esterna piedritto n 90,00 ° G2 1,00 1,00
Inclinazione terreno B 0,00 ° Al Q 0,00 1,00
Angolo dattrito muro-terreno di fondazione & 18,09 fraz 0,67 Qtr 0,00 1,00
Coefficiente di spinta attiva KA 031 ECC 0,00 0,00
Parametri pseudo-statici b @B
ky -0,072 Alto

Delta coefficiente di spinta sismica Kae 0,406 0,41
CARICHI PERMANENTI CARICHI PERMANENTI - SISMICA (Spostamento libero - Mononobe
Spinta orizzontale totale Sh 267,00 kN/m ASpinta orizzontale SE 73,91 KN/m
Spinta \erticale Sv 26,70 kN/m ASpinta verticale SVE 7,39 kN/m
Spinta orizzontale - terreno Sh,T 227,43 kN/m ASpinta orizzontale - terreno Sh,TE 64,40 kN/m
Spinta orizzontale - sowaccarico costante Terreno Sh,q 31,09 *kN/m ASpinta orizzontale - sovraccarico coste ~ Sh,qE 9,49  kN/m
Spinta orizzontale - carico stradale Sh,q1 8,47  kN/m ASpinta orizzontale - carico stradale Sh,glE 0,02 kN/m
Spinta \erticale su soletta - sowaccarico Sv,q 65,99 kN/m ASpinta orizzontale - H20 Sh,H20 0,00 kN/m
Peso terreno sopra soletta WT 658,35 kN/m
Peso soletta WS 210,00 KkN/m
Peso piedritto WM 183,75 kN/m
Peso dente WD 9,00 KkN/m
Spinta passiva dente SPD 155,95 kN/m
FORZE D'INERZIA ORIZZONTALI FORZE D'INERZIA VERTICALI
Terreno sopra soletta 95,17  kN/m Terreno sopra soletta -47,58  kN/m
Soletta 30,36  kN/m Soletta -15,18  kN/m
Piedritto 26,56  kN/m Piedritto -13,28  kN/m
Dente 1,30  kN/m Dente -0,65  kN/m
CARICHI ORIZZONTALI CONCENTRATI
TIPO Q - SFAV Fur 7,44  kN/m - vento Wou 0,60 Wi 0,20 War 0,00
TIPO ECC - SFAV Fi2 25,00 kN/m - urto Wo2 1,00 Y12 1,00 W22 1,00
COEFFICIENTE PARZIALE YR 1,00
RISULTANTE VERTICALE N (kN/m) 1084,49
AZIONE ORIZZONTALE RESISTENTE Tra (kN/m) 510,20
AZIONE ORIZZONTALE AGENTE Ted (KN/m) 494,29
FATTORE DI SICUREZZA Fs 1,03  >yr- VERIFICATO

PROGETTAZIONE ATI:
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TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

- Capacita portante

DETERMINAZIONE DELLA CAPACITA' PORTANTE LIMITE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RETTANGOLARI
FORMULA GENERALE DI BRINCH - HANSEN (1970)
CONDIZIONI DRENATE Qlim = 0.5*y*B™Ny*iy*sy*by*gy + q*Ng*dg*ig*sq*bg*gq + c*Nc*dc*ic*sc*bc*ge
Tipo fondazione | Nastriforme
Terreno con falda | No
Peso specifico del terreno di fondazione y (KN/m”3) =| 20,00
Peso specifico efficace del terreno di fondazione Y (KN/m”3) =| 20,00
Angolo di attrito del terreno di fondazione ' (°)=[ 27,00
Coesione in condizioni drenate c' (kN/m”2) = 0,00
Ricoprimento minimo Hyic (M) = 0,00
Affondamento della fondazione D(m)= 1,20
Dim. minore fondazione B (m)= 7,00
Dim. maggiore fondazione L (m)= 1,00
Carico \erticale agente sulla fondazione N (kN) =| 1075,49
Carico orizzontale agente sulla fondazione H (kN) =| 494,29
Momento flettente su B Mg (KNm) =[ 1126,56
Momento flettente su L ML (KNm) = 0,00
Dim. minore fondazione efficace equivalente B'(m) = 4,91
Dim. maggiore fondazione efficace equivalente L'(m) = 1,00
Azione laterale stabilizzante g (kN/m”2) =| 24,00
Inclinazione intradosso fondazione a(?)= 0,00
Inclinazione piano campagna B()= 0,00
Ny = 2*(Ng+1)*tan(®) 14,47
Fattori di capacita portante Ng = e{r*tan(¢)]*(1+sen(¢))/(1-sen(4)) 13,20
Nc = (Ng-1)*cotan(®’) 23,94
Determinazione dei coefficienti
Fattori correttivi dipendenti dallinclinazione del carico (Vesic, 1975)
m = 1,16  |=[2+(BYL)] / [1+(B'/LY)]
iy=| 0,26 ig=] 049 | | ic=| 0,45
Fattori correttivi dipendenti dalla profondita del piano di posa
D/B'=| 0,24
dy = 1,00
dq = 1,07 per D/B' <=1
dg=| 518 |perD/B'>1 > | dg=| 1,07 |
dc = 1,08
Fattori correttivi dipendenti dalla forma della fondazione
sy=[ 100 | | sq=| 100 | | sc=| 100 |
Fattori correttivi dipendenti dallinclinazione dell'intradosso fondazione
by=[ 1,000 | | ba=| 1,000 | | be=| 1,000 |
Fattori correttivi dipendenti dallinclinazione del piano campagna
gy=| 1,000 | | go=| 1,000 | | ge=| 1,000 |
Fattore parziale resistenza le 1,20 |
PRESSIONE AGENTE p (kPa) = 219,3
CAPACITA' PORTANTE LIMITE Qiim (kPa) = 295,4
COEFFICIENTE DI SICUREZZA (R4/Eq) = 1,35 > yr - VERIFICATO

PROGETTAZIONE ATI:
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- Cedimenti
Pl
SLE Freq dati terreno
N [kN] 584,79  coef sovraconsol. 2 P2 =TOT-P1
M1 [kNm] 389,63 E[kPa] 50000 SLE Freq dati terreno
cedimento Wf [m] 0,030 N [kN] 711,99 coef sovraconsol. 1
TOT M1[kNm] -362,55
SLE Freq dati terreno cedimento Wf [m] 0,038
N [kN] 1296,78  coef sovraconsol. 1 cedimento FINALE (m)
M1 [kNm] 27,08 E [kPa] 25000 P1+P2=/0,068
CALCOLO CEDIMENTI ELASTICI DI FONDAZIONI SUPERFICIALIRIGIDE
PARAMETRI GEOTECNICI: profondita| spessore vt Eu E' Poisson | Poisson' @' sen®d' | OCR Ko Poisson’
Strato testa (m) | strato (m)| (kN/mc) (kPa) (kPa) v v' v
LIVELLO | 0,00 2,00 20,00 28750 25000 0,30 0,30 29 0,48 1 0,52 0,30
LIVELLO Il 2,00 16,00 18,00 40250 35000 0,25 0,37 25 0,42 1 0,58 0,37
LIVELLO Il 18,00 12,00 19,00 51750 45000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37
LIVELLO Il 30,00 - 19,00 51750 45000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37
TENSIONE GEOSTATICA:
Gamma w (kN/mc): 0,00 Resistenza caratteristica del cls (kg/cmaq): 350
Gammat (kN/mc): 20,00 Modulo elastico del cls (kPa): 3,26E+07
Profondita piano di posa dalp.c. (m): 1,85 Coeff. di Poisson del tereno: 0,30
Tensione v erticale geostatica (kPa): 37,00 Coeff. di Poisson del cls: 0,30
Coeff. fondazione rigida (Kr): 5
PARAMETRI GEOMETRICI: Spessore minimo fondazione rigida (m): 1,04
Larghezza fondazione B dir X (m): 7,00 -
- - Coeft. di Winkler finale (kN/mc): 19202
Larghezza fondazione L dir Y (m): 1,00
Carico verticale N (kN): 584,79
Momento X (kNm): 389.63 TENSIONI INDOTTE:
Momento Y (kNm): 0,00 superficie fondazione di progetto (mq): 7,00
Eccentricita del caricoin X (m): 0.67 superficie fondazione ridotta (mq): 5,67
Eccentricita del caricoin Y (m): 0,00 tensione unitaria (kg/cmq): 7,22
Base ridotta fondazione B' (m): 5,67 tensione max - x (kg/cmaq): 11,35
Base ridotta fondazione L' (m): 1,00 tensione min - x (kg/cmaq): 3,10
Carico assiale (kPa): 722,29 tensione max -y (kg/cmaq): 7,22
Carico netto Nnet (kPa): 685,29 tensione min -y (kg/cmaq): 7,22
CEDIMENTI RISULTANTI strato --> 1 2 3 TOT
Cedimento finale: | 0,0236 | 0,120 ‘ 0,0002 0,036 m VERIACATO
CALCOLO CEDIMENTI ELASTICI DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RIGIDE
PARAMETRI GEOTECNICI: profondita| spessore yt Eu E' Poisson | Poisson’ P' sen®' | OCR Ko Poisson’
Strato testa (m) |strato (m) [ (kN/mc) (kPa) (kPa) v v v
LIVELLO | 0,00 2,00 20,00 28750 25000 0,30 0,30 29 0,48 1 0,52 0,30
LIVELLO Il 2,00 16,00 18,00 40250 35000 0,25 0,37 25 0,42 1 0,58 0,37
LIVELLO Il 18,00 12,00 19,00 51750 45000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37
LIVELLO Il 30,00 - 19.00 51750 45000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37
TENSIONE GEOSTATICA:
Gamma w (kN/mc): 0,00 Resistenza caratteristica del cls (kg/cmq): 350
Gamma t (kN/mc): 20,00 Modulo elastico del cls (kPa): 3,26E+07
Profondita piano di posa dal p.c. (m): 6,85 Coeff. di Poisson del terreno: 0,30
Tensione v erticale geostatica (kPa): 137,00 Coeff. di Poisson del cls: 0,30
Coeff. fondazione rigida (Kr): 5
PARAMETRI GEOMETRICI: Spessore minimo fondazione rigida (m): 1,04
Larghezza fondazione B dir X (m): 7.00 - N
- - Coeff. di Winkler finale (kN/mc): 18367
Larghezza fondazione L dir Y (m): 1,00
Carico verticale N (kN): 711,99
Momento X (kNm): 362,55 TENSIONI INDOTTE:
Momento Y (kNm): 0,00 superficie fondazione di progetto (mq): 7,00
Eccentricita del carico in X (m): 0,51 superficie fondazione ridotta (maq): 5,98
Eccentricita del caricoin Y (m): 0,00 tensione unitaria (kg/cmq): 8,33
Base ridotta fondazione B' (m): 5,98 tensione max - x (kg/cmq): 11,97
Base ridotta fondazione L' (m): 1,00 tensione min - x (kg/cmq): 4,70
Carico assiale (kPa): 833,21 tensione max -y (kg/cmaq): 833
Carico netto Nnet (kPa): 696,21 tensione min - y (kg/cmaq): 8,33
CEDIMENTI RISULTANTI strato --> 1 2 3 TOT
Cedimento finale: ‘ 0,0243 0,0134 0,0002 | 0038 m VERIFICATO
PROGETTAZIONE ATI:
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12.5 MURO H8 - VERIFICHE GEOTECNICHE

- Ribaltamento

VERIFICA A RIBALTAMENTO DI UN MURO DI SOSTEGNO A MENSOLA
In accordo con D.M.17/01/2018 (NTC 2018)
GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERRENO
Altezza del piedritto (Hp) Hp 800 m Spinta falda? No STATO LIMITE SLV
Spessore sommmita piedritto (Bc-b) s1 070 m Hw  -500 m SPOSTAMENTO LATERALE LIBERO
Larghezza totale soletta (B) B 850 m Permeabilita: bassa Bm 0,57
Larghezza oltre il piedritto (Bv) Bv 100 m ag (SLD) 0,159 ag(sLv) 0,317
Larghezza piedritto a monte del paramento (Bm) Bm 600 m Ss(SLD) 1,000 s(SLV) 1,000
Altezza soletta (Hf) S2 1,30 m S;(SLD) 1200 +(SLV) 1,200
Altezza dente (Hd) Hd 060 m ANGOLI
Larghezza dente (Bd) Bd 060 m [0} 35,00 rad 0,61
Peso specifico del terreno di riporto y 19,00 kN/m® V)] 84,29 rad 1,47
Angolo di attrito del terreno di riporto o' 3500 ° n 90,00 rad 1,57
Coesione in condizioni drenate c' 0,00 kPa B 0,00 rad 0,00
Carico da corsia/binario 1 in sommita Strada Qisup 10,98  kPa 23 5up [M] 0,87 8 0,00 rad 0,00
Carico da corsia/binario 1 alla base quinf 1,96  kPa 21,n¢ [M] 8,00 Angolo S.A 62,50 rad 1,09
Carico da corsia/binario 1 fondazione Gifond 1,65 kPa Zifona [M] 9,30 13 571 rad 0,10
Carico da corsia/binario 2 in sommita Qasp 1,15 kPa 23 5up [M] 6,06 <] 13,67 rad 0,24
Carico da corsia/binario 2 alla base d2inf 0,76 kPa 23,nt [M] 8,00 D-B-6¢ 21,33
Carico da corsia/binario 2 fondazione Q2fnd 0,65  kPa 23f0nd [M] 9,30
Sowraccarichi in superficie uniforme Presente q 12,32 kPa COEFFICIENTI PARZIALI - A1+M1+R3
Peso specifico calcestruzzo Yc 25,00 kN/m® FAV SFAV
Inclinazione interna piedritto y 8429 ° G1| 1,00 1,00
Inclinazione esterna piedritto n 9000 ° G2| 1,00 1,00
Inclinazione terreno B 0,00 ° Al Q| 0,00 1,00
Angolo dattrito muro-terreno [ 0,00 fraz 0,00 Qtr[ 0,00 1,00
Coefficiente di spinta attiva KA 0,31 ECC| 0,00 0,00
Parametri pseudo-statici A0 Gk
ky -0,108 1 Alto
Delta coefficiente di spinta sismica Kae 0,472
CARICHI PERMANENTI - CARATTERISTICI CARICHI PERMANENTI - SISMICA (Spostamento libero -
Spinta orizzontale totale Sp 330,29 kN/m ASpinta orizzontale Sg 155,85 kN/m
Spinta \erticale Sy 33,03 kN/m ASpinta verticale Sye 15,58 kN/m
Spinta orizzontale - terreno Sht 287,84 kN/m ASpinta orizzontale - terreno She 133,25 kN/m
Spinta orizzontale - sowaccarico costante Terreno Shq 33,62 N kN/m ASpinta orizzontale - sowaccarico ¢ Shae 17,45 kN/m
Spinta orizzontale - carico stradale Shqr 883  kN/m ASpinta orizzontale - carico stradale ~ Spqe 5,14 kN/m
Spinta \erticale su soletta - sowraccarico Svq 8046 kN/m ASpinta orizzontale - H20 ShHzo 0,00 kN/m
Peso terreno sopra soletta Wyt 972,80 kN/m
Peso soletta Ws 276,25 kN/m
Peso piedritto Wy 220,00 kN/m
Peso dente Wp 9,00 kN/m
FORZE D'INERZIA ORIZZONTALI FORZE D'INERZIA VERTICALI
Terreno sopra soletta 210,93 kN/m Terreno sopra soletta it KN/m
Soletta 59,90 kN/m Soletta -29,95 kN/m
Piedritto 47,70  kN/m Piedritto -23,85 kN/m
Dente 1,95 kN/m Dente -0,98 kN/m
CARICHI ORIZZONTALI CONCENTRATI - CARATTERISTICI
TIPO Q - SFAV Fu1 7,44 kN/m - vento Wo1 0,60 LZES 0,20 W21 0,00
TIPO ECC - SFAV Fu2 2500 kN/m  -urto Woz 1,00 Wiz 1,00 W22 1,00
BRACCI DELLE FORZE - CR PIEDE SOLETTA BRACCI DELLE FORZE SISMICHE - CR PIEDE SOLETTA
Braccio spinta verticale b-Sa 810 m Braccio A spinta orizzontale - terentp-aS,e, 3,10 m
Braccio spinta orizzontale - terreno b-Spr 3,10 m Peso terreno sopra soletta - orizzoni b-Wr,i, 530 m
Braccio spinta orizzontale - sowaccarico b-Shq 4,65 m Peso soletta - orizzontale b-Wsin 0,65 m
Braccio spinta orizzontale - carico stradale b-Spt 574 m Peso piedritto - orizzontale b-W,in 530 m
Braccio spinta \erticale - sowaccarico su soletta b-Syq 550 m
Braccio Peso terreno sopra soletta b-Wr 530 m
Braccio Peso soletta b-Ws 4,25 m
Braccio Peso piedritto b-Wy 1,53 m
Braccio peso dente b-Wp 820 m
Braccio carico orizzontale 1 b-Fyl 930 m
Braccio carico orizzontale 2 b-F42 1030 m
COEFFICIENTE PARZIALE yr 1,00
MOMENTO STABILIZZANTE Mstag (KNm/m) 6841,44
MOMENTO INSTABILIZZANTE Msr (kNm/m) 3032,77
FATTORE DI SICUREZZA R4y/Ey 2,26  >yr - VERIFICATO
PROGETTAZIONE ATI:
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VERIFICA A SCORRIMENTO DI UN MURO DISOSTEGNO A MENSOLA
In accordo con D.M.17/01/2018 (NTC2018)
GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERRENO
Altezza del piedritto H 800 m Spinta falda?  No STATO LIMITE SLvV
Spessore piedritto Sy 0,70 m Hw -500 m SPOSTAMENTO LATERALE LIBERO
Larghezza totale soletta B 8,50 m Permeabilita: bassa Bm 0,38
Larghezza oltre il piedritto B* 1,00 m g (sLo) 0,159 agsy 0,317
Larghezza piedritto a monte del paramento (Bm) Bm 600 m Ss 1,000
Altezza soletta s; 130 m St 1,200
Altezza dente (Hd) Hd 060 m ANGOLI
Larghezza dente (Bd) Bd 0,60 m ' 35,00 rad 0,61
Peso specifico del terreno di riporto Yy 19,00 kN/m3 1) 84,29 rad 1,47
Angolo di attrito del terreno di fondazione o' 27,00 ° n 90,00 rad 1,57
Coesione in condizioni drenate terreno di fondazione c' 0,00 kPa B 0,00 rad 0,00
Carico da corsia/binario 1 in sommita Strada Qusup 10,98  kPa z150p [M] 0,87 I} 0,00 rad 0,00
Carico da corsia/binario 1 alla base 1, inf 1,96 kPa 23ne[m] 8,00 & fondazione 18,09 rad 0,32
Carico da corsia/binario 1 fondazione O1,fond 1,65 kPa Zifond [M] 9,30 g 5,71 rad 0,10
Carico da corsia/binario 2 in sommita G2sp 1,15 kPa Zy5up [M] 6,06 <] 8,86 rad 0,15
Carico da corsia/binario 2 alla base Qoinf 0,76 kPa 2yt [M] 8,00 ®-B-8¢ 26,14
Carico da corsia/binario 2 fondazione O1.,fond 0,65 kPa Zyf0nd [M] 9,30
Sowraccarichi in superficie uniforme q 1232 kPa COEFFICIENTI PARZIALI - A1+M1+R3
Peso specifico calcestruzzo yc 25,00 kN/m3 FAV SFAV
Inclinazione interna piedritto o 8429 ° G1 1,00 1,00
Inclinazione esterna piedritto n 90,00 ° G2 1,00 1,00
Inclinazione terreno B 0,00 ° Al Q 0,00 1,00
Angolo dattrito muro-terreno di fondazione & 18,09 fraz 0,67 Qtr 0,00 1,00
Coefficiente di spinta attiva KA 031 ECC 0,00 0,00
Parametri pseudo-statici b @B
ky -0,072 Alto

Delta coefficiente di spinta sismica Kae 0,406 0,41
CARICHI PERMANENTI CARICHI PERMANENTI - SISMICA (Spostamento libero - Mononobe
Spinta orizzontale totale Sh 332,01 kN/m ASpinta orizzontale SE 92,21 KkN/m
Spinta \erticale Sv 33,220 kN/m ASpinta verticale SVE 9,22 kN/m
Spinta orizzontale - terreno Sh,T 287,84 kN/m ASpinta orizzontale - terreno Sh,TE 81,51 kN/m
Spinta orizzontale - sowaccarico costante Terreno Sh,q 34,98 *kN/m ASpinta orizzontale - sovraccarico coste ~ Sh,qE 10,68 kN/m
Spinta orizzontale - carico stradale Sh,q1 9,19  kN/m ASpinta orizzontale - carico stradale Sh,glE 0,02 kN/m
Spinta \erticale su soletta - sowaccarico Sv,q 83,73 kN/m ASpinta orizzontale - H20 Sh,H20 0,00 kN/m
Peso terreno sopra soletta WT 972,80 kN/m
Peso soletta WS 276,25 KkN/m
Peso piedritto WM 220,00 kN/m
Peso dente WD 9,00 KkN/m
Spinta passiva dente SPD 176,13 kN/m
FORZE D'INERZIA ORIZZONTALI FORZE D'INERZIA VERTICALI
Terreno sopra soletta 140,62 kN/m Terreno sopra soletta -70,31  kN/m
Soletta 39,93 kN/m Soletta -19,97  kN/m
Piedritto 31,80 kN/m Piedritto -15,90 kN/m
Dente 1,30  kN/m Dente -0,65  kN/m
CARICHI ORIZZONTALI CONCENTRATI
TIPO Q - SFAV Fur 7,44  kN/m - vento Wou 0,60 Wi 0,20 War 0,00
TIPO ECC - SFAV Fi2 25,00 kN/m - urto Wo2 1,00 Y12 1,00 W22 1,00
COEFFICIENTE PARZIALE YR 1,00
RISULTANTE VERTICALE N (kN/m) 1497,37
AZIONE ORIZZONTALE RESISTENTE Tra (KN/m) 665,25
AZIONE ORIZZONTALE AGENTE Ted (KN/m) 637,87
FATTORE DI SICUREZZA Fs 1,04  >yr- VERIFICATO

PROGETTAZIONE ATI:
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Capacita portante

DETERMINAZIONE DELLA CAPACITA' PORTANTE LIMITE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RETTANGOLARI

FORMULA GENERALE DI BRINCH - HANSEN (1970)

CONDIZIONI DRENATE

Qlim = 0.5*y*B"*Ny*iy*sy*by*gy + q*Ng*dq*ig*sq*bg*gq + c*Nc*dc*ic*sc*bc*gc

Tipo fondazione | Nastriforme
Terreno con falda | No
Peso specifico del terreno di fondazione v (KN/m”3) =| 20,00
Peso specifico efficace del terreno di fondazione vy (KN/m”3) =[ 20,00
Angolo di attrito del terreno di fondazione D' (°)=| 27,00
Coesione in condizioni drenate c' (kN/m”2) = 0,00
Ricoprimento minimo Hyic (M) = 0,00
Affondamento della fondazione D(m)= 1,30
Dim. minore fondazione B (m)= 8,50
Dim. maggiore fondazione L (m)= 1,00
Carico \erticale agente sulla fondazione N (kN) =| 1488,37
Carico orizzontale agente sulla fondazione H (kN) =| 637,87
Momento flettente su B Mg (kNm) =| 1694,13
Momento flettente su L M, (KNm) = 0,00
Dim. minore fondazione efficace equivalente B'(m) = 6,22
Dim. maggiore fondazione efficace equivalente L'(m) = 1,00
Azione laterale stabilizzante g (KN/m”"2) =| 26,00
Inclinazione intradosso fondazione a()= 0,00
Inclinazione piano campagna B()=| o000
Ny = 2*(Ng+1)*tan(®’) 14,47
Fattori di capacita portante Ng = efrtan(@)]*(1+sen(¢))/(1-sen(d)) 13,20
Nc = (Ng-1)*cotan(d’) 23,94
Determinazione dei coefficienti
Fattori correttivi dipendenti dallinclinazione del carico (Vesic, 1975)
m = 1,13 (= [2+(BYLY)] / [1+(B'/LY]
iy=| 030 | ig=] 053 | | ic=| 0,49
Fattori correttivi dipendenti dalla profondita del piano di posa
D/B' = 0,21
dy = 1,00
dq = 1,06 per D/B' <=1
dg=| 4,58 |perD/B'>1 > | dq =| 1,06 |
dc = 1,07
Fattori correttivi dipendenti dalla forma della fondazione
sy=| 100 | | sq=| 1,00 | | sc=| 1,00 |
Fattori correttivi dipendenti dallinclinazione dell'intradosso fondazione
by=| 1,000 | | ba=| 1,000 | | be=| 1,000 |
Fattori correttivi dipendenti dalliinclinazione del piano campagna
o=| 1000 | | go=| 1,000 | | ge=| 1,000 |
Fattore parziale resistenza VR| 1,20 |

PRESSIONE AGENTE p (kPa) = 239,2

CAPACITA' PORTANTE LIMITE Jiim (kPa) = 389,4

COEFFICIENTE DI SICUREZZA

(Rd/Ed) = 1,63

> yr - VERIFICATO

PROGETTAZIONE ATI:
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- Cedimenti
Pl
SLE Freq dati terreno
N [kN] 949,89  coef sovraconsol. 2 P2=TOT-P1
M1 [kNm] 414,71 E[kPa] 50000 SLE Freq dati terreno
cedimento Wf [m] 0,052 N [kN] 816,77 coef sovraconsol. 1
TOT M1[kNm] -324,86
SLE Freq dati terreno cedimento Wf [m] 0,05
N [kN] 1766,66  coef sovraconsol. 1 cedimento FINALE (m)
M1 [kNm] 89,85 E[kPa] 25000 P1+P2=0,102
CALCOLO CEDIMENTIELASTICI DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RIGIDE
PARAMETRI GEOTECNICI: profondita| spessore vt Eu E Poisson | Poisson' @ sen @' OCR Ko Poisson'
Strato testa (m) [strato (m)| (kN/mc) (kPa) (kPa) v V' v'
LIVELLO | 0,00 2,00 20,00 28750 25000 0,30 0,30 29 0,48 1 0,52 0,30
LIVELLO Il 2,00 16,00 18,00 80500 70000 0,25 0,37 25 0,42 1 0,58 0,37
LIVELLO Il 18,00 12,00 19.00 103500 90000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 037
LIVELLO Il 30,00 - 19,00 103500 90000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 037
TENSIONE GEOSTATICA:
Gamma w (kN/mc): 0,00 Resistenza caratteristica del cls (kg/cma): 350
Gammat (kN/mc): 20,00 Modulo elastico del cls (kPa): 3,26E+07
Profondita piano di posa dal p.c. (m): 285 Coeff. di Poisson del terreno: 0,30
Tensione v erticale geostatica (kPa): 57,00 Coeff. di Poisson del cls: 0,30
Coeff. fondazione rigida (Kr): 5]
PARAMETRI GEOMETRICI: Spessore minimo fondazione rigida (m): 127
Larghezza fondazione B dir X (m): 8,50
- - Coeff. di Winkler finale (kN/mc): 19330
Larghezza fondazione L dir Y (m): 1,00
Carico v erticale N (kN): 949,89
Momento X (kNm): 414,71 TENSIONI INDOTTE:
Momento Y (kNm): 0,00 superficie fondazione di progetto (maq): 8.50
Eccentricita del caricoin X (m): 0,44 superficie fondazione ridotta (mq): 7.63
Eccentricita del caricoin Y (m): 0,00 tensione unitaria (kg/cmq): 10,59
Base ridotta fondazione B' (m): 7,63 tensione max - x (kg/cmq): 13,85
Base ridotta fondazione L' (m): 1,00 tensione min - x (kg/cmaq): 7,32
Carico assiale (kPa): 1058,64 tensione max - y (kg/cmq): 10,59
Carico netto Nnet (kPa): 1001,64 tensione min - y (kg/cmaq): 10,59
CEDIMENTI RISULTANTI strato --> 1 2 3 TOT
Cedimento finale: 0,0371 0,0145 0,0003 0052 m VERIACATO
CALCOLO CEDIMENTIELASTICI DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RIGIDE
PARAMETRI GEOTECNICI: profondita| spessore vt Eu E' Poisson | Poisson’ P sen® [ OCR Ko Poisson’
Strato testa (m) | strato (m)| (kN/mc) (kPa) (kPa) v v' v
LIVELLO | 0,00 2,00 20,00 28750 25000 0,30 0,30 29 0,48 1 0,52 0,30
LIVELLO Il 2,00 16,00 18,00 40250 35000 025 0,37 25 0,42 1 0,58 0,37
LIVELLO Il 18,00 12,00 19,00 51750 45000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37
LIVELLO Il 30,00 - 19.00 51750 45000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37
TENSIONE GEOSTATICA:
Gamma w (kN/mc): 0,00 Resistenza caratteristica del cls (kg/cmaq): 350
Gamma't  (kN/mc): 20,00 Modulo elastico del cls (kPa): 3,26E+07
Profondita piano di posa dal p.c. (m): 7.85 Coeff. di Poisson del terreno: 0.30
Tensione v erticale geostatica (kPa): 157,00 Coeff. di Poisson del cls: 0,30
Coeff. fondazione rigida (Kr): 5
PARAMETRI GEOMETRICI: Spessore minimo fondazione rigida (m): 1,27
Larghezza fondazione B dir X (m): 8,50 - )
- — Coeff. di Winkler finale (kN/mc): 14925
Larghezza fondazione Ldir Y (m): 1,00
Carico v erticale N (kN): 816,77
Momento X (kNm): 324,86 TENSIONI INDOTTE:
Momento Y (kNm): 0,00 superficie fondazione di progetto (maq): 8,50
Eccentricita del carico in X (m): 0,40 superficie fondazione ridotta (mq): 7,70
Eccentricitd del caricoin Y (m): 0,00 tensione unitaria (kg/cmq): 9.01
Base ridotta fondazione B' (m): 7,70 tensione max - x (kg/cmq): 11,54
Base ridotta fondazione L' (m): 1,00 tensione min - x (kg/cmaq): 6,48
Carico assiale (kPa): 901,10 tensione max -y (kg/cmaq): 9.01
Carico netto Nnet (kPa): 744,10 tensione min -y (kg/cmaq): 9.01
CEDIMENTI RISULTANTI strato --> 1 2 3 TOT
Cedimento finale: 0,0276 0,0218 0,0004 0050 m | VERIFICATO |
PROGETTAZIONE ATI:
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12.6 MURO H10 - VERIFICHE GEOTECNICHE

- Ribaltamento

VERIFICA A RIBALTAMENTO DI UN MURO DI SOSTEGNO A MENSOLA
In accordo con D.M. 17/01/2018 (NTC 2018)
GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERRENO
Altezza del piedritto (Hp) Hp 1000 m Spinta falda?  No STATO LIMITE SLV
Spessore sommmita piedritto (Bc-b) s1 070 m Hw  -500 m SPOSTAMENTO LATERALE LIBERO
Larghezza totale soletta (B) B 10,00 m Permeabilita: bassa Bm 0,57
Larghezza oltre il piedritto (Bv) Bv 100 m 3, (SLD) 0,159 ag(sLv) 0,317
Larghezza piedritto a monte del paramento (Bm) Bm 730 m Ss(SLD) 1,000 (SLV) 1,000
Altezza soletta (Hf) Ss2 1,30 m S;(SLD) 1200 T (SLv) 1,200
Altezza dente (Hd) Hd 060 m ANGOLI
Larghezza dente (Bd) Bd 0,60 ' 35,00 rad 0,61
Peso specifico del terreno di riporto y 19,00 kN/m® 1) 84,29 rad 1,47
Angolo di attrito del terreno di riporto @' 3500 ° n 90,00 rad 1,57
Coesione in condizioni drenate c' 0,00 kPa B 0,00 rad 0,00
Carico da corsia/binario 1 in sommita Strada Qisup 10,98  kPa 21,5up [M] 0,87 5 0,00 rad 0,00
Carico da corsia/binario 1 alla base qune 1,52  kPa 21,n¢ [M] 10,00 Angolo S.A 62,50 rad 1,09
Carico da corsia/binario 1 fondazione difond 1,32 kPa Zifond [M] 11,30 3 571 rad 0,10
Carico da corsia/binario 2 in sommita Qsup 1,15 kPa 23 5up [M] 6,06 6 13,67 rad 0,24
Carico da corsia/binario 2 alla base q2mf 0,60  kPa 2y,n¢ [M] 10,00 O-B-6¢ 21,33
Carico da corsia/binario 2 fondazione G2fond 0,52 kPa 2y ond [M] 11,30
Sowraccarichi in superficie uniforme Presente q 12,32 kPa COEFFICIENTI PARZIALI - A1+M1+R3
Peso specifico calcestruzzo vc 25,00 kN/m? FAV SFAV
Inclinazione interna piedritto ¢ 8429 ° G1| 1,00 1,00
Inclinazione esterna piedritto n 90,00 ° G2| 1,00 1,00
Inclinazione terreno g 000 ° Al Q| 0,00 1,00
Angolo d'attrito muro-terreno 8 0,00 fraz 0,00 Qtr[ 0,00 1,00
Coefficiente di spinta attiva KA 0,31 ECC| 0,00 0,00
Parametri pseudo-statici N0 @AW
ky -0,108 1~ Alto
Delta coefficiente di spinta sismica Kae 0,472
CARICHI PERMANENTI - CARATTERISTICI CARICHI PERMANENTI - SISMICA (Spostamento libero -
Spinta orizzontale totale Sn 466,26 kN/m ASpinta orizzontale Sg 219,31 kN/m
Spinta verticale Sy 46,63 kN/m ASpinta verticale Sve 21,93 kN/m
Spinta orizzontale - terreno Shr 415,89 kN/m ASpinta orizzontale - terreno Sh,1e 192,53 kN/m
Spinta orizzontale - sowraccarico costante Terreno Shq 4041 N kN/m ASpinta orizzontale - sowaccarico ¢ Shqe 20,98 kN/m
Spinta orizzontale - carico stradale Shqt 9,96  kN/m ASpinta orizzontale - carico stradale ~ Spqie 5,80 kN/m
Spinta verticale su soletta - sowaccarico Svq 9398 kN/m ASpinta orizzontale - H20 ShH2o 0,00 kN/m
Peso terreno sopra soletta Wy 1482,00 kN/m
Peso soletta Ws 325,00 kN/m
Peso piedritto Wyn 300,00 kN/m
Peso dente Wp 9,00 kN/m
FORZE D'INERZIA ORIZZONTALI FORZE D'INERZIA VERTICALI
Terreno sopra soletta 321,34 kN/m Terreno sopra soletta HitHH##H KN/m
Soletta 70,47  kN/m Soletta -35,23 kN/m
Piedritto 65,05 kN/m Piedritto -32,52 kN/m
Dente 1,95 kN/m Dente -0,98 kN/m
CARICHI ORIZZONTALI CONCENTRATI - CARATTERISTICI
TIPO Q- SFAV Fui 7,44 kN/m - vento Wor 0,60 (EY 0,20 W21 0,00
TIPO ECC - SFAV Fuz 2500 kN/m - urto Wo2 1,00 Y12 1,00 W22 1,00
BRACCI DELLE FORZE - CR PIEDE SOLETTA BRACCI DELLE FORZE SISMICHE - CR PIEDE SOLETTA
Braccio spinta verticale b-S, 950 m Braccio A spinta orizzontale - terrentb-AS,e, 3,77 m
Braccio spinta orizzontale - terreno b-Sht 3,77 m Peso terreno sopra soletta - orizzon b-Wr,j, 6,30 m
Braccio spinta orizzontale - sovraccarico b-Shq 5,65 m Peso soletta - orizzontale b-Ws iy 0,65 m
Braccio spinta orizzontale - carico stradale b-Sh ¢ 7,12 m Peso piedritto - orizzontale b-Win 6,30 m
Braccio spinta verticale - sowaccarico su soletta b-Sy q 6,35 m
Braccio Peso terreno sopra soletta b-Wr 609 m
Braccio Peso soletta b-Ws 5,00 m
Braccio Peso piedritto b-Wy 1,57 m
Braccio peso dente b-Wp 9,70 m
Braccio carico orizzontale 1 b-Fyl 11,30 m
Braccio carico orizzontale 2 b-Fu2 1230 m
COEFFICIENTE PARZIALE vyr 1,00
MOMENTO STABILIZZANTE Mstas (KNmM/m) 11246,48
MOMENTO INSTABILIZZANTE Mst (kNm/m)  5230,88
FATTORE DI SICUREZZA R4y/Es 2,15  >yr - VERIFICATO
PROGETTAZIONE ATI:
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VERIFICA A SCORRIMENTO DI UN MURO DISOSTEGNO A MENSOLA
In accordo con D.M.17/01/2018 (NTC2018)
GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERRENO
Altezza del piedritto H 1000 m Spinta falda?  No STATO LIMITE SLvV
Spessore piedritto Sy 0,70 m Hw -500 m SPOSTAMENTO LATERALE LIBERO
Larghezza totale soletta B 1000 m Permeabilita: bassa Bm 0,38
Larghezza oltre il piedritto B* 1,00 m g (sLo) 0,159 agsy 0,317
Larghezza piedritto a monte del paramento (Bm) Bm 730 m Ss 1,000
Altezza soletta s; 130 m St 1,200
Altezza dente (Hd) Hd 060 m ANGOLI
Larghezza dente (Bd) Bd 0,60 m ' 35,00 rad 0,61
Peso specifico del terreno di riporto Yy 19,00 kN/m3 1) 84,29 rad 1,47
Angolo di attrito del terreno di fondazione o' 27,00 ° n 90,00 rad 1,57
Coesione in condizioni drenate terreno di fondazione c' 0,00 kPa B 0,00 rad 0,00
Carico da corsia/binario 1 in sommita Strada Qusup 10,98  kPa z150p [M] 0,87 I} 0,00 rad 0,00
Carico da corsia/binario 1 alla base 1, inf 1,52  kPa z1ne[m] 10,00 & fondazione 18,09 rad 0,32
Carico da corsia/binario 1 fondazione O1,fond 1,32 kPa Ziond [M] 11,30 g 5,71 rad 0,10
Carico da corsia/binario 2 in sommita G2sp 1,15 kPa Zy5up [M] 6,06 <] 8,86 rad 0,15
Carico da corsia/binario 2 alla base Qoinf 0,60  kPa Z3nt [M] 10,00 ®-B-6¢ 26,14
Carico da corsia/binario 2 fondazione O1.,fond 0,52 kPa Zyf0nd [M] 11,30
Sowraccarichi in superficie uniforme q 1232 kPa COEFFICIENTI PARZIALI - A1+M1+R3
Peso specifico calcestruzzo yc 25,00 kN/m3 FAV SFAV
Inclinazione interna piedritto o 8429 ° G1 1,00 1,00
Inclinazione esterna piedritto n 90,00 ° G2 1,00 1,00
Inclinazione terreno B 0,00 ° Al Q 0,00 1,00
Angolo dattrito muro-terreno di fondazione & 18,09 fraz 0,67 Qtr 0,00 1,00
Coefficiente di spinta attiva KA 031 ECC 0,00 0,00
Parametri pseudo-statici b @B
ky -0,072 Alto

Delta coefficiente di spinta sismica Kae 0,406 0,41
CARICHI PERMANENTI CARICHI PERMANENTI - SISMICA (Spostamento libero - Mononobe
Spinta orizzontale totale Sh 468,30 KkN/m ASpinta orizzontale SE 130,62 KkN/m
Spinta \erticale Sv 46,83 kN/m ASpinta verticale SVE 13,06 kN/m
Spinta orizzontale - terreno Sh,T 415,89 kN/m ASpinta orizzontale - terreno Sh,TE 117,77 KkN/m
Spinta orizzontale - sowaccarico costante Terreno Sh,g 42,05 *kN/m ASpinta orizzontale - sovraccarico coste ~ Sh,qE 12,83  kN/m
Spinta orizzontale - carico stradale Sh,q1 10,37 kN/m ASpinta orizzontale - carico stradale Sh,glE 0,02 kN/m
Spinta \erticale su soletta - sowaccarico Svq 97,79 KkN/m ASpinta orizzontale - H20 Sh,H20 0,00 kN/m
Peso terreno sopra soletta WT 1482,00 kN/m
Peso soletta WS 325,00 KkN/m
Peso piedritto WM 300,00 kN/m
Peso dente WD 9,00 KkN/m
Spinta passiva dente SPD 212,82 kN/m
FORZE D'INERZIA ORIZZONTALI FORZE D'INERZIA VERTICALI
Terreno sopra soletta 214,23 kN/m Terreno sopra soletta -107,11  kN/m
Soletta 46,98 kN/m Soletta -23,49  kN/m
Piedritto 43,37  kN/m Piedritto -21,68 kN/m
Dente 1,30  kN/m Dente -0,65  kN/m
CARICHI ORIZZONTALI CONCENTRATI
TIPO Q - SFAV Fur 7,44  kN/m - vento Wou 0,60 Wi 0,20 War 0,00
TIPO ECC - SFAV Fi2 25,00 kN/m - urto Wo2 1,00 Y12 1,00 W22 1,00
COEFFICIENTE PARZIALE YR 1,00
RISULTANTE VERTICALE N (kN/m) 2120,75
AZIONE ORIZZONTALE RESISTENTE Tra (kN/m) 905,58
AZIONE ORIZZONTALE AGENTE Ted (KN/m) 904,80
FATTORE DI SICUREZZA Fs 1,00 >yr- VERIFICATO

PROGETTAZIONE ATI:
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DETERMINAZIONE DELLA CAPACITA' PORTANTE LIMITE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RETTANGOLARI
FORMULA GENERALE DI BRINCH - HANSEN (1970)
CONDIZIONI DRENATE Qlim = 0.5%y*B™*Ny*iy*sy*by*gy + q*Ng*dg*ig*sq*bg*gq + c*Nc*dcic*sc*bc*ge
Tipo fondazione | Nastriforme
Terreno con falda | No
Peso specifico del terreno di fondazione v (KN/m”3) =| 20,00
Peso specifico efficace del terreno di fondazione v (KN/m”3) = 20,00
Angolo di attrito del terreno di fondazione ' (°) = 27,00
Coesione in condizioni drenate c' (KN/m”2) = 0,00
Ricoprimento minimo Hric (m) = 0,00
Affondamento della fondazione D (m)= 1,30
Dim. minore fondazione B (m)=| 10,00
Dim. maggiore fondazione L (m)= 1,00
Carico verticale agente sulla fondazione N (kN) =] 2111,75
Carico orizzontale agente sulla fondazione H (kN) =| 904,80
Momento flettente su B Mg (KNm) =| 3096,90
Momento flettente su L Mp (KNm) = 0,00
Dim. minore fondazione efficace equivalente B'(m) = 7,07
Dim. maggiore fondazione efficace equivalente L'(m) = 1,00
Azione laterale stabilizzante g (kN/m”"2) =| 26,00
Inclinazione intradosso fondazione a(?) = 0,00
Inclinazione piano campagna B()=| 0,00
Ny = 2*(Ng+1)*tan(®’) 14,47
Fattori di capacita portante Ng = em*tan(¢)]*(L+sen(¢§))/(1-sen(¢)) 13,20
Nc = (Ng-1)*cotan(®’) 23,94
Determinazione dei coefficienti
Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione del carico (Vesic, 1975)
m = 1,12 [=[2+(BYL)] / [1+(BYL)]
iy=| 031 ig=] 053 | | ic=| 050
Fattori correttivi dipendenti dalla profondita del piano di posa
D/B' = 0,18
dy = 1,00
dq = 1,06 per D/B' <=1
dg=| 417 |perom>1 > | dg=| 106 |
dc = 1,06
Fattori correttivi dipendenti dalla forma della fondazione
sy=[ 100 | | sq=| 100 | | sc=| 100 |
Fattori correttivi dipendenti dallinclinazione dellintradosso fondazione
by=[ 1,000 | | ba=| 1,000 | | be=| 1,000 |
Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione del piano campagna
g=| 1,000 | | gg=| 1,000 | | gc=| 1,000 |
Fattore parziale resistenza VR| 1,20 |
PRESSIONE AGENTE p (kPa) = 298,8
CAPACITA' PORTANTE LIMITE Qiim (kPa) = 421,7
COEFFICIENTE DI SICUREZZA (Rq/Eg) = 1,41 > yr - VERIFICATO
PROGETTAZIONE ATI:
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- Cedimenti
Pl
SLE Freq dati terreno
N [kN]  1496,00 coef sovraconsol. 2 P2=TOT-P1
M1 [kNm] 551,76 E[kPa] 50000 SLE Freq dati terreno
cedimento Wf [m] 0,088 N [kN] 982,92 coef sovraconsol. 1
TOT M1[kNm] -535,38
SLE Freq dati terreno cedimento Wf [m] 0,05
N [kN] 247892  coef sovraconsol. 1 cedimento FINALE (m)
M1 [kNm] 16,38 E[kPa] 25000 P1+P2=0,138
CALCOLO CEDIMENTI ELASTICI DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RIGIDE
PARAMETRI GEOTECNICI: profondita| spessore vt Eu E' Poisson | Poisson' [0} sen® [ OCR Ko Poisson'
Strato testa (m) | strato (m)| (kN/mc) (kPa) (kPa) v v v
LIVELLO | 0,00 2,00 20,00 28750 25000 0,30 0,30 29 0,48 1 0.52 0,30
LIVELLO Il 2,00 16,00 18,00 80500 70000 0,25 0,37 25 0,42 1 0,58 037
LIVELLO Il 18,00 12,00 19,00 103500 90000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37
LIVELLO I 30,00 - 19,00 103500 90000 0,25 0,37 24 0,41 1 0.59 037
TENSIONE GEOSTATICA:
Gamma w (kN/mc): 0,00 Resistenza caratteristica del cls (kg/cmq): 350
Gamma t (kN/mc): 20,00 Modulo elastico del cls (kPal): 3,26E+07
Profondita piano diposa dal p.c. (m): 4,85 Coeff. di Poisson del tereno: 0,30
Tensione v erticale geostatica (kPa): 97.00 Coeff. di Poisson del cls: 0.30
Coeff. fondazione rigida (Kr): 5
PARAMETRI GEOMETRICI: Spessore minimo fondazione rigida (m): 1,30
Larghezza fondazione B dir X (m): 10,00 -
- - Coeff. di Winkler finale (kN/mc): 17221
Larghezza fondazione L dir Y (m): 1,00
Carico verticale N (kN): 1496,00
Momento X (kNm): 551,76 TENSIONI INDOTTE:
Momento Y (kNm): 0,00 superficie fondazione di progetto (mq): 10,00
Eccentricita del carico in X (m): 0,37 superficie fondazione ridotta (mq): 9.26
Eccentricita del caricoin Y (m): 0,00 tensione unitaria (kg/cmaq): 16,15
Base ridotta fondazione B' (m): 9,26 tensione max - x (kg/cmq): 19,73
Base ridotta fondazione L' (m): 1,00 tensione min - x (kg/cmaq): 12,58
Carico assiale (kPa): 161514 tensione max -y (kg/cmaq): 16,15
Carico netto Nnet (kPa): 1518,14 tensione min - y (kg/cmaq): 16,15
CEDIMENTI RISULTANTI strato --> 1 2 3 TOT
Cedimento finale: | 0,0581 | 0,0293 | 0,0008 | 0088 m VERIACATO
CALCOLO CEDIMENTI ELASTICI DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RIGIDE
PARAMETRI GEOTECNICI: profonditd| spessore vt Eu E' Poisson | Poisson’ P sen® | OCR Ko Poisson'
Strato testa (m) |strato (m)| (kN/mc) (kPa) (kPa) v v v
LIVELLO | 0.00 2,00 20,00 28750 25000 0,30 0,30 29 0,48 1 0,52 0,30
LIVELLO Il 2,00 16,00 18,00 40250 35000 0,25 0,37 25 0,42 1 0,58 0,37
LIVELLO Il 18,00 12,00 19,00 51750 45000 025 037 24 0,41 1 0.59 0,37
LIVELLO Il 30,00 - 19,00 51750 45000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37
TENSIONE GEOSTATICA:
Gamma w (kN/mc): 0,00 Resistenza caratteristica del cls (kg/cmq): 350
Gamma't (kN/mc): 20,00 Modulo elastico del cls (kPa): 3,26E+07
Profondita piano di posa dal p.c. (m): 7,85 Coeff. di Poisson del terreno: 0,30
Tensione v erticale geostatica (kPa): 157,00 Coeff. di Poisson del cls: 0,30
Coeff. fondazione rigida (Kr): 5
PARAMETRI GEOMETRICI: Spessore minimo fondazione rigida (m): 1,30
Larghezza fondazione B dir X (m): 10,00 I
- - Coeff. di Winkler finale (kN/mc): 13252
Larghezza fondazione L dir Y (m): 1,00
Carico v erticale N (kN): 982,92
Momento X (kNm): 535,38 TENSIONI INDOTTE:
Momento Y (kNm): 0,00 superficie fondazione di progetto (mq): 10,00
Eccentricita del carico in X (m): 0,54 superficie fondazione ridotta (mq): 891
Eccentricita del caricoin Y (m): 0,00 tensione unitaria (kg/cmq): 11,03
Base ridotfta fondazione B' (m): 891 fensione max - x (kg/cmaq): 14,64
Base ridotta fondazione L' (m): 1,00 tensione min - x (kg/cmaq): 7,43
Carico assiale (kPa): 1103,09 tensione max -y (kg/cmq): 11,03
Carico netto Nnet (kPa): 946,09 tensione min -y (kg/cmq): 11,03
CEDIMENTI RISULTANTI strato > 1 2 3 TOT
Cedimento finale: | 0,0360 0,0346 0,0008 | 0071 m | VERIFICATO |
PROGETTAZIONE ATI:
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA
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GRUPPO FS ITALIANE

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

12.7 MURO H10S - VERIFICHE GEOTECNICHE

- Ribaltamento

VERIFICA A RIBALTAMENTO DI UN MURO DI SOSTEGNO A MENSOLA
In accordo con D.M. 17/01/2018 (NTC2018)
GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERRENO
Altezza del piedritto (Hp) Hp 10,00 m Spinta falda? No STATO LIMITE SLV
Spessore sommmita piedritto (Bc-b) s1 070 m Hw  -5,00 m SPOSTAMENTO LATERALE LIBERO
Larghezza totale soletta (B) B 1050 m Permeabilita: bassa Bm 0,57
Larghezza oltre il piedritto (Bv) Bv 1,00 m ag(SLD) 0,159 g, (SLv) 0,317
Larghezza piedritto a monte del paramento (Bm) Bm 7,80 m Ss(SLD) 1,100 (SLV) 1,100
Altezza soletta (Hf) s2 130 m St(SLD) 1,000 1(SLV) 1,000
Altezza dente (Hd) Hd 060 m ANGOLI
Larghezza dente (Bd) Bd 0,60 m ' 35,00 rad 0,61
Peso specifico del terreno di riporto vy 19,00 kN/m® 1] 84,29 rad 1,47
Angolo di attrito del terreno di riporto ' 3500 ° n 90,00 rad 1,57
Coesione in condizioni drenate c' 0,00 kPa B 0,00 rad 0,00
Carico da corsia/binario 1 in sommita Strada Qusup 19,98  kPa 21,5up [M] 0,00 8 0,00 rad 0,00
Carico da corsia/binario 1 alla base quinf 161  kPa 21n¢ [m] 10,00 AngoloS.A 62,50 rad 1,09
Carico da corsia/binario 1 fondazione d1,fond 1,39 kPa Zifond [M] 11,30 13 5,71 rad 0,10
Carico da corsia/binario 2 in sommita Q25up 1,38 kPa Z35up [M] 5,20 <] 12,45 rad 0,22
Carico da corsia/binario 2 alla base G2nf 0,62  kPa Z3nf [M] 10,00 O-B-6c 22,55
Carico da corsia/binario 2 fondazione 92 fond 0,54 kPa 25 fond [M] 11,30
Sowaccarichi in superficie uniforme Presente q 12,32 kPa COEFFICIENTI PARZIALI - A1+M1+R3
Peso specifico calcestruzzo ve 25,00 kN/m® FAV SFAV
Inclinazione interna piedritto Vv 84,29 ° G1| 1,00 1,00
Inclinazione esterna piedritto n 9000 ° G2| 1,00 1,00
Inclinazione terreno B 0,00 ° Al Q| 0,00 1,00
Angolo d'attrito muro-terreno 8 0,00 fraz 0,00 Qtr| 0,00 1,00
Coefficiente di spinta attiva KA 0,31 ECC| 0,00 0,00
Parametri pseudo-statici H @S
ky -0,099 1 Alto
Delta coefficiente di spinta sismica Kae 0,454
CARICHI PERMANENTI - CARATTERISTICI CARICHI PERMANENTI - SISMICA (Spostamento libero - Monono
Spinta orizzontale totale Sy 471,66 kN/m ASpinta orizzontale Sg 198,92 kN/m
Spinta \erticale Sy 47,17 kN/m ASpinta \erticale Sve 19,89 kN/m
Spinta orizzontale - terreno Shr 415,89 kN/m ASpinta orizzontale - terreno Sh1e 172,48 kN/m
Spinta orizzontale - sowraccarico costante Terreno Shg 40,82 A kN/m ASpinta orizzontale - sowaccarico ¢ Shqe 18,80 kN/m
Spinta orizzontale - carico stradale Shqr 14,95  kN/m ASpinta orizzontale - carico stradale Shqie 7,64 kN/m
Spinta \erticale su soletta - sowaccarico Syq 102,23 kN/m ASpinta orizzontale - H20 ShHzo 0,00 kN/m
Peso terreno sopra soletta Wt 1577,00 kN/m
Peso soletta Ws 341,25 kN/m
Peso piedritto Wy 300,00 kN/m
Peso dente Wp 9,00 kN/m
FORZE D'INERZIA ORIZZONTALI FORZE D'INERZIA VERTICALI
Terreno sopra soletta 313,44 kN/m Terreno sopra soletta H#itHHH kKN/m
Soletta 67,83  kN/m Soletta -33,91 kN/m
Piedritto 59,63 kN/m Piedritto -29,81 kN/m
Dente 1,79 kN/m Dente -0,89 kN/m
CARICHI ORIZZONTALI CONCENTRATI - CARATTERISTICI
TIPO Q - SFAV Fu1 7,44 kN/m - vento Wo1 0,60 LZES 0,20 Y21 0,00
TIPO ECC - SFAV Fua 25,00 kN/m - urto Woz 1,00 Y12 1,00 W22 1,00
TIPO G1 - SFAV Fus 45,68 kN/m Wos 1,00 Wiz 1,00 Yoz 1,00
BRACCI DELLE FORZE - CR PIEDE SOLETTA BRACCI DELLE FORZE SISMICHE - CR PIEDE SOLETTA
Braccio spinta erticale b-S, 10,00 m Braccio A spinta orizzontale - terrentb-aS,e, 3,77 m
Braccio spinta orizzontale - terreno b-Spr 377 m Peso terreno sopra soletta - orizzon! b-Wr i, 6,30 m
Braccio spinta orizzontale - sowaccarico b-Shgq 565 m Peso soletta - orizzontale b-Wsin 065 m
Braccio spinta orizzontale - carico stradale b-Shy 812 m Peso piedritto - orizzontale b-Whin 6,30 m
Braccio spinta verticale - sowaccarico su soletta b-Sy q 6,60 m
Braccio Peso terreno sopra soletta b-Wr 6,34 m
Braccio Peso soletta b-Wg 5,25 m
Braccio Peso piedritto b-Wy 1,57 m
Braccio peso dente b-Wp 1020 m
Braccio carico orizzontale 1 b-Fyl 11,30 m
Braccio carico orizzontale 2 b-Fy2 12,30 m
Braccio carico orizzontale 3 b-Fu3 1,00 m
COEFFICIENTE PARZIALE yr 1,00
MOMENTO STABILIZZANTE Msrag (KNm/m) 12476,02
MOMENTO INSTABILIZZANTE Mst (kNm/m) 5176,51
FATTORE DI SICUREZZA R4/Ey 2,41  >yr- VERIFICATO
PROGETTAZIONE ATI:
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

VERIFICA A SCORRIMENTO DI UN MURO DI SOSTEGNO A MENSOLA
In accordo con D.M.17/01/2018 (NTC2018)
GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERRENO
Altezza del piedritto H 10,00 m Spinta falda?  No STATO LIMITE SLV
Spessore piedritto Sy 0,70 m Hw -5,00 m SPOSTAMENTO LATERALE LIBERO
Larghezza totale soletta B 1050 m Permeabilita: bassa Bwm 0,38
Larghezza oltre il piedritto B* 1,00 m ag(sLo) 0,159 agsy) 0,317
Larghezza piedritto a monte del paramento (Bm) Bm 78 m Ss 1,100
Altezza soletta Sy 1,30 m St 1,000
Altezza dente (Hd) Hd 060 m ANGOLI
Larghezza dente (Bd) Bd 060 m [0} 35,00 rad 0,61
Peso specifico del terreno di riporto Y 19,00 kN/m3 1] 84,29 rad 1,47
Angolo di attrito del terreno di fondazione o' 2700 ° n 90,00 rad 1,57
Coesione in condizioni drenate terreno di fondazione c' 0,00 kPa B 0,00 rad 0,00
Carico da corsia/binario 1 in sommita Strada Ousup 19,98  kPa 2350 [M] 0,00 S 0,00 rad 0,00
Carico da corsia/binario 1 alla base Ouinf 161  kPa 21ne[m] 10,00 & fondazione 18,09 rad 0,32
Carico da corsia/binario 1 fondazione Oufond 1,39  kPa Zifond [M] 11,30 g 571 rad 0,10
Carico da corsia/binario 2 in sommita Qzsup 1,38 kPa Zy5up [M] 5,20 <] 8,08 rad 0,14
Carico da corsia/binario 2 alla base ot 0,62 kPa 25,nf [Mm] 10,00 ®-B-6¢ 26,92
Carico da corsia/binario 2 fondazione O1,fond 0,54 kPa Zyf0nd [M] 11,30
Sowraccarichi in superficie uniforme q 12,32  kPa COEFFICIENTI PARZIALI - A1+M1+R3
Peso specifico calcestruzzo yc 2500 KkN/m3 FAV SFAV
Inclinazione interna piedritto o 8429 ° G1 1,00 1,00
Inclinazione esterna piedritto n 90,00 ° G2 1,00 1,00
Inclinazione terreno B 0,00 ° Al Q 0,00 1,00
Angolo d'attrito muro-terreno di fondazione 6 18,09 fraz 0,67 Qtr 0,00 1,00
Coefficiente di spinta attiva KA 031 ECC 0,00 0,00
Parametri pseudo-statici by @kE
ky -0,066 Alto

Delta coefficiente di spinta sismica Kae 0,396 0,40
CARICHI PERMANENTI CARICHI PERMANENTI - SISMICA (Spostamento libero - Mononobe
Spinta orizzontale totale Sh 473,71 kN/m ASpinta orizzontale SE 118,19 kN/m
Spinta \erticale Sv 47,37 KkN/m ASpinta verticale SVE 11,82  kN/m
Spinta orizzontale - terreno Sh,T 415,89 kN/m ASpinta orizzontale - terreno Sh,TE 106,56 kN/m
Spinta orizzontale - sowaccarico costante Terreno Sh,g 42,32 N kN/m ASpinta orizzontale - sowaccarico coste ~ Sh,qE 11,61 kN/m
Spinta orizzontale - carico stradale Sh,gl 1550 kN/m ASpinta orizzontale - carico stradale Sh,glE 0,02 kN/m
Spinta verticale su soletta - sowaccarico Sv,g 105,99 kN/m ASpinta orizzontale - H20 Sh,H20 0,00 kN/m
Peso terreno sopra soletta WT 1577,00 kN/m
Peso soletta WS 341,25 kN/m
Peso piedritto WM 300,00 kN/m
Peso dente WD 9,00 KkN/m
Spinta passiva dente SPD 212,82 kN/m
FORZE D'INERZIA ORIZZONTALI FORZE D'INERZIA VERTICALI
Terreno sopra soletta 208,96 kN/m Terreno sopra soletta -104,48 kN/m
Soletta 45,22 kN/m Soletta -22,61  kN/m
Piedritto 39,75  kN/m Piedritto -19,88  kN/m
Dente 1,19 kN/m Dente -0,60 kN/m
CARICHI ORIZZONTALI CONCENTRATI
TIPO Q - SFAV Fu1 7,44 kN/m - vento Woz 0,60 (25 0,20 Wa1 0,00
TIPO ECC - SFAV Fua 25,00  kN/m -urto Wo2 1,00 Wiz 1,00 W22 1,00
TIPO G1 - SFAV Fus 45,68 kN/m Wos 1,00 Y13 1,00 Y3 1,00
COEFFICIENTE PARZIALE YR 1,00
RISULTANTE VERTICALE N (kN/m) 2244,86
AZIONE ORIZZONTALE RESISTENTE Tra (KN/m) 946,12
AZIONE ORIZZONTALE AGENTE Teq (KN/m) 932,70
FATTORE DI SICUREZZA Fs 1,01 > yr - VERIFICATO

PROGETTAZIONE ATI:

i Pag. 192 di
GPINGEGNERIA i %engeko SINA 199

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl

cooprogetti



danas

GRUPPO FS ITALIANE

- Capacita portante

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

DETERMINAZIONE DELLA

FORMULA GENERALE DI BRINCH - HANSEN (1970)

CAPACITA' PORTANTE LIMITE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RETTANGOLARI

CONDIZIONI DRENATE

Qlim = 0.5*y*B"*Ny*iy*sy*by*gy + q*Ng*dq*iq*sq*bq*gq + c*Nc*dc*ic*sc*bc*gc

Tipo fondazione | Nastriforme
Terreno con falda | No
Peso specifico del terreno di fondazione vy (KN/m”3) =| 20,00
Peso specifico efficace del terreno di fondazione Y (kN/m”3) =| 20,00
Angolo di attrito del terreno di fondazione @' (°)=| 27,00
Coesione in condizioni drenate c' (kKN/m”2) = 0,00
Ricoprimento minimo Hyic (M) = 0,00
Affondamento della fondazione D (m) = 1,30
Dim. minore fondazione B (m)=[ 10,50
Dim. maggiore fondazione L(m)= 1,00
Carico erticale agente sulla fondazione N (kN) =| 2235,86
Carico orizzontale agente sulla fondazione H (kN) =| 932,70
Momento flettente su B Mg (kNm) =| 3036,08
Momento flettente su L ML (KNm) = 0,00
Dim. minore fondazione efficace equivalente B'(m) = 7,78
Dim. maggiore fondazione efficace equivalente L'(m) = 1,00
Azione laterale stabilizzante q (kN/m”"2) =[ 26,00
Inclinazione intradosso fondazione a()=| 0,00
Inclinazione piano campagna BC)= 0,00
Ny = 2%(Ng+1)*tan(d) 14,47
Fattori di capacita portante Ng = e’[*tan(¢)]*(1+sen(¢))/ (1-sen(¢)) 13,20
Nc = (Ng-1)*cotan(®’) 23,94
Determinazione dei coefficienti
Fattori correttivi dipendenti dallinclinazione del carico (Vesic, 1975)
m = 1,11 |=[2+(BYL)] / [1+(B'/LY)]
iy=| 032 ig=] 055 | | ic=| 0,51
Fattori correttivi dipendenti dalla profondita del piano di posa
D/B' = 0,17
dy = 1,00
dq = 1,05 per D/B' <=1
dq=| 388 |peroiB>1 5> | dg=[ 105 |
dc = 1,05
Fattori correttivi dipendenti dalla forma della fondazione
Sy :| 1,00 | | sq=| 1,00 | | sc=| 1,00 |
Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione dell'intradosso fondazione
by=| 1,000 | | ba=| 1,000 | | be=| 1,000 |
Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione del piano campagna
o= 1,000 | | gg=| 1,000 | | ge=| 1,000 |
Fattore parziale resistenza VR| 1,20 |
PRESSIONE AGENTE p (kPa) = 287,2
CAPACITA' PORTANTE LIMITE qiim (kKPa) = 465,5
COEFFICIENTE DI SICUREZZA (R4/Eq) = 1,62 > yr - VERIFICATO
PROGETTAZIONE ATI:
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OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

P2=TOT-P1

dati terreno
coef sovraconsol.

cedimento Wf [m]

0,162

cedimento FINALE (m)

- Cedimenti
P1
SLE Freq dati terreno
N [kN] 1546,54  coef sovraconsol. 2
M1 [kNm] 595,85 E[kPa] 50000 SLE Freq
cedimento Wf [m] 0,094 N [kN] 1979,71
T0T M1 [kNm] 740,96
SLE Freq dati terreno
N [kN] 3526,25 coef sovraconsol. 1
M1[kNm] 1336,81 E[kPa] 25000

P1+P2=/0,256

CALCOLO CEDIMENTI ELASTICI DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RIGIDE
PARAMETRI GEOTECNICI: profondita| spessore vt Eu E Poisson | Poisson' @ sen @' OCR Ko Poisson'
Strato testa (m) | strato (m)| (kN/mc) (kPa) (kPa) v V' V'
LIVELLO | 0,00 2,00 20,00 28750 25000 0,30 0,30 29 0,48 1 0,52 0,30
LIVELLO Il 2,00 16,00 18,00 80500 70000 0,25 0,37 25 0,42 1 0,58 037
LIVELLO Il 18,00 12,00 19,00 103500 90000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37
LIVELLO I 30,00 - 19,00 103500 90000 0,25 0,37 24 0.41 1 0.59 0.37
TENSIONE GEOSTATICA:
Gamma w (kN/mc): 0,00 Resistenza caratteristica del cls (kg/cmq): 350
Gammat (kN/mc): 20,00 Modulo elastico del cls (kPa): 3,26E+07
Profondita piano di posa dal p.c. (m): 4,80 Coeff. di Poisson del temeno: 0.30
Tensione v erticale geostatica (kPa): 96,00 Coeff. di Poisson del cls: 0,30
Coeff. fondazione rigida (Kr): 5

PARAMETRI GEOMETRICI: Spessore minimo fondazione rigida (m): 1,30
Larghezza fondazione B dir X (m): 10,50 - )

- n Coeff. di Winkler finale (kN/mc): 16724
Larghezza fondazione L dir Y (m): 1,00
Carico v erticale N (kN): 1546,54
Momento X (kNm): 595,85 TENSIONI INDOTTE:
Momento Y (kNm): 0,00 superficie fondazione di progetto (mq): 10,50
Eccentricita del carico in X (m): 0,39 superficie fondazione ridotta (mq): 9.73
Eccentricita del caricoin Y (m): 0,00 tensione unitaria (kg/cmq): 16,69
Base ridotta fondazione B' (m): 9,73 tensione max - x (kg/cmaq): 20,36
Base ridotta fondazione L' (m): 1,00 tensione min - x (kg/cmaq): 13,02
Carico assiale (kPa): 1669,02 tensione max -y (kg/cmaq): 16,69
Carico netto Nnet (kPa): 1573,02 tensione min - y (kg/cmq): 16,69
CEDIMENTI RISULTANT! strato --> 1 2 3 TOT

Cedimento finale: | 0,0606 | 0,0326 0,0009 0094 m VERIFCATO

CALCOLO CEDIMENTI ELASTICI DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RIGIDE
PARAMETRI GEOTECNICI: profondita| spessore vyt Eu E' Poisson | Poisson’ @' sen @' OCR Ko Poisson
Strato testa (m) |strato (m)| (kN/mc) (kPa) (kPa) v v v
LIVELLO | 0,00 2,00 20,00 28750 25000 0,30 0,30 29 0,48 1 0,52 0.30
LIVELLO I 2,00 16,00 18,00 40250 35000 0,25 037 25 0,42 1 0,58 037
LIVELLO Il 18,00 12,00 19,00 51750 45000 0,25 037 24 0,41 1 0,59 037
LIVELLO Il 30,00 - 19,00 51750 45000 0,25 037 24 0.41 1 0,59 037
TENSIONE GEOSTATICA:
Gamma w (kN/mc): 0,00 Resistenza caratteristica del cls (kg/cmaq): 350
Gammat (kN/mc): 20,00 Modulo elastico del cls (kPa): 3,26E+07
Profonditd piano diposa dalp.c. (m): 6,85 Coeff. di Poisson del terreno: 0,30
Tensione v erticale geostatica (kPa): 137,00 Coeff. di Poisson del cls: 0,30
Coeff. fondazione rigida (Kr): 5

PARAMETRI GEOMETRICI: Spessore minimo fondazione rigida (m): 1.30
Larghezza fondazione B dir X (m): 10,50 -

- " Coeff. di Winkler finale (kN/mc): 12310
Larghezza fondazione L dir Y (m): 1,00
Carico v erticale N (kN): 1979.71
Momento X (kNm): 740,96 TENSIONI INDOTTE:
Momento Y (kNm): 0,00 superficie fondazione di progetto (mq): 10,50
Eccentricita del caricoin X (m): 0,37 superficie fondazione ridotta (mq): 9,75
Eccentricita del caricoin Y (m): 0,00 tensione unitaria (kg/cmq): 21,32
Base ridotta fondazione B' (m): 9,75 tensione max - x (kg/cma): 25,88
Base ridotta fondazione L' (m): 1,00 tensione min - x (kg/cma): 16,76
Carico assiale (kPa): 2131,68 tensione max -y (kg/cma): 21,32
Carico netto Nnet (kPal): 1994,68 tensione min -y (kg/cma): 21,32
CEDIMENTI RISULTANTI strato --> 1 2 3 TOT

Cedimento finale: | 0,0768 | 0,0829 0,0023 0162 m | VERIACATO |

PROGETTAZIONE ATI:
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OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

12.8 MURO H11 - VERIFICHE GEOTECNICHE

- Ribaltamento

VERIFICA A RIBALTAMENTO DI UN MURO DI SOSTEGNO A MENSOLA
In accordo con D.M. 17/01/2018 (NTC 2018)
GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERRENO
Altezza del piedritto (Hp) Hp 11,00 m Spinta falda? No STATO LIMITE SLV
Spessore sommmita piedritto (Bc-b) st 070 m Hy  -500 m SPOSTAMENTO LATERALE LIBERO
Larghezza totale soletta (B) B 11,50 m Permeabilita: bassa Bm 0,57
Larghezza oltre il piedritto (Bv) Bv 1,00 m ag(SLD) 0,159 ag(SLv) 0,317
Larghezza piedritto a monte del paramento (Bm) Bm 870 m Ss(SLD) 1,000 s(SLV) 1,000
Altezza soletta (Hf) 2 130 m Sr(SLD) 1200 t(SLV) 1,200
Altezza dente (Hd) Hd 060 m ANGOLI
Larghezza dente (Bd) Bd 0,60 [0} 35,00 rad 0,61
Peso specifico del terreno di riporto v 19,00 kN/m® V)] 84,29 rad 1,47
Angolo di attrito del terreno di riporto o 3500 ° n 90,00 rad 1,57
Coesione in condizioni drenate c' 0,00 kPa B 0,00 rad 0,00
Carico da corsia/binario 1 in sommita Strada disup 10,98  kPa 23 5up [M] 0,87 & 0,00 rad 0,00
Carico da corsia/binario 1 alla base q,inf 1,37 kPa 21nf[M] 11,00 Angolo S.A 62,50 rad 1,09
Carico da corsia/binario 1 fondazione Qifond 1,20 kPa Z150nd [M] 12,30 13 571 rad 0,10
Carico da corsia/binario 2 in sommita q2,5up 1,15 kPa Zy,5up [M] 6,06 <] 13,67 rad 0,24
Carico da corsia/binario 2 alla base d2inf 0,53  kPa 23nf [M] 11,00 O-B-8x 21,33
Carico da corsia/binario 2 fondazione Gafond 047  kPa 23 fond [M] 12,30
Sowraccarichi in superficie uniforme Presente q 12,32 kPa COEFFICIENTI PARZIALI - A1+M1+R3
Peso specifico calcestruzzo yc 25,00 KN/m?® FAV SFAV
Inclinazione interna piedritto ¢y 8429 ° G1| 1,00 1,00
Inclinazione esterna piedritto n 90,00 ° G2| 1,00 1,00
Inclinazione terreno g 000 ° Al Q| 0,00 1,00
Angolo d'attrito muro-terreno § 0,00 fraz 0,00 Qtr| 0,00 1,00
Coefficiente di spinta attiva KA 0,31 ECC| 0,00 0,00
Parametri pseudo-statici - @R
ky -0,108 1 Alto
Delta coefficiente di spinta sismica Kae 0,472
CARICHI PERMANENTI - CARATTERISTICI CARICHI PERMANENTI - SISMICA (Sp o libero -
Spinta orizzontale totale Sh 542,97 kN/m ASpinta orizzontale Sg 255,06 kN/m
Spinta verticale Sy 5430 kN/m ASpinta verticale Sve 25,51 kN/m
Spinta orizzontale - terreno Sht 488,72 kN/m ASpinta orizzontale - terreno Sh.1e 226,24 kN/m
Spinta orizzontale - sowraccarico costante Terreno Shq 43,81 A kN/m ASpinta orizzontale - sowaccarico ¢ Shqe 22,74 kN/m
Spinta orizzontale - carico stradale Shqr 10,44 kN/m ASpinta orizzontale - carico stradale Shqie 6,08 kN/m
Spinta verticale su soletta - sowaccarico Sy,q 110,30 kN/m ASpinta orizzontale - H20 ShHzo 0,00 kN/m
Peso terreno sopra soletta W+ 1933,25 kN/m
Peso soletta Ws 373,75 kN/m
Peso piedritto Wy 343,75 kN/m
Peso dente Wp 9,00 kN/m
FORZE D'INERZIA ORIZZONTALI FORZE D'INERZIA VERTICALI
Terreno sopra soletta 419,18 kN/m Terreno sopra soletta HifHiHE KN/m
Soletta 81,04  kN/m Soletta -40,52 kN/m
Piedritto 74,53 kN/m Piedritto -37,27 kN/m
Dente 1,95 kN/m Dente -0,98 kN/m
CARICHI ORIZZONTALI CONCENTRATI - CARATTERISTICI
TIPO Q - SFAV Fu1 7,44 kN/m - vento Yor 0,60 Y11 0,20 Y21 0,00
TIPO ECC - SFAV Fyz 2500 kN/m -urto Wo2 1,00 Wiz 1,00 W22 1,00
BRACCI DELLE FORZE - CR PIEDE SOLETTA BRACCI DELLE FORZE SISMICHE - CR PIEDE SOLETTA
Braccio spinta \erticale b-S, 1095 m Braccio A spinta orizzontale - terrenth-AS,., 4,10 m
Braccio spinta orizzontale - terreno b-Spt 410 m Peso terreno sopra soletta - orizzon' b-Wr j, 6,80 m
Braccio spinta orizzontale - sowaccarico b-Shq 615 m Peso soletta - orizzontale b-Ws in 0,65 m
Braccio spinta orizzontale - carico stradale b-Shy 783 m Peso piedritto - orizzontale b-Whin 6,80 m
Braccio spinta verticale - sowaccarico su soletta b-Sy 4 7,15 m
Braccio Peso terreno sopra soletta b-Wr 687 m
Braccio Peso soletta b-Ws 575 m
Braccio Peso piedritto b-Wy 158 m
Braccio peso dente b-Wp 1120 m
Braccio carico orizzontale 1 b-Fyl 1230 m
Braccio carico orizzontale 2 b-FW2 1330 m
COEFFICIENTE PARZIALE yr 1,00
MOMENTO STABILIZZANTE Mstag (KNm/m) 15994,88
MOMENTO INSTABILIZZANTE Minst (kNm/m) 6879,97
FATTORE DI SICUREZZA R4/Ey 2,32  >yr - VERIFICATO
PROGETTAZIONE ATI:
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MINORI -MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

VERIFICA A SCORRIMENTO DI UN MURO DISOSTEGNO A MENSOLA
In accordo con D.M.17/01/2018 (NTC2018)
GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERRENO
Altezza del piedritto H 11,00 m Spinta falda?  No STATO LIMITE SLvV
Spessore piedritto Sy 0,70 m Hw -500 m SPOSTAMENTO LATERALE LIBERO
Larghezza totale soletta B 1150 m Permeabilita: bassa Bm 0,38
Larghezza oltre il piedritto B* 1,00 m g (sLo) 0,159 agsy 0,317
Larghezza piedritto a monte del paramento (Bm) Bm 870 m Ss 1,000
Altezza soletta s; 130 m St 1,200
Altezza dente (Hd) Hd 060 m ANGOLI
Larghezza dente (Bd) Bd 0,60 m ' 35,00 rad 0,61
Peso specifico del terreno di riporto Yy 19,00 kN/m3 1) 84,29 rad 1,47
Angolo di attrito del terreno di fondazione o' 27,00 ° n 90,00 rad 1,57
Coesione in condizioni drenate terreno di fondazione c' 0,00 kPa B 0,00 rad 0,00
Carico da corsia/binario 1 in sommita Strada Qusup 10,98  kPa z150p [M] 0,87 I} 0,00 rad 0,00
Carico da corsia/binario 1 alla base 1, inf 1,37 kPa z1ne[m] 11,00 & fondazione 18,09 rad 0,32
Carico da corsia/binario 1 fondazione O1,fond 1,20 kPa Ziond [M] 12,30 g 5,71 rad 0,10
Carico da corsia/binario 2 in sommita G2sp 1,15 kPa Zy5up [M] 6,06 <] 8,86 rad 0,15
Carico da corsia/binario 2 alla base Qoinf 0,53 kPa 2yt [M] 11,00 ®-B-6¢ 26,14
Carico da corsia/binario 2 fondazione O1.,fond 0,47 kPa Zyf0nd [M] 12,30
Sowraccarichi in superficie uniforme q 1232 kPa COEFFICIENTI PARZIALI - A1+M1+R3
Peso specifico calcestruzzo yc 25,00 kN/m3 FAV SFAV
Inclinazione interna piedritto o 8429 ° G1 1,00 1,00
Inclinazione esterna piedritto n 90,00 ° G2 1,00 1,00
Inclinazione terreno B 0,00 ° Al Q 0,00 1,00
Angolo dattrito muro-terreno di fondazione & 18,09 fraz 0,67 Qtr 0,00 1,00
Coefficiente di spinta attiva KA 031 ECC 0,00 0,00
Parametri pseudo-statici b @B
ky -0,072 Alto

Delta coefficiente di spinta sismica Kae 0,406 0,41
CARICHI PERMANENTI CARICHI PERMANENTI - SISMICA (Spostamento libero - Mononobe
Spinta orizzontale totale Sh 545,16 kN/m ASpinta orizzontale SE 152,33 KkN/m
Spinta \erticale Sv 54,52 KkN/m ASpinta \erticale SVE 15,23  kN/m
Spinta orizzontale - terreno Sh,T 488,72 kN/m ASpinta orizzontale - terreno Sh,TE 138,39 kN/m
Spinta orizzontale - sowaccarico costante Terreno Sh,g 45,58 *kN/m ASpinta orizzontale - sowaccarico coste ~ Sh,qE 1391  kN/m
Spinta orizzontale - carico stradale Sh,q1 10,86 kN/m ASpinta orizzontale - carico stradale Sh,glE 0,02 kN/m
Spinta \erticale su soletta - sowaccarico Sv,q 114,77 kN/m ASpinta orizzontale - H20 Sh,H20 0,00 kN/m
Peso terreno sopra soletta WT 1933,25 kN/m
Peso soletta WS 373,75 KkN/m
Peso piedritto WM 343,75 kN/m
Peso dente WD 9,00 KkN/m
Spinta passiva dente SPD 231,17 kN/m
FORZE D'INERZIA ORIZZONTALI FORZE D'INERZIA VERTICALI
Terreno sopra soletta 279,46 kN/m Terreno sopra soletta -139,73  kN/m
Soletta 54,03 kN/m Soletta -27,01  kN/m
Piedritto 49,69  kN/m Piedritto -24,84  kN/m
Dente 1,30  kN/m Dente -0,65  kN/m
CARICHI ORIZZONTALI CONCENTRATI
TIPO Q - SFAV Fur 7,44  kN/m - vento Wou 0,60 Wi 0,20 War 0,00
TIPO ECC - SFAV Fi2 25,00 kN/m - urto Wo2 1,00 Y12 1,00 W22 1,00
COEFFICIENTE PARZIALE YR 1,00
RISULTANTE VERTICALE N (kN/m) 2652,04
AZIONE ORIZZONTALE RESISTENTE Tra (kN/m) 1097,47
AZIONE ORIZZONTALE AGENTE Teq (KN/m) 1081,96
FATTORE DI SICUREZZA Fs 1,01  >yr- VERIFICATO
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- Capacita portante

DETERMINAZIONE DELLA CAPACITA' PORTANTE LIMITE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RETTANGOLARI
FORMULA GENERALE DI BRINCH - HANSEN (1970)

CONDIZIONI DRENATE Qlim = 0.5*y*B"*Ny*iy*sy*by*gy + q*Ng*dg*ig*sq*bq*gq + c*Nc*dc*ic*sc*bc*ge

Tipo fondazione | Nastriforme
Terreno con falda | No
Peso specifico del terreno di fondazione y (KN/m”3) =| 20,00
Peso specifico efficace del terreno di fondazione Y (KN/m”3) =| 20,00
Angolo di attrito del terreno di fondazione ' (°)=[ 27,00
Coesione in condizioni drenate c' (kN/m”2) = 0,00
Ricoprimento minimo Hyic (M) = 0,00
Affondamento della fondazione D(m)= 1,30
Dim. minore fondazione B (m)=| 11,50
Dim. maggiore fondazione L (m)= 1,00
Carico \erticale agente sulla fondazione N (kN) =| 2643,04
Carico orizzontale agente sulla fondazione H (kN) =| 1081,96
Momento flettente su B Mg (KNm) =[ 4092,63
Momento flettente su L ML (KNm) = 0,00
Dim. minore fondazione efficace equivalente B'(m) = 8,40
Dim. maggiore fondazione efficace equivalente L'(m) = 1,00
Azione laterale stabilizzante g (kN/m”2) =| 26,00
Inclinazione intradosso fondazione o) = 0,00
Inclinazione piano campagna B()= 0,00
Ny = 2*(Ng+1)*tan(®) 14,47
Fattori di capacita portante Ng = e{r*tan(¢)]*(1+sen(¢))/(1-sen(4)) 13,20
Nc = (Ng-1)*cotan(®’) 23,94

Determinazione dei coefficienti

Fattori correttivi dipendenti dallinclinazione del carico (Vesic, 1975)
m= 1,10 |=[2+(BYL)]/ [1+(B'L)]
iy=| 033 | ig=| 056 | | ic=| 052

Fattori correttivi dipendenti dalla profondita del piano di posa

D/B'=| 0,15
dy = 1,00
dq = 1,05 per D/B' <=1
dg=| 367 |perD/B'>1 > | dg=| 1,05 |
dc = 1,05
Fattori correttivi dipendenti dalla forma della fondazione
sy=[ 100 | | sq=| 100 | | sc=| 100 |

Fattori correttivi dipendenti dallinclinazione dell'intradosso fondazione

by=[ 1,000 | | ba=| 1,000 | | be=| 1,000 |
Fattori correttivi dipendenti dallinclinazione del piano campagna
gy=| 1,000 | | go=| 1,000 | | ge=| 1,000 |
Fattore parziale resistenza le 1,20 |
PRESSIONE AGENTE p (kPa) = 314,5
CAPACITA' PORTANTE LIMITE Qiim (kPa) = 503,1
COEFFICIENTE DI SICUREZZA (R4/Eq) = 1,60 > yr - VERIFICATO
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- Cedimenti
Pl
SLE Freq dati terreno
N[kN] 1915,06 coef sovraconsol. 2 P2=TOT-P1
M1 [kNm] 720,13 E[kPa] 50000 SLE Freq dati terreno
cedimento Wf [m] 0,123 N [kN] 1155,02 coef sovraconsol. 1
10T M1 [kNm] 537,01
SLE Freq dati terreno cedimento Wf [m] 0,095
N [kN] 3070,08 coef sovraconsol. 1 cedimento FINALE (m)
M1 [kNm] 183,12 E[kPa] 25000 P1+P2=0,218
CALCOLO CEDIMENTI ELASTICI DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RIGIDE
PARAMETRI GEOTECNICI: profondita| spessore vt Eu E Poisson | Poisson' @ sen @' OCR Ko Poisson'
Strato testa (m) | strato (m)| (kN/mc) (kPa) (kPa) v V' V'
LIVELLO | 0,00 2,00 20,00 28750 25000 0,30 0,30 29 0,48 1 0,52 0,30
LIVELLO Il 2,00 16,00 18,00 80500 70000 0,25 0,37 25 0,42 1 0,58 037
LIVELLO Il 18,00 12,00 19,00 103500 90000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37
LIVELLO I 30,00 - 19,00 103500 90000 0,25 0,37 24 0.41 1 0.59 0.37
TENSIONE GEOSTATICA:
Gamma w (kN/mc): 0,00 Resistenza caratteristica del cls (kg/cmq): 350
Gammat (kN/mc): 20,00 Modulo elastico del cls (kPa): 3,26E+07
Profondita piano di posa dal p.c. (m): 585 Coeff. di Poisson del temeno: 0.30
Tensione v erticale geostatica (kPa): 117,00 Coeff. di Poisson del cls: 0,30
Coeff. fondazione rigida (Kr): 5
PARAMETRI GEOMETRICI: Spessore minimo fondazione rigida (m): 1,30
Larghezza fondazione B dir X (m): 11,50 - )
- " Coeff. di Winkler finale (kN/mc): 15757
Larghezza fondazione L dir Y (m): 1,00
Carico v erticale N (kN): 1915,06
Momento X (kNm): 72013 TENSIONI INDOTTE:
Momento Y (kNm): 0,00 superficie fondazione di progetto (mq): 11,50
Eccentricita del carico in X (m): 0,38 superficie fondazione ridotta (mq): 10,75
Eccentricita del caricoin Y (m): 0,00 tensione unitaria (kg/cmq): 20,49
Base ridotta fondazione B' (m): 10,75 tensione max - x (kg/cmaq): 24,51
Base ridotta fondazione L' (m): 1,00 tensione min - x (kg/cmaq): 16,47
Carico assiale (kPa): 2049,06 tensione max -y (kg/cmaq): 20,49
Carico netto Nnet (kPa): 1932,06 tensione min - y (kg/cmq): 20,49
CEDIMENTI RISULTANT! strato --> 1 2 3 TOT
Cedimento finale: | 0,0753 | 0,0459 0,0015 | 0123 m VERIFCATO
CALCOLO CEDIMENTI ELASTICI DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RIGIDE
PARAMETRI GEOTECNICI: profondita| spessore vyt Eu E' Poisson | Poisson’ @' sen @' OCR Ko Poisson'
Strato testa (m) |strato (m)| (kN/mc) (kPa) (kPa) v v v
LIVELLO | 0,00 2,00 20,00 28750 25000 0,30 0,30 29 0,48 1 0,52 0.30
LIVELLO I 2,00 16,00 18,00 40250 35000 0,25 037 25 0,42 1 0,58 037
LIVELLO Il 18,00 12,00 19,00 51750 45000 0,25 037 24 0,41 1 0,59 037
LIVELLO Il 30,00 - 19,00 51750 45000 0,25 037 24 0.41 1 0,59 037
TENSIONE GEOSTATICA:
Gamma w (kN/mc): 0,00 Resistenza caratteristica del cls (kg/cmaq): 350
Gammat (kN/mc): 20,00 Modulo elastico del cls (kPa): 3,26E+07
Profonditd piano di posa dal p.c. (m): 7,85 Coeff. di Poisson del terreno: 0,30
Tensione v erticale geostatica (kPa): 157,00 Coeff. di Poisson del cls: 0,30
Coeff. fondazione rigida (Kr): 5
PARAMETRI GEOMETRICI: Spessore minimo fondazione rigida (m): 1.30
Larghezza fondazione B dir X (m): 11,50 -
- n Coeff. di Winkler finale (kN/mc): 11525
Larghezza fondazione L dir Y (m): 1,00
Carico v erticale N (kN): 1155,02
Momento X (kNm): 537,01 TENSIONI INDOTTE:
Momento Y (kNm): 0,00 superficie fondazione di progetto (mq): 11,50
Eccentricita del caricoin X (m): 0,46 superficie fondazione ridotta (mq): 10,57
Eccentricita del caricoin Y (m): 0,00 tensione unitaria (kg/cmq): 12,57
Base ridotta fondazione B' (m): 10,57 tensione max - x (kg/cma): 15,61
Base ridotta fondazione L' (m): 1,00 tensione min - x (kg/cma): 9.52
Carico assiale (kPa): 1256,63 tensione max -y (kg/cma): 12,57
Carico netto Nnet (kPal): 1099.63 tensione min -y (kg/cma): 12,57
CEDIMENTI RISULTANTI strato --> 1 2 3 TOT
Cedimento finale: | 0,0428 0,0510 | 0,0016 | 0095 m | VERIACATO |
PROGETTAZIONE ATI:
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13. CONCLUSIONI

Con riferimento al Par. 10.2 delle NTC2018, per il controllo del modello e degli ordini di grandezza
delle sollecitazioni negli elementi, sono stati eseguiti controlli e confronti utilizzando schemi
semplificati.

Sulla base delle verifiche condotte confronti con modelli semplificati si ritiene il modello di calcolo
predisposto adeguato ed i risultati con esso ottenuti attendibili. Inoltre il valore dei cedimenti elastici
presenti non compromettono la funzionalita della sovrastruttura
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