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1 INTRODUZIONE

1.1 Oggetto e scopo

La presente relazione ha per oggetto ha per oggetto il dimensionamento e le verifiche di
resistenza secondo il metodo semiprobabilistico agli Stati Limite (S.L.) del sottopasso scatolare
S02 km 4+200. L’opera stradale servita € denominata “Strada delle tre valli umbre” e si snoda
fra lo svincolo di progetto della S.G.C. E45 in localita Acquasparta e lo svincolo della nuova
Flaminia (SS.3) in localita Eggi per una lunghezza di 20+885 km. L’opera € ubicata nell’area del
comune di Spoleto (PG) in prossimita della frazione Madonna di Baiano.

Si riportano le immagini del sito di ubicazione dell’opera e della planimetria di progetto:

Figura 1-1. Localizzazione geografica dell’opera
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Figura 1-2. Planimetria dell’opera

Le analisi strutturali e le verifiche di sicurezza sono state effettuate secondo il DM 17 gennaio
2018.
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1.2 Descrizione dell’opera

L’opera consiste in uno scatolare in c.a. gettato in opera.

La sezione trasversale retta ha una larghezza interna di Lin=4.50 m ed un'altezza netta di
Hint=4.20 m; lo spessore della platea di fondazione & di S=0.70 m, lo spessore dei piedritti & di
Sp=0.60 m e lo spessore della soletta di copertura & di Ss=0.60 m.

Nell'immagine seguente si riportano una sezione trasversale e una sezione longitudinale
dell'opera.

ASSE SOTTOPASSO S02

353

420

foa |

Figura 1-3. Sezione trasversale dell’opera

ASSE STRADALE
Km a+200

i
e

7

i

| I
5
.
o

—

Figura 1-4. Sezione longitudinale dell’opera
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2 RIFERIMENTI NORMATIVI
La normativa cui viene fatto riferimento nelle fasi di calcolo e progettazione € la seguente:

- Norme Tecniche per le Costruzioni, DM del 17/01/2018;

- Legge 05/01/1971 n°1086: Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio
armato, normale e precompresso, ed a struttura metallica;

- Legge 02/02/1974 n°64: Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le
zone sismiche;

- C.M. 21/01/2019 n.7: Istruzioni per I'applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni;

- UNI EN 1991-1-4:2005: Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture — Parte 1-4: Azioni in generale —
Azioni del vento;

- UNI EN 1992-1-1:2005: Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Parte 1-
1: Regole generali e regole per gli edifici;

- UNI EN 1992-2:2006: Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Parte 2:
Ponti;

- UNI EN 1993-1-1:2005: Eurocodice 3 — Progettazione delle strutture di acciaio — Parte 1-1:
Regole generali e regole per gli edifici;

- UNI EN 1993-2:2007: Eurocodice 3 — Progettazione delle strutture di acciaio — Parte 2: Ponti;

- UNI EN 1998-1:2005: Eurocodice 8 — Progettazione delle strutture per la resistenza sismica —
Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici;

- UNI EN 1998-2:2006: Eurocodice 8 — Progettazione delle strutture per la resistenza sismica —
Parte 2: Ponti;
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3 MATERIALI

3.1 Calcestruzzo magrone

Conglomerato classe di resistenza C12/15 — Rck 15MPa

Resistenza caratteristica cubica:
Resistenza caratteristica cilindrica:
Classe di esposizione:

Classe di consistenza slump:

3.2 Calcestruzzo scatolare

Rck = 15 N/mm?
fck = 12 N/mm?2
X0

S3

Conglomerato classe di resistenza C32/40 — Rck 40MPa

Resistenza caratteristica cubica:
Resistenza caratteristica cilindrica:
Classe di esposizione:

Classe di consistenza slump:

Copriferro minimo

3.3 Acciaio per armature

Tensione caratteristica di snervamento:

Tensione di progetto:
in cui ym =1.15

Modulo Elastico

Rck = 40 N/mm?2
fck = 32 N/mm?
XC4-XA2

S4

40 mm

f = 450 MPa;

fyd = fyk / Ym

fya =450/ 1.15 = 391.3 MPaq;
Es = 210'000 MPa.
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4 SOFTWARE DI CALCOLO

4.1 Origine e caratteristiche dei codici di calcolo adottati

Per le analisi delle strutture & stato utilizzato il Sap 2000 v.22 prodotto, distribuito ed assistito da
Computers and Structures, Inc.1995 University Ave. Berkeley. Questa procedura € sviluppata in
ambiente Windows, permette I'analisi elastica lineare e non di strutture tridimensionali con nodi
a sei gradi di liberta utilizzando un solutore ad elementi finiti. Gli elementi considerati sono frame
(trave), con eventuali svincoli interni o rotazione attorno al proprio asse. | carichi sono applicati
sia ai nodi, come forze o coppie concentrate, sia sulle travi, come forze distribuite, trapezie,
concentrate, come coppie e come distorsioni termiche. A supporto del programma & fornito un
ampio manuale d'uso contenente fra l'altro una vasta serie di test di validazione sia su esempi
classici di Scienza delle Costruzioni, sia su strutture particolarmente impegnative e reperibili
nella bibliografia specializzata.

Tale programma fornisce in output, oltre a tutte le caratteristiche geometriche e di carico delle
strutture, i risultati relativi alle sollecitazioni indotte nelle sezioni degli elementi presenti.

4.2 Unita di misura

Le unita di misura adottate sono le seguenti:
- lunghezze: m

- forze: kN

- masse: kN massa

- temperature: gradi centigradi

- angoli: gradi sessadecimali o radianti

- si assume l'uguaglianza 1 kN = 100 kg

4.3 Grado di affidabilita del codice

L'affidabilita del codice di calcolo e' garantita dall'esistenza di un ampia documentazione di
supporto. E' possibile inoltre ottenere rappresentazioni grafiche di deformate e sollecitazioni
della struttura.

4.4 Valutazione della correttezza del modello

Il modello di calcolo adottato e' da ritenersi appropriato in quanto non sono state riscontrate
labilita, le reazioni vincolari equilibrano i carichi applicati, la simmetria di carichi e struttura da
origine a sollecitazioni simmetriche.

45 Caratteristiche dell’elaborazione

Tutte le analisi strutturali sono state eseguite su di una workstation dedicata avente le seguenti
caratteristiche tecniche:

* Tipo Intel i7

* Memoria centrale 8 Gb;

* Lunghezza in bit della parola 64 bit;

* Memoria di massa 1 Hard disk da 500 Gb.
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4.6 Giudizio finale sulla accettabilita dei calcoli

Si ritiene che i risultati ottenuti dalla elaborazione siano accettabili e che le ipotesi poste alla
base della formulazione del modello matematico siano valide come dimostrato dal
comportamento dei materiali.

All'interno del pacchetto Sap 2000 sono inoltre presente una serie di test per il benchmark del
solutore, che consentono di comprovare |'affidabilita’ del codice di calcolo e paragonare risultati
ottenuti con le soluzioni esatte.

4.7 Programmi di servizio

Per le verifiche delle sezioni si adotta il programma: “RC-SEC” — Autore GEOSTRU
Software.ANALISI DEI CARICHI E FASI

MANDATARIA MANDANTE
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5 INQUADRAMENTO GEOTECNICO

5.1 Terreno di ricoprimento/rinterro
Per il terreno di ricoprimento/rinterro sono state assunte le seguenti caratteristiche geotecniche:

| =<1

Si riportano di seguito i parametri geotecnici ell’'unita geologica intercettata dall’'opera:
Unita ALL:

5.2 Terreno di fondazione

O’k =18 - 19 kN/m3
ck =0 kPa
i = 38°-42°

Ex =25-50MPa

Ai fini delle verifiche si adotteranno i seguenti parametri:
g=18.5kN/m3  peso dell'unita di volume

' =40° angolo di attrito

¢ =0kPa coesione

E =37.5 MPa modulo elastico

La falda si trova ad una profondita di circa 2.0 m dall'intradosso della fondazione. pertanto
ininfluente ai fini del dimensionamento dello scatolare.

Dalle indagini condotte si evince una categoria stratigrafica di suolo pari a ‘C’.

MANDATARIA MANDANTE

ViSintagma GPINGEGNERIA > ICARIA GEOTECHNICAL 10di 80
g ssssssssssssssssssssssssss s societa di ingegneria DESIGN GR

OUP



STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta — |I° Stralcio Baiano-Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

Direzione P';_!’ge“am”_e SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo
e Realizzazione Lavori

6 INQUADRAMENTO SISMICO

Nel seguente paragrafo € riportata la valutazione dei parametri di pericolosita sismica utili alla
determinazione delle azioni sismiche di progetto dell’opera cui si riferisce il presente documento,
in accordo a quanto specificato a riguardo dal D.M. 17gennaio 2018.

Sulla base delle indicazioni delle NTC2018 si assumono i seguenti valori per determinare
I'azione sismica di riferimento.

L’ubicazione del sito in oggetto (Long: 12.67378; Lat: 42.73267):

- Classe d’uso: \Y

- Coefficiente d’'uso: Cu(lv)=2.0

- Categoria topografica: T1

- Coefficiente di amplificazione topografica St=1

- Categoria di sottosuolo C

- Vita nominale: Vn =50 anni

- Vita di riferimento: VR = VN x Cu = 100 anni
- Coefficiente di amplificazione stratigrafica Ss=1.344
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| FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO
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FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato ELV

Parametri indipendenti Punti dello spettro di risposta

0.000 0.324 n
Toa 0166 0.532
T 0.439 0532
0.59% 0.444
0.E95 0.382
0.734 0.334
0593 0.237
0.991 0.268
1.040 0.244
Parametri dipendenti 1188 0.224
1.286 0.206
1385 0.192
1483 0.1vw4
1582 0163
1650 0158
1774 0.1449
1877 0142
Espressioni dei parametri dipendenti 1975 0.134
2074 0128
=5 .5, [MTC-0%Eq. 2.2.5] 2472 012z
2271 0117
N JI05+5) 20,55 n=l/q  [NTC-0SEq 3.2.6 § 3.2.35) 2,369 0112
2467 0108
Tn = T 13 [MTC-07 Eq. 3.2.8) T o 256K 0104
2634 0.09%
T=C.T [MTC-07 Eq. 3.2.7) 2.7z .08
2771 0053
T, =4,0-2,/g+L6 (MTC-07 Eq. 2.29) 2829 0025
24807 0.051
2.97E 0.avy
Espressioni dello spetiro di risposta [MTC-05 Eq. 3.2.4) 3044 0.074
. *'| 3012 0.070
T T 1 T 3150 0057
0=T<T, | 5.(D=a, 'S'H'E"[ﬁJrn-E\ \l_i;] — 0065
3317 0062
T, <T<T. 5.(T)=a, -5-n-E 3.285 0.0539
' T 3454 0.057
T<T<T, $.(D=3, S E || 3522 0055
b 3.580 0053
T ™ 3.EBY 0.051
L=T [ 5.D=a,5nE/ % | 3727 0.043
s 3795 1.043
Lo spettro di progetta 5,(T) per le verifiche agli Stati Limite Ultimi & 3EE3 0.048
attenuto dalle espressioni dello spettra elastico 5,[T] sostituendo g 7932 n.04s
von g, dove q & il fattore di struttura, (MTC-08 § 2.2.3.5) 4,000 n.04s
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLV

Sqld]

06

0.5

0.4

0.3

0.2

01

—

——— Compaonente arizzantale

Compenente verticale

AN

o 0.

5 1

15 2 25 3 a5 4T [g]

Figura 6.1. Spettro di Risposta SLV. Componenti orizzontali e orizzontali del sisma
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7 DESCRIZIONE MODELLO DI CALCOLO

Il modello di calcolo attraverso il quale € schematizzata la struttura € quello del telaio chiuso su
letto di molle alla Winkler.

Il modello considerato per l'analisi € quello di uno scatolare di profondita unitaria (1.00m)
soggetto alle azioni da traffico di norma e quelle permanenti. In corrispondenza dei vertici dello
scatolare sono state inserite delle zone rigide pari a meta spessore degli elementi.

Il terreno di fondazione é stato modellato utilizzando la schematizzazione alla Winkler con un
opportuno coefficiente di sottofondo.

Di seguito si riporta lo schema di calcolo.

Ho1 ] & 7 &6 & 3 719 o Bz Jri3 J21g Jiis g
T

Figura 7-1. Numerazione aste e nodi

Si considera lo scatolare appoggiato su di un letto di molle (schematizzazione alla Winkler)
assegnando alle aste di fondazione del modello un valore di “linear spring” pari a K= 5000
KN/m3.
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In figura si riporta schematicamente la geometria dell’'opera.

Hr_, _Hp

(B

Lini

)

Hiol

NS

Hinl

[>

P

Figura 7-2. Significato dei simboli
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8 ANALISI DElI CARICHI

8.1 Peso proprio della struttura e carichi permanenti portati

solefta superiore

soletta inferiore

Figura 8-1. Schema tipo carichi permanenti

Per tenere in conto dei carichi agenti sul semispessore degli elementi considerati nel modello di
calcolo, si applicano delle forze concentrate nei nodi tra soletta superiore e piedritti con valore
pari a 2.34 kN.
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8.2 Spinta sulle pareti dovuta al terreno ed al sovraccarico permanente

Per il rinterro si prevede un terreno avente angolo di attrito j = 35° ed un peso di volume g = 20
kN/m3, il coefficiente di spinta viene calcolato, considerando I'elevata rigidezza dello scatolare,
utilizzando la formula Ko=1-sinj', per cui si ottiene un valore di Ko=0.43. Le spinte in asse
soletta superiore ed asse soletta inferiore valgono:

= =

Pis Pis

Figura 8-2. Schema tipo spinta terreno su pareti

Per tenere in conto dei carichi agenti sul semispessore degli elementi considerati nel modello di
calcolo, si applicano delle forze concentrate nei nodi tra piedritto e soletta superiore con valore
pari a 1.46 kN ed inferiore con valore pari a 17.00 kN.

8.3 Spintain presenza di falda
Come riportato al Capitolo 5 della presente relazione, la falda non viene considerata ai fini del
calcolo.
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8.4 Ripartizione dei carichi mobili verticali

Le azioni variabili del traffico definite nello Schema di Carico 1 sono costituite da carichi
concentrati e da carichi uniformemente distribuiti. Tale schema & da assumere a riferimento sia
per le verifiche globali, sia per le verifiche locali.

Il numero delle colonne di carichi mobili e la loro disposizione sono quelli massimi compatibili
con la larghezza della carreggiata considerata.

1 =—2§

La ripartizione dei carichi si effettua considerando il carico isolato da 150 kN con impronta

guadrata di lato 0.4 m.

Per il calcolo dei valori di L. ed Lt si considera una ripartizione a 35° all'interno degli strati di
pavimentazione e rinterro e 45° all'interno della soletta in c.a., di seguito i risultati numeri ed uno
schema grafico tipologico rappresentativo.

-

Il carico & schematizzato da due assi da 150 kN disposti ad interasse di 1.20m.
Si procede al calcolo dei carichi per metro lineare riferiti al baricentro della soletta per i diversi
treni di carico.

Si considera una larghezza di ripartizione trasversale e longitudinale come descritto nelle figure
precedenti; risulta pertanto:
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Qik = _°° 1 corsia

L, xLp

Qi = 8040 2 corsie

L, xLp,

Quc = om0 3 corsie

L, x L

(=1

Il valore del carico distribuito € pari, per la corsia n°1, a q2k=9.0 kN/m?2 a cui va sommato il carico
gu =62.70 kN/m? applicato su una larghezza di 3.52 m.

Lo

[TITTITTTITITITITTT

Disposizione Tmax

TR

L
Disposizione Mmax
LT

r-—————"—""~""~"~""~""~""""™"”""”/”'”~ 1
I \
I \
I \
I \
I \
I \
I \
I \
I \
I \
I \
| \
I \
I \
I \
I \
I \
L J

Figura 8-3. Schema tipo carichi mobili soletta superiore
Per tenere in conto le carichi agenti sul semispessore degli elementi considerati nel modello di

calcolo, si applicano delle forze concentrate nei nodi tra soletta superiore e piedritti con valore
pari a 18.82 kN per i carichi concentrati e valore pari a 2.70 kN per il carico distribuito.

8.5 Carichi variabili su soletta inferiore
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Si prevede un carico accidentale g=20kN/m?2.

soletta inferiore

Figura 8-4. Schema tipo carico accidentale soletta inferiore

8.6 Spinta del sovraccarico sul rilevato
Per il calcolo della spinta dovuta al traffico stradale sul rilevato, si considera un carico tandem
distibuito sull’intera lunghezza del mezzo autoarticolato (18.0m) e sui 3.0m di corsia.
g1=150 kN* 4/(18.0*3.0) m2+9 kN/m? = 20 kN/m?
e

a) Spinta sul piedritto sinistro

Figura 8-5. Schema tipo spinta carico accidentale su parete sinistra

Per tenere in conto dei carichi agenti sul semispessore degli elementi considerati nel modello di
calcolo, si applicano delle forze concentrate nei nodi tra piedritto sinistro e soletta superiore con
valore pari a 2.56 kN ed inferiore con valore pari a 2.98 kN.
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b) Spinta su entrambi i piedritti

Figura 8-6. Schema tipo spinta carico accidentale su parete sinistra

Per tenere in conto dei carichi agenti sul semispessore degli elementi considerati nel modello di
calcolo, si applicano delle forze concentrate nei nodi tra piedritti e soletta superiore con valore
pari a 2.56 kN ed inferiore con valore pari a 2.98 kN.
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8.7 Frenatura

| =1

La frenatura € ripartita sulla lunghezza della zona caricata e sulla larghezza della corsia:

F
re ]
| \
I \
I \
| \
| \
| \
| \
| \
I \
I \
| \
I \
I \
| \
| \
| \
I \
L J

Figura 8-7. Schema tipo azione di frenatura sulla soletta superiore
Per tenere in conto dei carichi agenti sul semispessore degli elementi considerati nel modello di

calcolo, si applicano delle forze concentrate nei nodi tra piedritti e soletta superiore con valore
pari a 6.6 kN.

8.8 Variazione termica

Si applica una variazione termica pari a +/- 15°C.
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8.9 Ritiro differenziale della soletta di copertura

Si considera uan variazione termica uniforme equivalente sulla soletta superiore come da
calcolo seguente. Il calcolo viene condotto secondo le indicazioni dellEUROCODICE 2-UNI
EN1992-1-1 Novembre 2005 e DM 17-01-2018

Clsat=0

Rek = 40 N/mm?2 Resistenza a compressione cubica caratteristica
fox = 332 N/mm? Resistenza a compressione cilindrica caratteristica
fem = 41.2 N/mm? Resistenza a compressione cilindrica media

a = 1.0E-05

Eem = 33643 N /mm2 Modulo elastico secante medio

cls tipo “ classe del cemento

Tempo e ambiente

ts = 2 eta del calcestruzzo in giorni, all'inizio del ritiro per essiccamento
to = 2 eta del calcestruzzo in giorni al momento del carico

t =l 25550 eta del calcestruzzo in giorni

ho=2Acu = 1200 mm dimensione fittizia dell'elemento di cls

Ac = 600000 mm? sezione dell'elemento

u = 1000 mm perimetro a contatto con I'atmosfera

RH = % umidita relativa percentuale

Coefficiente di viscosita ¢ (t,to) € modulo elastico EC; a tempo "t"

@t ty) = wq B.(t.tg) = 2.013 coeff. di viscosita

¢'I] = ¢RHﬁc(ﬂm} ﬁc(tl]} =

2.045 coeff nominale di viscosita

1—-RH/100
Ppy =1+ |———m | az =

0.13/hg

- {(35mm) o7 per fim > 35MPa _
“T per for < 35MPa

1.203 coeff che tiene conto dell'umidita

0.892 coeff per la resistenza del cls

o = {(35;'}1,,1)”“2 per fom > 35MPa _
, =

1 per fom = 35MPa 0.968 coeff per la resistenza del cls
16.8
Be(fom) = — =
fem 2.617 coeff che tiene conto della resistenza del cls
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1

Be(ty) = 010~

o
9
t,=t +1) 205 =
¢ (:Z-i_tl:ﬁ2 )_

o =

(t—to) 1 _

Bo(t,tp) = [m

0.649 coeff. per I'evoluzione della viscosita nel tempo

6.19 coeff. per la variabilita della viscosita nel tempo

coeff per il tipo di cemento (-1 per classe S, 0 per classe N, 1 per classe R)

0.984 coeff per la variabilita della viscosita nel tempo

By = 1.5[1 + (0.012 RH)*®] hy + 250a; = 1500a; =

{(szfsm}&s Per fom > 35MPa _

1 per fom = 35MPa
Ecm ¢ pari a:
E.  (tty) =—— =
em(Bto) =77 o(t ty)

Deformazioni di ritiro

st ty) = g.4(t) +5.,(t) =

fealt) = Baltt Ky a0 =

1382.5 coeff che tiene conto dell'umidita relativa

0.922 coeff per la resistenza del calcestruzzo

11165778 kN/m?

0.000338 deformazione di ritiro « (t,t)

0.000280 deformazione al ritiro per essiccamento

(t—t)
ﬁds(t.: t.g-:} = = = 0.939
(t —t.) +0.04 Ilhg '

Kn = parametro che dipende da ho secondo il prospetto seguente
Valoridl k

hy fy

100 10

200 085

300 075

2500 070

Valori di Ky intermedi a quelli del prospetto vengono calcolati tramite interpolazione lineare

fom
fcgp = 0.85 [(255 + 100 adsi)exp( ﬁdsz )] 107%fry = 0.00042602
0.896094
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femo = 10 Mpa
RHO = 100" %)
Olds1 = 6 coeff per il tipo di cemento (3 per classe S, 4 per classe N, 6 per classe R)
_ coeff per il tipo di cemento (0.13 per classe S, 0.12 per classe N, 0.11 per classe
Olds2 - 011 R)

Eca(t} = ﬁas(t}gca,ol} =

Bas(t) =1 — exp(—0.2t%%) =

0.000058 deformazione dovuta al ritiro autogeno

1
Ecano = 2.5(fpx — 10)107° 0.000058
AT.... - _ Es(txtl}}Ecm —

ritiro {:'l + tp(t,tu}:}E:m“
equivalente
agli effetti
del ritiro:
-11.22 °C

| fenomeni di ritiro vengono considerati agenti solo sulla soletta di copertura

8.10 Azione sismica inerziale
Per il calcolo dell'azione sismica si utilizza il metodo dell'analisi pseudostatica in cui l'azione
sismica € rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita
per un opportuno coefficiente sismico k. Le forze sismiche sono pertanto le seguenti:
Forza sismica orizzontale

Fn=kn* W
Forza sismica verticale

Fv = kv* W
| valori dei coefficienti sismici orizzontale ki e verticale ky possono essere valutati mediante le
espressioni:

Kh= amax/g

kv= % 0.5%kn

Con riferimento alla nuova classificazione sismica del territorio nazionale ai fini del calcolo

dell'azione sismica secondo il DM 17/01/2018 viene assegnata all'opera una vita nominale V>
50 anni ed una classe d'uso IV C,=2.0; segue un periodo di riferimento Vr=Vn*Cy =100 anni
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A seguito di tale assunzione si ottiene allo stato limite ultimo SLV in funzione della Latitudine e
Longitudine del sito in esame un valore dell'accelerazione pari a

ag= 0.241 g.

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale l'accelerazione massima puod
essere valutata con la relazione:

amax = S*a=Ss* St * aq
dove assumendo un terreno di tipo C ed in base al fattore di amplificazione del sito Ss si ottiene:
Ss=1.344 Coefficiente di amplificazione stratigrafica
St=1 Coefficiente di amplificazione topografica
ne deriva che:
amax=1.344*1*0.241 g=0.324 g
Kn= amax/g =0.324

v=%0.5%kn=0.162

Per tenere in conto dei carichi agenti sul semispessore degli elementi considerati nel modello di
calcolo, si applicano delle forze concentrate nei nodi tra piedritto sinistro e soletta superiore con
valore pari a 12.15 kN ed inferiore con valore pari a 14.17 kN. Si applicano delle forze
concentrate nei nodi tra piedritto destro e soletta superiore con valore pari a 1.46 kN ed inferiore
con valore pari a 1.70 kN.
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Per tenere in conto le carichi agenti sul semispessore degli elementi considerati nel modello di
calcolo, si applicano delle forze concentrate nei nodi tra soletta superiore e piedritti con valore
pari a 1.79 kN.

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti
carichi gravitazionali: G1 + G2 + y2; Qj

sisma orzzontale

S ——

sisma verticale
soletta superiore

'
'

sisma orizzontale
piedritto sx

sisma verticale

piedritti

r
I
r

I

:

I

|

|

[

|

|

|

|

I

|

;

|

L

sisma verticale
piedritti

IR

Figura 8-8. Schema tipo azioni sismiche orizzontali e verticali
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9 CRITERI DI VERIFICA

9.1 Criteri di verifica SLU

9.1.1 \Verifiche a pressoflessione

La determinazione della capacita resistente a flessione/pressoflessione della generica sezione
viene effettuata con i criteri di cui al punto 4.1.2.1.2.4 delle NTC18, secondo quanto riportato
schematicamente nelle figure seguito, tenendo conto dei valori delle resistenze e deformazioni
di calcolo riportate al paragrafo dedicato alle caratteristiche dei materiali:
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Schema di riferimento per la valutazione della capacita resistente a pressoflessione generica
sezione - La verifica consistera nel controllare il soddisfacimento della seguente condizione

1 =—§

9.1.2 Verifiche ataglio
Per la verifica di resistenza allo SLU con riferimento alle sollecitazioni taglianti deve risultare:

VRd > VEd

Il taglio Ved € pari ai massimi valori del taglio sollecitante derivante dall’analisi per i vari elementi
strutturali. Per tutti gli elementi strutturali il massimo taglio si riscontra in corrispondenza della
sezione di attacco tra I'elemento stesso e quello ad esso ortogonale.

[NTC — 4.1.2.1.3.1] La resistenza a taglio in assenza di armatura specifica risulta pari a:
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(100 - p; - for)*/3

Ye

Vea = {0.18 k- + 0.15%} “by, - d = (Vypin +0.150,,) by, - d

dove:

" Vi = 0.035- k3/? ,f;c/z;
= k=1+(200/d)? < 2;
" p=Ag/(by - d) £0.02;
* O = Ngq/Ac < 0.02fcq;

= deé I'altezza utile della sezione (in mm);

= ),elalarghezza minima della sezione (in mm).

[NTC — 4.1.2.1.3.2] In presenza di armatura resistente a taglio, il taglio resistente Vrd € il minimo
tra la resistenza a taglio trazione Vrsd € la resistenza a taglio compressione Vrca.
ASH/

Vasa = 09+d =

“fya(ctga + ctg ) sina

Viea =09-d by, - fq(ctga + ctg0)/(1 + ctg?0)
in cui:
= del'altezza utile della sezione (in mm);
= h,¢elalarghezza minima della sezione (in mm).
» A, &l'areadell’armatura trasversale;
= sélinterasse tra due armature trasversali consecutive;
= f'4elaresistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima, pari a 0.5fcd;

» qélinclinazione dell’armatura resistente a taglio rispetto all’asse dell’elemento;

0 & l'inclinazione della biella di calcestruzzo compressa.

9.2 Criteri di Verifica SLE

La verifica nei confronti degli Stati limite di esercizio, consiste nel controllare, con riferimento alle
sollecitazioni di calcolo corrispondenti alle Combinazioni di Esercizio il tasso di Lavoro nei
Materiali e 'ampiezza delle fessure attesa, secondo quanto di seguito specificato.

9.2.1 Verifiche alle tensioni

La verifica delle tensioni in esercizio consiste nel controllare il rispetto dei limiti tensionali previsti
per il calcestruzzo e per I'acciaio per ciascuna delle combinazioni di carico caratteristiche “Rara”
e “Quasi Permanente”; i valori tensionali nei materiali sono valutati secondo le note teorie di
analisi delle sezioni in c.a. in campo elastico e con calcestruzzo “non reagente” adottando come
limiti di riferimento quelli previsti dalle NTC2018 al §4.1.2.2.5.1:

Ocmax 0,60 fy per combinazione caratteristica [4.1.15]
Ocmax < 0,45 f per combinazione quasi permanente. [4.1.16]
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9.2.2 Verifiche a fessurazione

La verifica di fessurazione consiste nel controllare 'ampiezza dell’apertura delle fessure sotto
combinazione di carico frequente e combinazione quasi permanente. Le armature di acciaio
ordinario sono ritenute poco sensibili [NTC — Tabella 4.1.1V]. In relazione all'aggressivita
ambientale e alla sensibilita dell’acciaio, I'apertura limite delle fessure € riportato nel prospetto
seguente:

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

2 #| Condizioni Combinazione di Armatura
g‘ - f"n ambientali azioni Sensibile Poco sensibile
& E Stato limite Wi Stato limite Wy
) frequente apertura fessure <w, | apertura fessure <w,
A Ordinarie -
quasi permanente | apertura fessure =w, | apertura fessure W,
i frequente apertura fessure =w, | aperturafessure |=w,
B Aggressive - -
o quasi permanente | decompressione - apertura fessure <w,
c Molto frequente formazione fessure - apertura fessure <w,
aggressive quasi permanente | decompressione - apertura fessure  [<w,
Tabella 4.1.II1 — Descrizione delle condizioni ambientali
CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0. XC1, XC2. XC3.XF1
Aggressive XC4. XD1. XS1. XAl XA2, XF2. XF3
Molto aggressive XD2. XD3. X582, X583, XA3. XF4
Risultando:
wi1= 0.2 mm
w2= 0.3 mm
ws= 0.4 mm
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; 2 ICARIA 31di80
" SI ntc g ma g,ﬂ’,ﬁgfﬁgﬁﬁ'ﬂ @> societa di ingegneria @ gEgIEEﬁERgGIﬁ



STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta — |I° Stralcio Baiano-Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

Direzione P';}’ge“am”_e SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo
e Realizzazione Lavori

10 COMBINAZIONI DI CARICO

Ai fini delle verifiche degli stati limite si & fatto riferimento alle seguenti combinazioni delle azioni:

e Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
161-G1 + y62:G2 + yp-P + y01-Qk1 + yo2-yo02-Qk2 + 703-W03-Qk3 + ...
e Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio
(SLE) irreversibili:
G1+ Go+ P + Q1 + wo2-Qk2 + wo3-Qkst ...
e Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
reversibili, utilizzata nella verifica a Fessurazione:
G1 + G2 +P+ y11-Qua + y22-Quz + y23-Qk3z + ...
e Combinazione quasi permanente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio
(SLE) a lungo termine;
G1 + G2 +P+ y21-Qk1 + y22-Qrz + y23-Qks + ...
e Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi
all’'azione sismica E:
E+G1+Go+ P+ y21-Qu1 + w22 Qo + ...
dove:

E=+100xEvy+0.3xEz

avendo indicato con Ey e Ez rispettivamente le componenti orizzontale e verticale
dell’azione sismica.

| coefficienti di amplificazione dei carichi y e i coefficienti di combinazione y sono riportati nelle
tabelle seguenti.

In particolare nel calcolo della struttura scatolare si & fatto riferimento alla combinazione A1 STR
(Approccio 1 — Combinazione 1) per le verifiche strutturali ed A1 GEO (Approccio 1 —
Combinazione 2) per le verifiche geotecniche.

L’opera principale € trattata con le combinazioni tipiche dei ponti ai sensi del DM 2018 e s.m.i.
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La Tab. 5.1.V fornisce i valori dei coefficienti parziali delle azioni da assumere nell’analisi per la
determinazione degli effetti delle azioni nelle verifiche agli stati limite ultimi, il significato dei
simboli € il seguente:

gG1 coefficiente parziale del peso proprio della struttura, del terreno e dell’acqua, quando
pertinente;

gG2 coefficiente parziale dei pesi propri degli elementi non strutturali;

gQ coefficiente parziale delle azioni variabili da traffico;

gQi coefficiente parziale delle azioni variabili.

| valori dei coefficienti Woj, W 1 € W 2 per le diverse categorie di azioni sono riportati nella Tab.
5.1.VL.
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Tabella 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

PARAMETRO GRANDEZZA ATLLA QUALE | COEFFICIENTE (M) (AI2)
APPLICARE IL PARZIATE
COEFFICIENTE PARZIALE g

Tangente dell’angolo di tan @' Yo 1.0 1,25
resistenza al taglio
Coesione efficace " Ve 1.0 1,25
Resistenza non drenata Ck Yeu 1.0 14
Peso dell’unita di volume v % 1.0 1.0

Le condizioni di carico considerate sono le seguenti:

Tipo Carico Abbreviazione

Peso proprio DEAD

Carichi permanenti PERM

Falda FALDA
Spinta terreno sinistra STS
Spinta terreno destra STD
Carico Stradale Centrato TRM
Carico Stradale Laterale TRV
Sovraccarico accidentale sinistra SAS
Sovraccarico accidentale destra SAD
Ritiro RIT
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Variazione termica AT
Frenatura FRE

Azione sismica orizzontale En
Azione sismica verticale Ev

Si riportano di seguito le combinazioni di carico ritenute piu significative con i coefficienti di
combinazione y-y. Essendo la struttura simmetrica, si adottano tipologie di combinazione
asimmetriche in modo da massimizzare le sollecitazioni. Il dimensionamento delle armature e le
verifiche strutturali verranno poi eseguite tenendo conto della simmetria e verificando le
condizioni peggiori per ogni lato della struttura.

COMB DEAD STS STD RIT AT PERM | FALDA | TRM TRV SAS | SAD FRE En Ev
n°® 1 SLU-STR 1.35 1.35 | 1.35 | 1.20 | 1.50 1.50 - - - - - -
n° 2 SLU-STR 1.35 1.35 | 1.00 | 1.20 | 1.50 1.50
n° 3 SLU-STR 1.35 1.00 | 1.35 | 1.20 | 1.50 1.50
n°® 04 SLU-STR 1.35 1.35 | 1.35 | 1.20 | 1.50 1.50 1.35 - - - - -
n°® 05 SLU-STR 1.35 1.35 | 1.00 | 1.20 | 1.50 1.50 1.35
n°® 06 SLU-STR 1.35 1.00 | 1.35 | 1.20 | 1.50 1.50 1.35
n°® 07 SLU-STR 1.35 1.35 | 1.35 | 1.20 | 0.90 1.50 1.35 1.35 - 1.35 | 1.35 | 1.35 -
n°® 08 SLU-STR 1.35 1.35 | 1.00 | 1.20 | 0.90 1.50 1.35 1.35 - 1.35 | 1.35 | 1.35
n° 09 SLU-STR 1.35 1.00 | 1.35 | 1.20 | 0.90 1.50 1.35 1.35 - 1.35 | 1.35 | 1.35
n°® 10 SLU-STR 1.35 1.35 | 1.35 | 1.20 | 0.90 1.50 1.35 - 1.35 | 1.35 | 1.35 | 1.35 -
n°® 11 SLU-STR 1.35 1.35 | 1.00 | 1.20 | 0.90 1.50 1.35 - 1.35 | 1.35 | 1.35 | 1.35
n°® 12 SLU-STR 1.35 1.00 | 1.35 | 1.20 | 0.90 1.50 1.35 - 1.35 | 1.35 | 1.35 | 1.35
n°® 13 SLU-STR 1.35 1.35 | 1.35 | 1.20 | 0.90 1.50 1.35 1.35 - 1.35 - 1.35 -
n°® 14 SLU-STR 1.35 1.35 | 1.00 | 1.20 | 0.90 1.50 1.35 1.35 - 1.35 - 1.35 -
n° 15 SLU-STR 1.35 1.00 | 1.35 | 1.20 | 0.90 1.50 1.35 1.35 - 1.35 - 1.35 -
n° 16 SLU - SISMICA 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50 1.00 1.00 - - - - - 1.00 0.30
n°® 17 SLU - SISMICA 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50 1.00 1.00 - - - - - 1.00 | -0.30
n°® 18 SLU - SISMICA 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50 1.00 - - - - - - 1.00 | 0.30
n°® 19 SLU - SISMICA 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50 1.00 - - - - - - 1.00 | -0.30
GEO 1.00 1.30 | 1.00 | 1.00 | 0.60 1.30 1.00 1.15 - 1.15 - 1.15 -
GEO - SISMICA 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50 1.00 1.00 - - - - - 1.00 0.30
SLE - Q.P. 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50 1.00 1.00 - - - - - -
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COMB DEAD | STS STD RIT AT PERM | FALDA | TRM | TRV | SAS | SAD | FRE En Ev
SLE - Frequente 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50 | 1.00 1.00 0.75 0.75 0.75 -
SLE - Rara 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.60 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 -
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11 DIAGRAMMI DELLE SOLLECITAZIONI
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Figura 11-2. Inviluppo sforzi taglianti SLU-SLV
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Figura 11-4. Inviluppo momenti flettenti SLE rara
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Figura 11-5. Inviluppo azioni assiali SLE rara

Figura 11-6. Inviluppo momenti flettenti SLE frequente
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Figura 11-8. Inviluppo momenti flettenti SLE quasi permanente
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Figura 11-9. Inviluppo azioni assiali SLE quasi permanente
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12 VERIFICHE DELLE SEZIONI IN C.A.
Per le verifiche in corrispondenza dei nodi si considerano le sollecitazioni a filo elemento rigido.

Per ogni elemento si ricerca la sezione di Momento e Taglio massimo; la verifica sara eseguita
con la sollecitazione, in modulo, maggiore:

12.1 Verifiche in condizioni statiche

Nelle tabelle seguenti sono indicati i valori delle sollecitazioni massime per le verifiche SLU e
SLE:
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12.1.1 Verifica soletta inferiore — SLU/SLE

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO -

ACCIAIO -

Classe: C32/40
Resistenza compress. di progetto fcd: 18.80 MPa
Resistenza compress. ridotta fcd': 9.40 MPa
Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020
Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33642.8 MPa
Resis. media a trazione fctm: 3.10 MPa
Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00

Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.9 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.9 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 149 MPa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm
Tipo: B450C
Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa
Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa
Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef: 200000.0 MPa
Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito

Coeff. Aderenza istant. B1*B2: 1.00

Coeff. Aderenza differito B1*32: 0.50

Comb.Rare - Sf Limite:

360.0 MPa

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE

Base:

Altezza:

Barre inferiori:
Barre superiori:

Coprif.Inf.(dal baric. barre): 6.1 cm
Coprif.Sup.(dal baric. barre): 6.1 cm
Coprif.Lat. (dal baric.barre): 10.0 cm

100.0 cm
70.0 cm

5022 (19.0 cm?)
5022 (19.0 cm?)

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N
Mx
VY
MT

N°Comb. N
1 253.06
2 -39.46

Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.)
Momento flettente [KNm] intorno all'asse x baric. della sezione

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione
Taglio [KN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale

Momento torcente [KN m]

Mx Vy MT
364.06 389.41 0.00
-424.97 0.00 0.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
N°Comb. N MXx
MANDATARIA MANDANTE
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1 180.01 252.53
2 -0.70 -297.61

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx
1 157.09  201.46 (327.49)
2 20.50 -239.03 (-298.57)

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx
1 91.50 55.94 (371.91)
2 80.94 -96.37 (-330.26)

RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale baricentrico assegnato [kKN] (positivo se di compressione)

Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico

N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [KN] nella sezione (positivo se di compress.)

Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,0 sez.
As Tot. Area complessiva armature long. pilastro [cm?]. (tra parentesi I'area minima di normativa)
N°Zemb N Mx N rd Mx rd Mis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tot.

1 S 253.06 364.06 253.01 536.33 1.473 63.7 --- --- 38.0(21.0)
2 S -39.46  -424.97 -39.43  -450.44  1.060 55 - - 38.0(21.0)

DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione

Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)

Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)

es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione)

Y's max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

N°Comb ec max Yc max es min Ys min esmax Ysmax
1 0.00350 70.0 0.00011 63.9 -0.03205 6.1
2 0.00350 0.0 -0.00036 6.1 -0.03697 63.9

VERIFICHE A TAGLIO

Ver S = comb.verificata a taglio-tors./ N = comb. non verificata
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STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta — |I° Stralcio Baiano-Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Fm)gettazione
e Realizzazione Lavori

SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo

Ved Taglio agente [kN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta)

Vrd Taglio resistente [KN] in assenza di staffe [formula (4.1.23)NTC]

Vcd Taglio compressione resistente [KN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]

Vwd Taglio trazione resistente [kN] assorbito dalle staffe [formula (4.1.27)NTC]

bw|z Larghezza minima [cm] sezione misurata parallelam. all'asse neutro | Braccio coppia interna

Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo

Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione

Ast Area staffe/metro strettamente necessaria per taglio e torsione [cm?/m]

Ver N°Con\bed Vcd Vwd bw| z Ctg Acw

1 S 389.41 2027.94 631.46 100.0/61.4 2500 1.019
2 S 0.00 2899.41 253.84 100.0/61.7 1.000 1.000

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa]
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa]
Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,0)

Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa]

Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)

Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre
Ac eff. Area di congl. [cm?] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.)

As eff. Area Barre tese di acciaio [cm?] ricadente nell'area efficace(verifica fess.)
D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci.

ASt

6.5
0.0

(D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+@/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2)

N°eComWer Scmax  Yc max Sc min Yc min Ss min Ysmin  Dw Eff. Ac Eff. AsEff. D barre

1 S 4.81 70.0 0.00 51.9 -182.3 63.9 15.3 1525 19.0 22.0
2 S 5.49 0.0 0.00 15.1 -267.0 6.1 15.3 1525 19.0 22.0
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver Esito verifica

el Minima deformazione unitaria (trazione: segno -) nel calcestruzzo in sez. fessurata

e2 Massima deformazione unitaria (compress.: segno +) nel calcestruzzo in sez. fessurata

K2 = 0.5 per flessione; =(el + e2)/(2*e2)in trazione eccentrica per la (7.13)EC2 e la (C4.1.11)NTC

Kt fattore di durata del carico di cui alla (7.9) dell'EC2

esm Deformazione media acciaio tra le fessure al netto di quella del cls. Tra parentesi il valore minimo = 0.6 Ss/Es

srm Distanza massima in mm tra le fessure

wk Apertura delle fessure in mm fornito dalla (7.8)EC2 e dalla (C4.1.7)NTC. Tra parentesi ¢ indicato il valore limite.

M fess. Momento di prima fessurazione [kNm]

NeConbr el e2 K2 Kt esm  srm wk M Fess.
1 S -0.00103 0.00036 0.50 0.60 0.000547 (0.000547) 470 0.257 (990.00) 324.45
2 S -0.00150 0.00041 0.50 0.60 0.000801 (0.000801) 470 0.377 (990.00) -295.26

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI

N°eComWer Scmax  Yc max Sc min Yc min Ss min Ysmin  Dw Eff. Ac Eff. AsEff. D barre

1 S 3.84 70.0 0.00 51.6 -142.2 63.9 15.3 1525 19.0 22.0
2 S 4.44 0.0 0.00 15.4 -209.2 6.1 15.3 1525 19.0 22.0
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Cobr el e2 K2 Kt esm srm wk M Fess.
1 S -0.00081 0.00029 0.50 0.60 0.000427 (0.000427) 470 0.201 (0.30) 327.49
2 S -0.00118 0.00033 0.50 0.60 0.000628 (0.000628) 470 0.295(0.30)  -298.57

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI

MANDATARIA MANDANTE
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STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE

Tratto Eggi-Acquasparta — I° Stralcio Baiano-Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Fm)gettazione
e Realizzazione Lavori

SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo

N°Com¥er Scmax  Ycmax Scmin  Ycmin Ss min Ysmin  Dw Eff. Ac Eff. AsEff. D barre
1 S 1.07 70.0 0.00 47.0 -28.6 63.9 15.3 1525 19.0 22.0
2 S 1.84 0.0 0.00 18.7 -66.6 6.1 15.3 1525 19.0 22.0
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
NeCodbr el e2 K2 Kt esm srm M Fess.
1 S -0.00016 0.00008 0.50 0.40 0.000086 (0.000086) 470  0.040 (0.20) 371.91
2 S -0.00038  0.00014 0.50 0.40 0.000200 (0.000200) 470 0.094 (0.20)  -330.26
MANDATARIA MANDANTE
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Direzione Fm)gettazione

STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE

Tratto Eggi-Acquasparta — |I° Stralcio Baiano-Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

e Realizzazione Lavori

SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo

12.1.2 Verifica soletta superiore — SLU/SLE
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO -

ACCIAIO -

Classe: C32/40
Resistenza compress. di progetto fcd: 18.80
Resistenza compress. ridotta fcd': 9.40
Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020
Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33642.8
Resis. media a trazione fctm: 3.10
Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.9
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.9
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.9
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200
Tipo: B450C
Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0
Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0
Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3
Resist. ultima di progetto ftd: 391.3
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef: 200000.0
Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istant. B1*B2: 1.00
Coeff. Aderenza differito 31*32: 0.50
Comb.Rare - Sf Limite: 360.0

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE

Base:

Altezza:

Barre inferiori:
Barre superiori:

100.0 cm

60.0 cm
5022 (19.0 cm?)
5022 (19.0 cm?)

Coprif.Inf.(dal baric. barre): 6.1 cm
Coprif.Sup.(dal baric. barre): 6.1 cm
Coprif.Lat. (dal baric.barre): 10.0 cm

MPa
MPa

MPa
MPa

MPa
MPa
mm
MPa
mm

MPa
MPa
MPa
MPa

MPa

MPa

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N
Mx
VY
MT

N°Comb. N
1 154.94
2 55.75

Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.)
Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione

Taglio [KN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale

Momento torcente [kN m]

Mx Vy MT
-367.13 331.69 0.00
197.21 0.00 0.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
N°Comb. N Mx

1 120.80 -271.16
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STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta — |I° Stralcio Baiano-Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

Direzione F!;_!’ge“am”_e SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo
e Realizzazione Lavori

2 48.73 134.31
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [KN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx
1 52.36  -83.65 (-235.56)
2 41.80 -5.73(-1029.93)

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx
1 35.75 -24.62 (-260.44)
2 26.53 52.93 (232.21)

RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale baricentrico assegnato [KN] (positivo se di compressione)

Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico

N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [KN] nella sezione (positivo se di compress.)

Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,0 sez.
As Tot. Area complessiva armature long. pilastro [cm?]. (tra parentesi l'area minima di normativa)
N°Zemb N Mx Nrd Mx rd Mis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tot.

1 S 15494  -367.13 155.11  -425.50 1.159 6.0 --- --- 38.0(18.0)
2 S 55.75 197.21 55.60 401.25 2.035 54.2 --- --- 38.0(18.0)

DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione

Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)

Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)

€s max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione)

Y's max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

N°Comb ec max Yc max esmin  Ysmin esmax Ysmax
1 0.00350 0.0 -0.00005 6.1 -0.02785 53.9
2 0.00350 60.0 -0.00020 53.9 -0.02921 6.1

VERIFICHE A TAGLIO

Ver S = comb.verificata a taglio-tors./ N = comb. non verificata

Ved Taglio agente [KN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta)

Vrd Taglio resistente [KN] in assenza di staffe [formula (4.1.23)NTC]
MANDATARIA MANDANTE

NICAL 48 di 80
R

: PINGEGNERIA > ICARIA GEOTECH
" SI ntc g ma GEGsnong PROGETTI INGEGNERIA srl societa di ingegneria DESIGN GROUP



STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta — |I° Stralcio Baiano-Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Fm)gettazione
e Realizzazione Lavori

SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo

Vcd Taglio compressione resistente [kN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]

Vwd Taglio trazione resistente [kN] assorbito dalle staffe [formula (4.1.27)NTC]

bw|z Larghezza minima [cm] sezione misurata parallelam. all'asse neutro | Braccio coppia interna

Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo

Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione

Ast Area staffe/metro strettamente necessaria per taglio e torsione [cm?/m]

Ver N°Combed Ved Vwd bw| z Ctg Acw

1 S 331.69 1692.02 529.71 100.0]51.5 2500 1.014
2 S 0.00 2436.86 212.30 100.0/51.6 1.000 1.005

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa]
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa]
Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,0)

Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa]

Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)

Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre
Ac eff. Area di congl. [cm?] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.)

As eff. Area Barre tese di acciaio [cm?] ricadente nell'area efficace(verifica fess.)
D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci.

ASt

6.6

(D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+@/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2)

N°ComWer Scmax  Yc max Sc min Yc min Ss min Ysmin  Dw Eff. Ac Eff. AsEff. D barre

1 S 6.70 0.0 0.00 15.0 -260.6 6.1 15.0 1500 19.0 22.0
2 S 3.31 60.0 0.00 45.3 -131.8 53.9 151 1509 19.0 22.0
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver Esito verifica

el Minima deformazione unitaria (trazione: segno -) nel calcestruzzo in sez. fessurata

e2 Massima deformazione unitaria (compress.: segno +) nel calcestruzzo in sez. fessurata

K2 = 0.5 per flessione; =(el + e2)/(2*e2)in trazione eccentrica per la (7.13)EC2 e la (C4.1.11)NTC

Kt fattore di durata del carico di cui alla (7.9) del'EC2

esm Deformazione media acciaio tra le fessure al netto di quella del cls. Tra parentesi il valore minimo = 0.6 Ss/Es

srm Distanza massima in mm tra le fessure

wk Apertura delle fessure in mm fornito dalla (7.8)EC2 e dalla (C4.1.7)NTC. Tra parentesi ¢ indicato il valore limite.

M fess. Momento di prima fessurazione [kNm]

N°Condbr el e2 K2 Kt esm srm wk M Fess.
1 S -0.00151  0.00050 0.50 0.60 0.000782 (0.000782) 465 0.364 (990.00)  -230.74
2 S -0.00076  0.00025 0.50 0.60 0.000395 (0.000395) 467 0.185 (990.00) 228.60

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI

N°ComWer Scmax  Yc max Sc min Yc min Ss min Ysmin  Dw Eff. Ac Eff. AsEff. D barre

1 S 2.08 0.0 0.00 15.6 -76.7 6.1 14.8 1481 19.0 22.0
2 S 0.14 0.0 0.00 53.6 -0.1 6.1 2.6 257 19.0 22.0
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
NeConbr el e2 K2 Kt esm srm wk M Fess.
1 S -0.00044 0.00016 0.50 0.60 0.000230 (0.000230) 461 0.106 (0.30) -235.56
2 S 0.00000 0.00001 0.50 0.60 0.000000 (0.000000) 221  0.000 (0.30) -1029.93

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI

N°Com¥er Scmax  Ycmax Sc min Yc min Ss min Ysmin  Dw Eff. Ac Eff. AsEff. D barre
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STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta — |I° Stralcio Baiano-Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

Direzione F!;E’ge“am“_e SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo
e Realizzazione Lavori

1 S 0.62 0.0 0.00 22.3 -17.5 6.1 13.7 1372 19.0 22.0
2 S 131 60.0 0.00 44.8 -50.1 53.9 14.9 1494 19.0 22.0

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

NeCondbr el e2 K2 Kt esm srm wk M Fess.
1 S -0.00010 0.00005 0.50 0.40 0.000052 (0.000052) 440 0.023 (0.20) -260.44
2 S -0.00029 0.00010 0.50 0.40 0.000150 (0.000150) 464 0.070 (0.20) 232.21

MANDATARIA MANDANTE
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Tratto Eggi-Acquasparta — |I° Stralcio Baiano-Firenzuola

STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE

PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Fm)gettazione
e Realizzazione Lavori

SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo

12.1.3 Verifica piedritti — SLU/SLE

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resistenza compress. di progetto fcd: 18.80 MPa
Resistenza compress. ridotta fcd': 9.40 MPa
Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020
Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33642.8 MPa
Resis. media a trazione fctm: 3.10 MPa
Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.9 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.9 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 149 MPa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm

ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa
Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa
Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef: 200000.0 MPa
Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istant. B1*B2: 1.00
Coeff. Aderenza differito B1*32: 0.50
Comb.Rare - Sf Limite: 360.0 MPa

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE

Base: 100.0 cm
Altezza: 60.0 cm
Barre inferiori: 5022 (19.0 cm?)
Barre superiori: 5022 (19.0 cm?)
Coprif.Inf.(dal baric. barre): 6.1 cm
Coprif.Sup.(dal baric. barre): 6.1 cm
Coprif.Lat. (dal baric.barre): 10.0 cm

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.)
Mx Momento flettente [KNm] intorno all'asse x baric. della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione

VY Taglio [KN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale
MT Momento torcente [KN m]

N°Comb. N Mx Vy MT
1 147.25 12.94 200.59 0.00
2 291.69 381.53 200.59 0.00
3 383.56 417.54 181.90 0.00
4 458.48 -69.45 181.90 0.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

MANDATARIA
ViSintagma

MANDANTE

GPINGEGNERIA

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl

> ICARIA GEOTECHN
societa di ingegneria DESIGN GR!

ICAL
OUP

51di 80



STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta — |I° Stralcio Baiano-Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

Direzione F!;_!’ge“am”_e SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo
e Realizzazione Lavori

N°Comb. N Mx
1 160.97 23.33
2 216.47 267.93
3 278.77 305.39
4 334.27 -38.19

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx

136.97 35.79 (374.03)
192.47  215.70 (243.04)
22532 249.04 (243.41)
280.82 -16.09 (0.00)

A WN P

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx

106.61  16.62 (712.67)
64.98  85.09 (239.37)
64.98  85.09 (239.37)

106.61  16.62 (712.67)

O

RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione non verificata

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale baricentrico assegnato [kKN] (positivo se di compressione)

Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico

N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [KN] nella sezione (positivo se di compress.)

Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,0 sez.
As Tot. Area complessiva armature long. pilastro [cm?]. (tra parentesi I'area minima di normativa)
N°Zemb N Mx N rd Mx rd Mis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tot.

1 S 147.25 12.94 147.36 423.61 32.737 54.0 --- --- 38.0(18.0)
2 S 291.69 381.53 291.96 458.74  1.202 53.6 - --- 38.0(18.0)
3 S 383.56 417.54 383.37 480.87 1.152 53.3 - --- 38.0(18.0)
4 S 458.48 -69.45 458.49  -498.97 7.185 6.9 --- --- 38.0(18.0)

DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0O sez.)
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Direzione Fm)gettazione

Tratto Eggi-Acquasparta — |I° Stralcio Baiano-Firenzuola

STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE

PROGETTO ESECUTIVO

e Realizzazione Lavori

SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo

es max
Ys max

N°Comb

A WN

Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione)
Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

ec max Yc max
0.00350 60.0
0.00350 60.0
0.00350 60.0
0.00350 0.0

VERIFICHE A TAGLIO

es min

-0.00006
0.00016
0.00030
0.00040

Ys min

53.9
53.9
53.9

6.1

S = comb.verificata a taglio-tors./ N = comb. non verificata
Taglio agente [kN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta)
Taglio resistente [KN] in assenza di staffe [formula (4.1.23)NTC]
Taglio compressione resistente [KN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]

Taglio trazione resistente [kN] assorbito dalle staffe [formula (4.1.27)NTC]

Larghezza minima [cm] sezione misurata parallelam. all'asse neutro | Braccio coppia interna
Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Area staffe/metro strettamente necessaria per taglio e torsione [cm?/m]

Ver
Ved
Vrd
Vcd
Vwd
bw|z
Ctg
Acw
Ast
Ver N°Comked
1 S 200.59
2 S 200.59
3 S 181.90
4 S 181.90

Ved

1691.15
1707.21
1717.15
1725.14

Vwd

508.52
506.94
505.88
504.98

es max Ys max
-0.02796 6.1
-0.02599 6.1
-0.02480 6.1
-0.02387 53.9

bw| z

100.0| 51.5
100.0| 51.3
100.0| 51.2
100.0| 51.1

Ctg Acw

2.500 1.013
2.500 1.026
2.500 1.034
2.500 1.041

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa]

Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa]

Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,0)

Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa]

Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)

Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre

Ac eff. Area di congl. [cm?] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.)

As eff. Area Barre tese di acciaio [cm?] ricadente nell'area efficace(verifica fess.)

D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci.

(D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+@/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2)
N°Com¥er Scmax  Ycmax Sc min Yc min Ss min Ysmin  Dw Eff. Ac Eff. AsEff. D barre
1 S 0.59 60.0 0.00 9.6 -0.6 53.9 3.2 324 19.0 22.0
2 S 6.69 60.0 0.00 43.8 -233.8 53.9 14.6 1460 19.0 22.0
3 S 7.65 60.0 0.00 43.4 -258.8 53.9 145 1448 19.0 22.0
4 S 1.05 0.0 0.00 58.3 1.2 6.1 0.6 59 19.0 22.0
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver Esito verifica

el Minima deformazione unitaria (trazione: segno -) nel calcestruzzo in sez. fessurata

e2 Massima deformazione unitaria (compress.: segno +) nel calcestruzzo in sez. fessurata

K2 = 0.5 per flessione; =(el + e2)/(2*e2)in trazione eccentrica per la (7.13)EC2 e la (C4.1.11)NTC

Kt fattore di durata del carico di cui alla (7.9) dell'EC2

esm Deformazione media acciaio tra le fessure al netto di quella del cls. Tra parentesi il valore minimo = 0.6 Ss/Es

srm Distanza massima in mm tra le fessure

wk Apertura delle fessure in mm fornito dalla (7.8)EC2 e dalla (C4.1.7)NTC. Tra parentesi ¢ indicato il valore limite.

M fess. Momento di prima fessurazione [kNm]

NeConbr el e2 K2 Kt esm srm wk M Fess.
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Direzione Fm)gettazione
e Realizzazione Lavori

STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta — |I° Stralcio Baiano-Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo

1 S -0.00001 0.00004 0.50 0.60 0.000002 (0.000002) 234 0.000 (990.00) 858.38

2 S -0.00136 0.00050 0.50 0.60 0.000701 (0.000701) 457 0.321 (990.00) 240.62

3 S -0.00151 0.00057 0.50 0.60 0.000776 (0.000776) 455 0.353 (990.00) 243.64

4 S 0.00000 0.00008 0.50 0.60 0.000004 (0.000004) 182 0.001 (990.00) -3919.18
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI

NeComWer Scmax  Yc max Sc min Yc min Ss min Ysmin  Dw Eff. Ac Eff. AsEff. D barre

1 S 0.87 60.0 0.00 28.8 -9.7 53.9 9.7 966 19.0 22.0

2 S 5.40 60.0 0.00 435 -183.8 53.9 145 1451 19.0 22.0

3 S 6.24 60.0 0.00 435 -211.5 53.9 145 1449 19.0 22.0

4 S 0.65 0.0 0.20 60.0 3.7 6.1 0.0 0 0.0 0.0
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

NeConbr el e2 K2 Kt esm srm wk M Fess.

1 S -0.00006 0.00007 0.50 0.60 0.000029 (0.000029) 360 0.010 (0.30) 374.03

2 S -0.00107 0.00040 0.50 0.60 0.000551 (0.000551) 455 0.251 (0.30) 243.04

3 S -0.00123 0.00047 0.50 0.60 0.000634 (0.000634) 455  0.289 (0.30) 243.41

4 S 0.00005 0.00002 0.00
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI

NeComWer Scmax  Yc max Sc min Yc min Ss min Ysmin  Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre

1 S 0.41 60.0 0.00 12.1 -0.8 53.9 4.1 411 19.0 22.0

2 S 212 60.0 0.00 44,0 -75.2 53.9 14.7 1465 19.0 22.0

3 S 212 60.0 0.00 44,0 -75.2 53.9 14.7 1465 19.0 22.0

4 S 0.41 60.0 0.00 12.1 -0.8 53.9 4.1 411 19.0 22.0
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

NeConbr el e2 K2 Kt esm srm wk M Fess.

1 S -0.00001 0.00003 0.50 0.40 0.000002 (0.000002) 251  0.001 (0.20) 712.67

2 S -0.00044 0.00016 0.50 0.40 0.000225 (0.000225) 458 0.103 (0.20) 239.37

3 S -0.00044 0.00016 0.50 0.40 0.000225 (0.000225) 458 0.103 (0.20) 239.37

4 S -0.00001 0.00003 0.50 0.40 0.000002 (0.000002) 251 0.001 (0.20) 712.67
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STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE

Tratto Eggi-Acquasparta — |I° Stralcio Baiano-Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Fm)gettazione
e Realizzazione Lavori

SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo

12.2 Verifiche in condizioni sismich

Nella tabella seguente sono indicati i valori delle sollecitazioni massime per le verifiche SLV:

12.2.1 Verifica soletta inferiore - SLV

e

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resistenza compress. di progetto fcd: 18.80 MPa
Resistenza compress. ridotta fcd': 9.40 MPa
Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020
Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensioni-deformaz.:  Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33642.8 MPa
Resis. media a trazione fctm: 3.10 MPa

ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa
Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa
Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef: 200000.0 MPa

Diagramma tensioni-deformaz.:

Bilineare finito

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE

Base: 100.0 cm
Altezza: 70.0 cm
Barre inferiori: 5022 (19.0 cm?)
Barre superiori: 5022 (19.0 cm?)
Coprif.Inf.(dal baric. barre): 6.1 cm
MANDATARIA MANDANTE
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STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta — |I° Stralcio Baiano-Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

Direzione F!;_!’ge“am”_e SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo
e Realizzazione Lavori

Coprif.Sup.(dal baric. barre): 6.1 cm
Coprif.Lat. (dal baric.barre): 10.0 cm

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.)
Mx Momento flettente [KNm] intorno all'asse x baric. della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione

VY Taglio [KN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale
MT Momento torcente [kN m]

N°Comb. N Mx Vy MT
1 284.08 398.92 256.49 0.00
2 -61.76 -336.31 0.00 0.00

RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE SOSTANZIALMENTE ELASTICO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale baricentrico assegnato [KN] (positivo se di compressione)

Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico

N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.)

Mx re Momento resistente sostanzialmente elastico [kNm] riferito all'asse x baricentrico

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N re,Mx re) e (N,MXx)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,0 sez.
As Tot. Area complessiva armature long. pilastro [cm?]. (tra parentesi I'area minima di normativa)
N*Ceimb N Mx N re Mx re Mis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tot.

1 S 284.08 398.92 1.297 54.0 --- --- 38.0(21.0)
2 S -61.76  -336.31 1.252 13.2 --- --- 38.0(21.0)

DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE SOSTANZIALMENTE ELASTICO

ec max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione

Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)

Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)

€s max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione)

Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

N°Comb ec max Yc max esmin  Ysmin esmax Ysmax
1 0.00065 70.0 0.00040 63.9 -0.00196 6.1
2 0.00051 0.0 0.00027 6.1 -0.00196 63.9

VERIFICHE A TAGLIO

Ver S = comb.verificata a taglio-tors./ N = comb. non verificata
Ved Taglio agente [KN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta)
Vrd Taglio resistente [kN] in assenza di staffe [formula (4.1.23)NTC]
Vcd Taglio compressione resistente [KN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]
Vwd Taglio trazione resistente [kN] assorbito dalle staffe [formula (4.1.27)NTC]
bw|z Larghezza minima [cm] sezione misurata parallelam. all'asse neutro | Braccio coppia interna
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffe/metro strettamente necessaria per taglio e torsione [cm?m]
MANDATARIA MANDANTE
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STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta — |I° Stralcio Baiano-Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

Direzione F!;P’gettam“_e SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo
e Realizzazione Lavori

Ver N°Combed Ved Vwd bw| z Ctg Acw ASt
1 S 256.49 1904.22 591.57 100.0]57.5 2.500 1.022 4.6
2 S 0.00 2755.27 241.22 100.0/58.6 1.000 1.000 0.0
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Direzione Fm)gettazione

STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta — |I° Stralcio Baiano-Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

e Realizzazione Lavori

SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo

12.2.2 Verifica soletta superiore - SLV
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO -

ACCIAIO -

Classe: C32/40
Resistenza compress. di progetto fcd: 18.80
Resistenza compress. ridotta fcd': 9.40
Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020
Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33642.8
Resis. media a trazione fctm: 3.10
Tipo: B450C
Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0
Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0
Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3
Resist. ultima di progetto ftd: 391.3
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef: 200000.0

Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE

Base:

Altezza:

Barre inferiori:
Barre superiori:

Coprif.Inf.(dal baric. barre):
Coprif.Sup.(dal baric. barre):
Coprif.Lat. (dal baric.barre):

100.0 cm
60.0 cm
5022 (19.0 cm?)
5022 (19.0 cm?)
6.1 cm
6.1 cm
10.0 cm

MPa
MPa

MPa
MPa

MPa
MPa
MPa
MPa

MPa

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N
Mx
VY
MT

N°Comb. N
1 165.32
2 -24.91

Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.)
Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione

Taglio [KN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale

Momento torcente [kN m]

Mx Vy MT
-330.55 169.46 0.00
168.00 0.00 0.00

RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE SOSTANZIALMENTE ELASTICO

Ver

S = combinazione verificata/ N = combin. non verificata
N Sforzo normale baricentrico assegnato [KN] (positivo se di compressione)

Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico
N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.)
Mx re Momento resistente sostanzialmente elastico [KNm] riferito all'asse x baricentrico
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N re,Mx re) e (N,Mx)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,0 sez.
As Tot. Area complessiva armature long. pilastro [cm?]. (tra parentesi I'area minima di normativa)
N%eimb N Mx N re Mx re Mis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tot.
1 S 165.32  -330.55 1.227 13.7 --- --- 38.0(18.0)
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Tratto Eggi-Acquasparta — |I° Stralcio Baiano-Firenzuola

STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE

PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Fm)gettazione
e Realizzazione Lavori

SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo

2 S -24.91 168.00 2.149 47.7 - --- 38.0(18.0)
DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE SOSTANZIALMENTE ELASTICO

ec max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione

Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)

Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)

es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione)

Y's max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

N°Comb ec max Yc max es min Ys min esmax  Ysmax

1 0.00067 0.0 0.00037 6.1 -0.00196 53.9

2 0.00058 60.0 0.00029 53.9 -0.00196 6.1

VERIFICHE A TAGLIO

Ver S = comb.verificata a taglio-tors./ N = comb. non verificata

Ved Taglio agente [KN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta)

Vrd Taglio resistente [kN] in assenza di staffe [formula (4.1.23)NTC]

Vcd Taglio compressione resistente [KN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]

Vwd Taglio trazione resistente [kN] assorbito dalle staffe [formula (4.1.27)NTC]

bw|z Larghezza minima [cm] sezione misurata parallelam. all'asse neutro | Braccio coppia interna

Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo

Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione

Ast Area staffe/metro strettamente necessaria per taglio e torsione [cm?m]

Ver N°Comked Ved Vwd bw| z Ctg Acw ASt

1 S 169.46 1592.00 298.77 100.0/48.4 2.500 1.015 3.6
2 S 0.00 2301.51 120.90 100.0/49.0 1.000 1.000 0.0

12.2.3 Verifica piedritti - SLV

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resistenza compress. di progetto fcd: 18.80 MPa
Resistenza compress. ridotta fcd': 9.40 MPa
Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020
Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33642.8 MPa
Resis. media a trazione fctm: 3.10 MPa

ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa
Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa
Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef: 200000.0 MPa

Diagramma tensioni-deformaz.:

Bilineare finito

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE

Base: 100.0 cm
Altezza: 60.0 cm
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Direzione Fm)gettazione

STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta — |I° Stralcio Baiano-Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

e Realizzazione Lavori

SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo

Barre inferiori:
Barre superiori:

5022 (19.0 cm?)
5022 (19.0 cm?)

Coprif.Inf.(dal baric. barre): 6.1 cm
Coprif.Sup.(dal baric. barre): 6.1 cm
Coprif.Lat. (dal baric.barre): 10.0 cm

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.)
Mx Momento flettente [KNm] intorno all'asse x baric. della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione
VY Taglio [KN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale
MT Momento torcente [kN m]
N°Comb. N Mx Vy MT
1 -56.19 -173.31 238.53 0.00
2 34.38 338.17 238.53 0.00
3 186.15 329.89 175.40 0.00
4 206.58 -221.38 175.40 0.00
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.0 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: =~ 17.8 cm
Interferro massimo barre longitudinali: 47.8 cm [deve essere < 30.0]

Copriferro netto minimo staffe: 42 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE SOSTANZIALMENTE ELASTICO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale baricentrico assegnato [KN] (positivo se di compressione)

Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico

N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [KN] nella sezione (positivo se di compress.)

Mx re Momento resistente sostanzialmente elastico [kNm] riferito all'asse x baricentrico

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N re,Mx re) e (N,MXx)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,0 sez.
As Tot. Area complessiva armature long. pilastro [cm?]. (tra parentesi I'area minima di normativa)
N°Zemb N Mx Nre Mx re Mis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tot.

1 S -56.19 -173.31 2.040 121 - --- 38.0(18.0)
2 S 34.38 338.17 1.109 47.2 --- --- 38.0(18.0)
3 S 186.15 329.89 1.244 46.1 --- --- 38.0(18.0)
4 S 206.58 -221.38 1.875 14.0 --- --- 38.0(18.0)

DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE SOSTANZIALMENTE ELASTICO

ec max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione

Yc¢ max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)

Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)

es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione)

Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

N°Comb ec max Yc max es min Ys min esmax  Ysmax

1 0.00057 0.0 0.00028 6.1 -0.00196 53.9

2 0.00061 60.0 0.00032 53.9 -0.00196 6.1
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Direzione Fm)gettazione

Tratto Eggi-Acquasparta — |I° Stralcio Baiano-Firenzuola

STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE

PROGETTO ESECUTIVO

e Realizzazione Lavori

SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo

0.00068 60.0
0.00069 0.0

0.00038
0.00039

53.9
6.1

-0.00196
-0.00196

6.
53.

1
9

ARMATURE A TAGLIO E/O TORSIONE DI INVILUPPO PER LE COMBINAZIONI ASSEGNATE

Diametro staffe/legature: 8 mm

Passo staffe:

N.Bracci staffe:
Area staffe/m :

249 cm
3

6.1 cm?*m

VERIFICHE A TAGLIO

[Passo massimo di normativa = 25.0 cm]

[Area Staffe Minima NTC = 2.3 cm?*/m]

Ver S = comb.verificata a taglio-tors./ N = comb. non verificata
Ved Taglio agente [kN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta)
Vrd Taglio resistente [KN] in assenza di staffe [formula (4.1.23)NTC]
Vcd Taglio compressione resistente [KN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]
Vwd Taglio trazione resistente [kN] assorbito dalle staffe [formula (4.1.27)NTC]
bw|z Larghezza minima [cm] sezione misurata parallelam. all'asse neutro | Braccio coppia interna
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffe/metro strettamente necessaria per taglio e torsione [cm?/m]
Ver N°Con\bed Vcd Vwd bw| z Ctg Acw ASt
1 S 238.53 1590.50 290.70 100.0/49.1 2.500 1.000 5.0
2 S 238.53 1586.13 289.02 100.0/48.8 2.500 1.003 5.0
3 S 175.40 1593.01 286.43 100.0/48.3 2.500 1.017 3.7
4 S 175.40 1594.01 286.10 100.0/48.3 2.500 1.018 37
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STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta — |I° Stralcio Baiano-Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

Direzione F!;P)gettam“_e SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo
e Realizzazione Lavori

12.3 Tabellariassuntiva armature
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STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta — |I° Stralcio Baiano-Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

Direzione F!;E’ge“am“_e SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo
e Realizzazione Lavori

13 VERIFICA FONDAZIONE
13.1 Verifica portanza e scorrimento

Si riporta di seguito la tabella con le sollecitazioni di progetto utilizzate per la verifica a carico
limite e a scorrimento della fondazione dello scatolare:

=1
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STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta — |I° Stralcio Baiano-Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Fm)gettazione
e Realizzazione Lavori

SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo

Peso unita di volume del terreno

11 = 18.50 (kN/mc)
Y = 18.50 (kN/mc)
Valori caratteristici di resistenza del terreno Valori di progetto
c' = 0.00 (kN/mq) c' = 0.00 (kN/mq)
Q' = 40.00 (°) Q' = 40.00 (°)
Profondita della falda
Zw = 4.00 (m)
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STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta — |I° Stralcio Baiano-Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

Direzione F!;_!’ge“am”_e SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo
e Realizzazione Lavori

es = 0.23 (m) B* = 5.24 (m)
e = 0.00 (m) L* = 1.00 (m)

g : sovraccarico alla profondita D

gq= 46.25 (kN/mq)
Y : peso di volume del terreno di fondazione
Y= 11.13 (KN/mc)
Nc, Nqg, Ny : coefficienti di capacita portante
Ng = tan2(45 + @'/2)*e("9¢)
Ng = 64.20
Nc = (Nq - 1)/tan@'
Nc = 75.31

Ny = 2*(Ng + 1)*tan¢

Ny = 109.41
Sc, Sq, Sy : fattori di forma
sc=1+B*Ng/(L* Nc)
Sc = 1.16
Sq =1+ B*tan@'/ L*
Sq = 1.16
s, =1-0,4*B*/L*
s, = 0.92

ic, ig, Iy : fattori di inclinazione del carico

mp= (2 + B*/L*) /(1 + B*/L¥ 1.84 0 = arctg(Tb/Tl) = 90.00 ©)

mi= (2 +L*/B¥ /(1 +L*/B¥

1.16 m = 1.84 )
(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e
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STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE

Tratto Eggi-Acquasparta — |I° Stralcio Baiano-Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Fm)gettazione
e Realizzazione Lavori

SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo

ig = (1 - H/(N + B*L* c' cotg"))™

m=(mpsin?0+m;cos?0) in tutti gli altri casi)

iq = 0.87
ic =1iq - (1 - ig)/(Nq - 1) o\ TI
L
ic = 0.87 Th
iy = (1 - H/(N + B*L* ¢’ cotgg"))™*1)
B
iy = 0.81
dc, dq, dy :_fattori di profondita del piano di appoggio
per D/B*< 1; dq =1 +2 D tang' (1 - sen¢')?/ B*
per D/B*> 1; dq = 1 +(2 tang' (1 - seng')?) * arctan (D / B*)
dq = 1.25
dc =dg - (1 -dg)/ (Nc tang’)
dc = 1.26
d,=1
d, = 1.00
be, bg, by : fattori di inclinazione base della fondazione
bq = (1 - Brtane')? Br+ Bp = 0.00 Bt + Pp < 45°
bq = 1.00
be = bg - (1 - bg) / (Nc tang’)
be = 1.00
by, = bq
b, = 1.00
Oc, Oq, Oy : fattori di inclinazione piano di campagna
q = (1 - tanPp)? B+ Pp = 0.00 B+ Pp < 45°
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STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta — |I° Stralcio Baiano-Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

Direzione F!;_!’ge“am”_e SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo
e Realizzazione Lavori

Oq = 1.00

gc =dq - (1 - ga) / (Nc tang’)

gc = 1.00
Oy =Jq
Oy = 1.00

Carico limite unitario

Qiim = 4209.25  (kN/m?)
Pressione massima agente
q=N/B*L*

q= 309.99  (KN/m?)
Verifica di sicurezza capacita portante

Qim/Yr = 1830.11 > q= 300.99 (kN/m?)

VERIFICA A SCORRIMENTO

Carico agente
Hd = 119.30 (kN)

Azione Resistente
Sd =N tan(¢') +c' B* L*
Sd = 1361.70 (kN)

Verifica di sicurezza allo scorrimento

Sd/yr = 1237.91 > Hd = 119.30 (kN)
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STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta — |I° Stralcio Baiano-Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

Direzione F!;P)gettam“_e SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo
e Realizzazione Lavori
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STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta — |I° Stralcio Baiano-Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Fm)gettazione
e Realizzazione Lavori

SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo

Peso unita di volume del terreno

11 = 18.50 (kN/mc)
Y = 18.50 (KN/mc)
Valori caratteristici di resistenza del terreno Valori di progetto
c' = 0.00 (KN/mq) c' = 0.00 (kN/mq)
Q' = 40.00 (°) Q' = 40.00 (°)
Profondita della falda
Zw = 4.00 (m)
MANDATARIA MANDANTE
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STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta — |I° Stralcio Baiano-Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Fm)gettazione
e Realizzazione Lavori

SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo

es = 1.91 (m)
e = 0.00 (m)

g : sovraccarico alla profondita D

q= 46.25 (KN/mq)

Y : peso di volume del terreno di fondazione

Y= 11.13 (KN/mc)

Nc, Nqg, Ny : coefficienti di capacita portante

Nq = tan3(45 + @'/2)*e(""19?)
Ng = 64.20
Nc = (Nq - 1)/tang’
Nc = 75.31
Ny = 2*(Nqg + 1)*tan¢’
Ny = 109.41
Sc, Sq, Sy : fattori di forma
sc =1+ B*Nq/ (L* Nc)
Sc = 1.46
sq =1+ B*tan¢'/ L*
Sq = 1.45
sy=1-0,4*B*/L*

Sy = 0.79

ic, ig, iy : fattori di inclinazione del carico

mo= (2 +B*/L* /(1 +B*/L¥

mi=(2+L*/B¥ /(1 +L*/B¥

B* = 1.87 (m)

L* = 1.00 (m)
1.65 0 = arctg(Tb/Tl) = 90.00
1.35 m = 1.65

)

G

(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e
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STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE

Tratto Eggi-Acquasparta — |I° Stralcio Baiano-Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Fm)gettazione
e Realizzazione Lavori

SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo

ig = (1 - H/(N + B*L* c' cotg"))™

m=(mpsin?0+m;cos?0) in tutti gli altri casi)

iq = 0.17
ic =1iq - (1 - ig)/(Nq - 1) o\ TI
L
ic = 0.15 Tb
iy = (1 - H/(N + B*L* ¢’ cotgg"))™*1)
B
iy = 0.06
dc, dq, dy :_fattori di profondita del piano di appoggio
per D/B*< 1; dq =1 +2 D tang' (1 - sen¢')?/ B*
per D/B*> 1; dq = 1 +(2 tang' (1 - seng')?) * arctan (D / B*)
dq = 1.25
dc =dg - (1 -dg)/ (Nc tang’)
dec = 1.26
d,=1
d, = 1.00
be, bg, by : fattori di inclinazione base della fondazione
bq = (1 - Brtane')? Br+ Bp = 0.00 Bt + Pp < 45°
bq = 1.00
be = bg - (1 - bg) / (Nc tang’)
be = 1.00
by, = bq
b, = 1.00
Oc, Oq, Oy : fattori di inclinazione piano di campagna
q = (1 - tanPp)? B+ Pp = 0.00 B+ Pp < 45°
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STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta — |I° Stralcio Baiano-Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

Direzione F!;_!’ge“am”_e SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo
e Realizzazione Lavori

Oq = 1.00

gc =dq - (1 - ga) / (Nc tang’)

gc = 1.00
Oy =Jq
Oy = 1.00

Carico limite unitario

Qiim = 927.88  (KN/m?)
Pressione massima agente
q=N/B*L*

q= 26156  (KN/m?)
Verifica di sicurezza capacita portante

Qim/Yyr = 403.42 2 q= 261.56 (KN/m?)

VERIFICA A SCORRIMENTO

Carico agente
Hd = 323.71 (kN)

Azione Resistente
Sd =N tan(¢') +c' B* L*
Sd = 410.45 (kN)

Verifica di sicurezza allo scorrimento

Sd/yr = 373.14 > Hd = 323.71 (kN)
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STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta — |I° Stralcio Baiano-Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

Direzione F!;_!’ge“am”_e SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo
e Realizzazione Lavori

14 ANALISI LOCALI
14.1 Verifica muretto porta barriera
Di seguito si riporta la verifica locale per le azioni d’urto trasmesse al muretto portabarriera

quando quest’ultimo fa parte della carpenteria del tombino scatolare in esame.
[l muro ha altezza pari a 0.32 m dalla sezione di incastro e spessore 0.75 m.

0.75

BARRIERA DI
SICUREZZA

g

b

Figura 14-1. Sezione muro porta barriera con barriera di sicurezza

La forza dell’'urto pari a 0.5*1000kN = 500 kN, da applicare sul piedritto sul lato della strada.
Tale forza é stata diffusa sull'altezza dell’opera con un angolo di diffusione pari a 45 °.

Tab. 3.6.I11 — Forze statiche equivalenti agli urti di veicoli

F
Tipo di strada Tipo di veicolo Fg;r[i;]]
Autostrade, strade - 1000
extraurbane
Strade locali - 750
Strade urbane - 500
Automobili 50
Aree di parcheggio e — T . : .
. Veicoli destinati al trasporto di merci, aventi massa
autorimesse . . 150
massima superiore a 3,5t
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STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta — |I° Stralcio Baiano-Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

Direzione F!;_!’ge“am”_e SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo
e Realizzazione Lavori

3.6.3.3.1 Traffico veicolare sotto ponti o altre strutture

Le azioni da urto hanno direzione parallela a quella del moto del veicolo al momento dell'impatto. Nelle veritiche si possono
considerare, non simultaneamente, due azioni nelle direzioni parallela (Fd,x) e ortogonale '[Fd,v) alla direzione di marcia normale,
con )

Fygy =0.50F; [3.6.7]
In assenza di determinazioni piti accurate e trascurando la capacita dissipativa della struttura, si possono adottare le forze
statiche equivalenti riportate in Tab. 3.6.II1.

La forza di collisione & applicata sulla barriera a 1,25m al di sopra della superficie di marcia,
pertanto il muretto verra schematizzato come una mensola cui sara applicata la forza d’urto e |l
momento di trasporto della stessa.

La larghezza di diffusione del carico € determinata considerando una distribuzione a 45°
all'interno del cordolo fino all'incastro pertanto avendo h = 0.32 m da cui risulta una larghezza di
diffusione pari a B = 0.64 m e di conseguenza una forza applicata alla sezione in oggetto pari a:

Fu =500 kN/0.64 m = 781.25 kN/m
I momento generato dalla forza d’urto alla testa del muretto € pari a
My= 781.25kN/m * 1.50m = 1171.90 kKNm/m

Oltre alle azioni dovute all’'urto dei veicoli si considerano:

e Peso proprio della barriera pari a 2 kN/m

e Peso proprio del cordolo pari a 6 kN/m

Si considera la combinazione eccezionale:

— Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali A:
G+ G+ PH A+ Qu + Wy Qo t e [2.5.6]

Si riportano le sollecitazioni di verifica:

L =8

Di sequito si riporta il tabulato RC-SEC con la verifica strutturale dell’elemento:

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C35/45
Resis. compr. di progetto fcd: 212 MPa
Resis. compr. ridotta fcd": 106 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035

Diagramma tensione-deformaz.:  Parabola-Rettangolo
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STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE

PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Fm)gettazione
e Realizzazione Lavori

SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo

Modulo Elastico Normale Ec: 346255 MPa
Resis. media a trazione fctm: 340 MPa
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.0 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.0 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz.:  Bilineare finito
CARATTERISTICHE DOMINIO CALCESTRUZZO
Forma del Dominio: Poligonale
Classe Calcestruzzo: C35/45
Nevertice: X [em] Y [em]
1 -50.0 -375
2 -50.0 375
3 50.0 375
4 50.0 -375
DATI BARRE ISOLATE
N°Barra X [em] Y [cm] Diam@[mm]
1 -45.0 317 20
2 350 317 20
3 -45.0 -314 26
4 45.0 -314 26
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE
N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione
N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione
N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
%} Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini.  N°Barra Fin. N°Barre @
1 1 2 3 20
2 3 4 8 26
ARMATURE A TAGLIO
Diametro staffe: 10 mm
Passo staffe: 10.0 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
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STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE

Tratto Eggi-Acquasparta — |I° Stralcio Baiano-Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Pq’gettaﬂone SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo

e Realizzazione Lavori

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse X di riferimento delle coordinate
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse Y di riferimento delle coordinate
N°Coidb. Mx Vy
1 8.00 1171.90 781.25

RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)

Mx Componente del momento assegnato [KNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)

Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature trave [cm?] in zona tesa. [Tra parentesi I'area minima ex (4.1.15)NTC]
Ne°Cordbr N Mx N Res Mx Res Mis.Sic. As Tesa
1 S 8.00 1171.90 8.05 1343.17 1.15 53.1(13.6)
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione

x/d Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45

Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.)

Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.)

es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)

Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.)

Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.)

s max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)

Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

N°Combmax x/d  Xcmax  Yc max es min Xs min Ysmin esmax Xsmax Ysmax
1 0.00350 0.139 -50.0 375 0.00139 -45.0 317 -0.02159 -45.0 -314

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

ab,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.

x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45

C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue

N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000364196 -0.010157347 0.139 0.700
MANDATARIA MANDANTE
: 3 ICARIA 76 di 80
" SI ntc g ma gﬂ’.ﬁgfﬁgﬁﬁ“’ @> societa di ingegneria @ 8%8&5&%%56;5



STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta — |I° Stralcio Baiano-Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

Direzione F!;_!’ge“am”_e SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo
e Realizzazione Lavori

VERIFICHE A TAGLIO

Diam. Staffe: 10 mm

Passo staffe: 10.0 cm [Passo massimo di normativa = 33.0 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata

Ved Taglio di progetto [kN] = Vy ortogonale all'asse neutro

Ved Taglio compressione resistente [kN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]
Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]

Dmed Altezza utile media pesata [cm] valutata lungo strisce ortog. all'asse neutro.

La resistenza delle travi e calcolata assumendo il valore di 0.9 Dmed come coppia interna.
| pesi della media sono le lunghezze delle strisce.(Sono esluse le strisce totalmente non compresse).

bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra I'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.

Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo

Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione

Ast Area staffe+legature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]

AEff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m]

Tra parentesi & indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura € ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.
Ver Ved N°Comb Ved Vwd Dmed bw Ctg Acw  Ast AEff

1 S 78125 2276.44 957.01 69.2 1000 2500 1000 128 15.7(0.0)

=5

14.2 Urto su elemento orizzontali

Di sequito, si riporta la verifica dell’'urto su elementi orizzontali per sottovia di altezza minore di
6.0m secondo il §3.6.3.3.1. La forza risultante di collisione F da utilizzare per la verifica €& pari a:

F=r Fd,x

Dove il fattore r € pari a 1.0 per altezze del sottovia fino a 5m.
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Direzione Progettazione SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo
e Realizzazione Lavori
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La forza da utilizzare, essendo la strada interna al sottovia di tipo locale, € riportata nella tabella
seguente. Pertanto:

F =750 kN
La componente verticale agente all'intradosso della soletta superiore € pari a:

Fv = 750 kN x tg (10°) = 132 kN

Tab. 3.6.111 — Forze statiche equivalenti agli urti di veicoli

Tipo di strad E s et Forza
IPCI Strada I.PD Veicolo Fd,x [kN]
Autostrade, strad -
utostrade, strade 1000
extraurbane
| Strade locali - 750 |
Strade urbane - 500
Automobili 50
Aree di parcheggio e — — ; : p
. Veicoli destinati al trasporto di merci, aventi massa
autorimesse ] . 150
massima superiore a 3,5 t

Considerando la combinazione eccezionale, si ottengono le seguenti sollecitazioni di progetto:
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Direzione F!;P)gettaﬂon_e SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo
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Figura 14-2. Inviluppo momenti flettenti ECC
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PROGETTO ESECUTIVO

o apnas .
Direzione Progettazione SOTTOPASSO KM 4+200 - Relazione di calcolo
e Realizzazione Lavori

Figura 14-2. Inviluppo tagli ECC

Le sollecitazioni dovute alle combinazioni eccezionali sono significativimante minori rispetto a
guelle utilizzate per le verifiche degli elementi strutturali al §12 della presente relazione, pertanto
la verifica risulta di per sé soddisfatta.
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