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1. PREMESSA

La presente relazione riguarda il dimensionamento delle strutture della galleria artificiale
denominata Milano-Carnate 3. La struttura in oggetto fa parte delle opere infrastrutturali a
servizio della tratta “C” dell’Autostrada Pedemontana Lombarda (APL) e si sviluppa per una
lunghezza complessiva interrata di c.ca 38 m (dalla progr. 0+525 alla progr. 0+550 dell’'asse 3
dello svincolo di Arcore) attraversando la linea ferroviaria Milano Carnate.

Di seguito si riporta una planimetria di inquadramento e lo sviluppo planimetrico della intera
opera in oggetto:
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Figura 1-2 Planimetria generale opera

L’opera verra realizzata tramite una struttura scatolare in c.a. di spessore costante pari ad 1
m.

Si prevede una impermeabilizzazione costituita da una guaina in PVC protetta da uno strato
in TNT (Tessuto Non Tessuto).

Il manufatto, realizzato a lato dello scatolare esistente a servizio dell’attuale linea ferroviaria a
due binari; & costituito da uno scatolare a marcata obliquita; 'asse del sottopasso scatolare
presenta, infatti, un angolo di inclinazione rispetto alla perpendicolare dell’asse ferroviario pari
a circa 45°.

Le sue dimensioni interne in retto sono pari a 11.5m in larghezza per 6.2m in altezza;
longitudinalmente la soletta superiore si sviluppa per una lunghezza media di circa 25.00m
come quella inferiore.

Il nuovo manufatto & calcolato per sostenere un futuro terzo binario.

Il ricoprimento della soletta superiore, ovvero la distanza tra la quota del piano del ferro e
I'estradosso della soletta superiore, € 1.10m.

In merito alla sicurezza e alle prestazioni attese delle opere in progetto, si evidenzia che:

- Le azioni considerate nel calcolo sono quelle tipiche di una struttura interrata con le
aggiunte delle azioni di tipo stradale e ferroviario, con applicazione della Normativa sui
ponti ferroviari D. M. Il. TT. del 14 gennaio 2008 — Norme tecniche per le costruzioni.
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L’opera ricade in zona sismica, pertanto saranno applicate le azioni di rito previste dalla
norma cosi come riportato nei capitoli successivi;

in accordo con il 8 2.4 del DM 2008, I'opera & progettata assumendo una vita nominale
(VN) di 100 anni e una classe d’'uso IV, con coefficiente d’'uso CU pari a 2, in quanto un
danneggiamento strutturale delle suddette opere pregiudicherebbe la funzionalita ed il
mantenimento di una via di comunicazione classificata come di “importanza strategica”.
Ne consegue quindi che, per le strutture definitive, il periodo di riferimento per I'azione
sismica e considerato pari a VR = VN x CU = 200 anni;

per tutte le strutture & prevista una classe di resistenza al fuoco R120. In accordo con il 8
3.6.1 del DM 2008, si ritiene adeguato un Livello Ill, tale da garantire il “Mantenimento dei
requisiti di resistenza a fuoco delle strutture per un periodo congruo per la gestione
del’emergenza”.

le strutture definitive della galleria risultano a contatto diretto o indiretto con terreni non
aggressivi con eventuale presenza di acqua; pertanto, si considerano condizioni ambiental
ordinarie e si assume una classe di esposizione ambientale per il calcestruzzo delle
strutture interrate pari a XC2 oppure a XC2/XC3.



2. DESCRIZIONE DELLE STRUTTURE

La galleria artificiale Carnate 3 € caratterizzata da una struttura scatolare ad una canna che

presenta la

seguente geometria:

- Luce netta campata:

- Altezza netta della struttura:

- Altezza fuori tutto:

- Sviluppo trasversale fuori tutto:

- Sviluppo longitudinale in asse fuori tutto:

11.50m

6.20m

8.20m

13.50m

25.00m

La struttura € composta dai seguenti elementi, previsti in calcestruzzo armato gettato in opera:

- Soletta

- Piedritti esterni sp.:

- Soletta

inferiore sp.: 100cm
100cm
superiore sp.: 100cm

Ad estradosso soletta € presente anche un massetto di protezione impermeabilizzazione di
spessore 5cm.
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Si riporta una schematizzazione delle sezioni caratteristiche:

SEZIONE TRAVERSALE 150

=N

Figura 2-2 — Sezione Trasversale
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Figura 2-3 — Sezione Longitudinale
Si hanno quindi i seguenti spessori relativi all’estradosso della soletta superiore:

- Ricoprimento sp.: 100cm

- Ballast e armamento sp.: 110cm



3. NORMATIVE DI RIFERIMENTO

Le verifiche statiche e la redazione della presente relazione sono state eseguite nel rispetto
delle seguenti Normative:

- MANUALE ITALFER rev. 30 dicembre 2016 — Manuale di progettazione delle opere
civili — Parte 1l — Sezione 2 Ponti e strutture — Codifica: RFI DTC SI PS MA IFS 001 A

- D. M. Min.Il. TT. del 14 gennaio 2008 — Norme tecniche per le costruzioni;

- C.M. 02.02.2009 - Istruzioni per l'applicazione dell’aggiornamento delle Norme
Tecniche per le Costruzioni

- UNI EN 1990 (Eurocodice 0) — Aprile 2006: “Criteri generali di progettazione
strutturale”;

- Legge 5 novembre 1971 n. 1086 — Norme per la disciplina delle opere in
conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica,;

- UNI EN 1991-2-4 (Eurocodice 1) — Agosto 2004: “Azioni in generale: Pesi per unita
di volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici”;

- UNI EN 1991-1-1 (Eurocodice 1) — Agosto 2004: “Azioni in generale — Parte 1-1: Pesi
per unita di volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici”;

- UNIEN 1991-2 (Eurocodice 1) — Marzo 2005: “Azioni sulle strutture — Parte 2: Carico
da traffico sui ponti”;

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

- UNI EN 1992-1-2 (Eurocodice 2) — Aprile 2005: “Progettazione delle strutture di
calcestruzzo — Parte 1-2: Regole generali — Progettazione strutturale contro
incendio”;

- UNI EN 1992-2 (Eurocodice 2) — Gennaio 2006: “Progettazione delle strutture di
calcestruzzo — Parte 2: Ponti in calcestruzzo - progettazione e dettagli costruttivi”;

- UNI EN 1993-1-1 (Eurocodice 3) — Ottobre 1993: “Progettazione delle strutture in
acciaio - Partel-1: Regole generali e regole per gli edifici’;

- UNIEN 1997-1 (Eurocodice 7) — Febbraio 2005: “Progettazione geotecnica — Partel.:
Regole generali”;

- UNI EN 1998-1 (Eurocodice 8) — Marzo 2005: “Progettazione delle strutture per la
resistenza sismica — Parte 1: Regole generali — Azioni sismiche e regole per gli edifici”;

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

- UNI ENV 1998-5 (Eurocodice 8) — Gennaio 2005: “Progettazione delle strutture per
la resistenza sismica — Parte 2: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti
geotecnici”.

- Linee guida sul calcestruzzo strutturale — Presidenza del Consiglio Superiore dei
Lavori Pubblici - Servizio Tecnico Centrale;

- UNI EN 197-1 giugno 2001 — “Cemento: composizione, specificazioni e criteri di
conformita per cementi comuni”;

- UNI EN 11104: 2016 — “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e
conformita”, Istruzioni complementari per I'applicazione delle EN 206-1;

- UNI EN 206-1 ottobre 2016 — “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione
e conformita”.
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4. SOFTWARE DI ANALISI E DI VERIFICA

- Modello strutturale di riferimento:

SAP 2000, versione 24.2.0, sviluppato da Computers and Structures Inc.

- Verifiche strutturali di elementi in c.a.:
ENGS8, versione 8.31, sviluppato da SigmaC

- VCaSLU, sviluppato dal Prof. Gelfi

- Verifiche al fuoco: RAF, versione 10, sviluppato da Aztec

- Fogli di Calcolo Excel di comprovata affidabilita sviluppati dai sottoscritti.
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5. MATERIALI STRUTTURALI
Per la realizzazione dell’opera & previsto 'impiego dei seguenti materiali:
5.1. CONGLOMERATO CEMENTIZIO PER GETTI DI PULIZIA

Conglomerato cementizio usato per il magrone di sottofondazione:

- Classe di resistenza: C12/15

5.2. CONGLOMERATO CEMENTIZIO PER SOLETTA INFERIORE,
SOLETTA SUPERIORE, PIEDRITTI E ROSTRO

- Classe diresistenza: C30/37
- Classe di esposizione: XC2 Soletta inferiore

XC2, XC3 Piedritti
XC3 Soletta superiore

- Resistenza caratteristica a compressione cubica: Rek = 37.00 N/mm?
- Resistenza caratteristica a compressione cilindrica:  fex = 0.83* Rek = 30.71 N/mm?2
- Resistenza media a compressione cilindrica: fom = fo +8 = 38.71 N/mm?2
- Modulo elastico: Ec = 22000* (fem/10)%2 = 33’019 N/mm?
- Resistenza a trazione media: fam = 0.30 * fo?3 = 2.94 N/mm?
- Resistenza a trazione caratteristica: fak = 0.70 * ferm = 2.06 N/mm?
- Classe di consistenza - Slump: = S5
- Contenuto min cemento: = 340 kg/mc
- Max dimensione aggregato: = 32 mm
Si riportano i valori di progetto:
STATO LIMITE ULTIMO
- Coefficiente parziale di sicurezza: Ye = 1.50
- Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata:  Qcc = 0.85
- Resistenza a compressione di calcolo: fed = Occ™ fewlyc = 17.40 N/mm?
- Resistenza a trazione di calcolo: fad = felye = 1.37 N/mm?
STATO LIMITE DI ESERCIZIO
- Tensione max di compressione — Comb. rara: Oc < 0.60 * fex = 18.43 N/mm?
- Tensione max di compressione — Comb. g. perm.: Oc < 0.45* fek = 13.82 N/mm?2
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SaN ACCIAIO PER C.A.

Acciaio in barre a aderenza migliorata - tipo B450C:

540.00 N/mm?

- Tensione caratteristica di rottura (frattile 5%): fi

450.00 N/mm?

- Tensione caratteristica di snervamento (frattile 5%):  fy

- Modulo elastico: Ec = 200’000 N/mm?
Si riportano i valori di progetto:
STATO LIMITE ULTIMO

- Coefficiente parziale di sicurezza: Ys = 1.15

391.30 N/mm?

- Resistenza a trazione di calcolo: fyd fyklys

STATO LIMITE DI ESERCIZIO

- Tensione massima di trazione: Os < 0.80 * fyk 360.00 N/mm?2

5.4. REQUISITI DI DURABILITA DEL CALCESTRUZZO

Per la definizione delle caratteristiche degli elementi in calcestruzzo armato tali da garantire la
desiderata durabilita della struttura a fronte delle condizioni di esposizione ambientale, si fa
riferimento alle seguenti normative:

* UNI EN 1992-1-1: 2015 — Progettazione delle strutture cementizie;

UNI EN 206: 2016 Calcestruzzo — Specificazione, prestazione, produzione e conformita;

* UNI 11104: 2016 Calcestruzzo — Specificazione, prestazione, produzione e conformita —
Specificazioni complementari per 'applicazione della EN 206.

A seconda dell’esposizione dell’elemento considerato, si considerano le seguenti classi di
esposizione a cui corrispondono le classi di resistenza minima e il valore di copriferro minimo
che verra illustrato in seguito:

Galleria GA16 (Carnate 1) Descrizione delle caratteristiche Classe di esposizione
ambientali (UNI EN 1991-1-1, tab 4.1)
Soletta superiore Moderata o alta umidita dell’aria. XC3

Calcestruzzo in esterni con superfici
esterne riparate dalla pioggia, o in
interni  con umidita dell’aria da
moderata ad alta.

Piedritti Umidita moderata XC2/XC3
Calcestruzzo all'interno di edifici con
umidita moderata oppure elevata
Calcestruzzo esposto all’'esterno
protetto dalla pioggia

Soletta inferiore Prevalentemente acquoso, o saturo | XC2
d’acqua, raramente secco.

Superfici di calcestruzzo a contatto
con acqua per lungo tempo.

Secondo il par. 4.4.1 del’Eurocodice 2, il copriferro nominale viene determinato come:
13



Cnom = Cmin + ACdev

o |l valore raccomandato per Acgev corrisponde a 10 mm

e |l valore di cmin Viene determinato come il massimo tra Cminp € Cmin dur definiti come:
o il valore di cminp Viene assunto pari al diametro massimo della barra;

o il valore di cmingur Si cOnsidera a partire dalla classe strutturale dell’'opera e dalle

classi di esposizione; alla luce della vita nominale dell'opera, assunta pari a 50

anni, si considera una classe strutturale di partenza S4.

Nel calcolo del copriferro per ciascun elemento strutturale occorrera aggiornare la classe
strutturale in base alla resistenza e alla tipologia di elemento strutturale, in accordo con il
seguente prospetto.

prospetto 43N Classificazione strutturale raccomandata

Classe Strutturale
Criterio Classe di esposizione secondo il prospetto 4.1
X0 XCt XC2 /XC3 XC4 XD1 XD2/XS1 | XD3/XS2/XS3

Vita utile di progetio aumentare aumentare aumentare aumentare aumentare aumentare aumentare
di 100 anni di 2 classi d 2 classi di 2 classi di 2 classi di2 classi di 2 classi di 2 classi
Classe di resistenza 203037 2030837 =>(35/45 2C40/50 =(C40/50 =C40/50 2(45/55
") ridurre di ridurre di ridurre di ridurre di ridurre di ridurre di ridurre di

1 classe 1 classe 1 classe 1 classe 1classe 1classe 1 classe
Elemento di forma simile ad [ridurre di 1 ridurre di 1 ridurre di 1 ridurre di 1 ridurre di 1 ridurre di 1 ridurre di 1 classe
una soletta classe classe classe classe classe classe
(posizione delle armature
non influenzata dal
processo costruttivo)
E assicurato un controllo di |ridurre di 1 ridurre di 1 ridurre di 1 ridurre di 1 ridurre di 1 ridurre di 1 ridurre di 1 classe
qualita speciale della produ- [classe classe classe classe classe classe
zione del calcestruzzo

prospetto 4.4N

Figura 5-1 Prospetto 4.3N - determinazione della classe strutturale

Valori del copriferro minimo, &y 4y, requisiti con riferimento alla durabilita per acciai da armatura
ordinaria, in accordo alla EN 10080

Requisito ambientale per ¢, 4, (Mm)
Classe strutturale Classe di esposizione secondo il prospetto 4.1
X0 XC1 XC2 I XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/XS2 XD3 /XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
52 10 10 15 20 25 30 35
83 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

Figura 5-2 Prospetto 4.4N - Eurocodice 2. Determinazione di Cmin,dur

Si esplicitano i calcoli del copriferro a seconda delle classi di esposizione, del tipo di elemento
strutturale e del diametro massimo delle armature effettivamente utilizzate (Cminp) Nel progetto;
si precisa che tali copriferri sono netti dal filo esterno dell’armatura longitudinale di ogni

elemento.

Tabella 1 copriferri minimi per durabilita: Crotad Si intende copriferro adottato

Elemento Cls Classe strutturale | Cmindur | Cminb | Cmin | Ac,dev | Crotad
Soletta inferiore | C30/37 S6 35 30 35 10 45
Piedritti C30/37 S6 35 30 35 15 50
Soletta superiore | C30/37 S6 35 30 35 10 45
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6. PARAMETRI GEOTECNICI

Con riferimento alla specifica relazione geotecnica, i parametri assunti per il calcolo vengono
attinti dalla scheda geotecnica e riportati di seguito:

Strato 1 — Limo sabbioso/argilloso [0.00 — 1.00] m da p.c.:

- Angolo di attrito ¢’ = 30°

- Coesione drenata ¢’ = 10 kN/m?

- Coesione non drenata c, = 50 kN/m?

- Peso specifico y = 19 kN/m?

- Peso specifico —immerso y’ = 9 kN/m?

- Angolo di attrito terra-muro & = 0°

- Modulo di Young operativo Eq, = 20 MPa

Strato 2 — Sabbia limosa [1.00 — 10.00] m da p.c.:

- Angolo di attrito ¢’ = 40°

- Coesione drenata ¢’ = 0 kN/m?

- Coesione non drenata c, = 0 kN/m?

- Peso specifico y = 20 kN/m?

- Peso specifico —immerso y’ = 10 kN/m?
- Angolo di attrito terra-muro & = 0°

- Modulo di Young operativo Eq, = 60 MPa

Strato 3 — Ghiaia e sabbia con livelli coesivi [10.00 — 33.00] m da p.c.:

- Angolo di attrito ¢’ = 40°

- Coesione drenata ¢’ = 5 kN/m?

- Coesione non drenata ¢, = 0 kN/m?

- Peso specifico y = 20 kN/m?3

- Peso specifico —immerso y’ = 10 kN/m?3
- Angolo di attrito terra-muro & = 0°

- Modulo di Young operativo Eq, = 90 MPa

Per il terreno di riporto si considerano i seguenti parametri geotecnici caratteristici:

- Peso di unita di volume y = 20 kN/m?3

- angolo di attrito ¢’ = 35°

- coesione ¢’ = 0 kPa

- Modulo di Young operativo Eq, = 30 MPa

Nelle analisi, la quota della falda & stata considerata a 13.5 m dal piano campagna.

Si riportano, a seguire, le elaborazioni ottenute dalle prove geotecniche, mentre per la scelta
dei parametri geotecnici di riferimento si rimanda alla “Relazione geotecnica” di progetto.
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7. DEFINIZIONE DELL’AZIONE SISMICA DI PROGETTO

7.1. REQUISITI PRESTAZIONALI DELLE OPERE DI PROGETTO

In accordo con il § 2.4 del DM 2008, I'opera viene progettata assumendo una vita nominale
(VN) di 100 anni e una classe d’'uso IV, con coefficiente d’'uso CU pari a 2, in quanto un
danneggiamento strutturale delle suddette opere pregiudicherebbe la funzionalita ed il
mantenimento di una via di comunicazione classificata come “di importanza strategica”. Ne
consegue quindi che, per le strutture definitive, il periodo di riferimento per 'azione sismica &
considerato pari a VR = VN x CU = 200 anni.

7.2 DEFINIZIONE DEI VALORI DI ACCELERAZIONE SU SUOLO
RIGIDO PER SLO, SLD, SLV, SLC

Indipendentemente dalla zona sismica in cui ricade il manufatto, i valori dell’accelerazione di
progetto ag/g, (calcolati per T=0) sono stimati in base alla vita nominale e alla classe d’uso
dell’elemento, dai dati del reticolo di riferimento tabellati nell’allegato B alle NTC2008.

Per quanto riguarda la classificazione sismica, i terreni interessati dall’opera sono ascrivibili
alla categoria di suolo tipo B, mentre in sede di PD era stata assegnata la categoria tipo C. Si
ritiene ragionevolmente prudenziale continuare a considerare nei calcoli la categoria C poiché,
la differenza tra le sollecitazioni in condizioni sismiche determinate con la categoria C o con la
B é alquanto contenuta, differendo per pochi punti percentuali. In secondo luogo le
sollecitazioni in condizioni non sismiche (SLU) sono maggiori di quelle sismiche (SLV-C). Ma
soprattutto cio’ che risulta dimensionante ai fini della determinazione delle armature nelle
opere sotto binario sono le verifiche a fessurazione.

i valori dell’accelerazione di progetto ag/g, (calcolati per T=0) sono stimati in base alla vita
nominale e alla classe d'uso dell’elemento, dai dati del reticolo di riferimento tabellati
nell’allegato B alle NTC 2008.

Tabella 2 — Parametri sismici indipendenti

TRATTAC T, [anni] ag [g] Fo Te [S]
" Operativita (SLO) 120 0.040 2.562 0.234
E Danno (SLD) 201 0.048 2.549 0.253
E Salvaguardia della vita (SLV) 1898 0.104 2.589 0.300
6 Prevenzione del collasso (SLC) 2475 0.113 2.590 0.304

7.3. DETERMINAZIONE CATEGORIA DI SUOLO

Per quanto riguarda la classificazione sismica, i terreni interessati dall'opera sono ascrivibili
alla categoria di suolo ditipo C
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. VALUTAZIONE DEI CARICHI AGENTI

8.1.

Calcestruzzo armato:

- Ricoprimento:

- Ballast + armamento:

- Fondazione stradale (riempimento):

- Sovrastruttura ferroviaria (5cm sopra ballast):

8.2.

PESO PROPRIO STRUTTURALE

Ye.a.

Yric.

Yballast

Ystradal

Yric1

CARICHI PERMANENTI PORTATI (G2)

25 kKN/m?

20 kKN/m3

18 kN/m?3

20 kKN/m3

20 kN/m?

| carichi permanenti portati sono derivati dalle densita dei materiali e possono essere dedotti
dalle stratigrafie del livello di copertura e del livello di fondazione.

- Livello copertura (Zona Binario):
Totale: Gak = 20.65 kN/m?

Strato

- Ballast + armamento:
- Ricoprimento:

- Massetto protezione impermeabilizzazione:

- Livello copertura (Zona libera):
Totale: Gac = 20.25 KN/m?2

Strato

- Ricoprimento:

- Massetto protezione impermeabilizzazione:

- Livello soletta fondazione:
Totale: Gak = 20.00 kN/m?2

Strato

- Sovrastruttura stradale:

Spessore
[m]

0.80
0.25

0.05

Spessore
[m]

0.95

0.05

Spessore
[m]

1.00

Peso specifico
[KN/m3]

18
20

25

Peso specifico
[KN/m3]

20

25

Peso specifico
[KN/m?]

20

[kN/m2]

14.4
5.0

1.25

[kN/m?]
19.0

1.25

Gk
[kN/m?]

20.0
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8.3. CARICHI VARIABILI DA TRAFFICO FERROVIARIO (Q)

8.3.1. RIPARTIZIONE LOCALE DEI CARICHI

Detta Lq la larghezza di diffusione del carico trasversale dalla rotaia alla quota del piano medio

della soletta di copertura, assumendo che detta diffusione avvenga con rapporto 4/1 lungo il
ballast ed il terrapieno e 1/1 lungo le strutture in c.a., si ottiene, considerando pari a 2.60 m la
larghezza della traversina:

Lq=2.60 + 2%(1.10 - 0.40)/4 + 2*1.0/2 = 3.95 m

Carico su una traversa

! \
4:1 \ 4:1
."Supcrficic di\riferimento
/ ¥
/ \
T |
/ \J
| b |
I I

Frg. 5.2.4 Disiribuzione longitudinale dei carichi attraverso il ballast

Figura 8-1 Schema di distribuzione longitudinale dei carichi secondo NTC 2008 Cap 5

8.3.2. EFFETTI DINAMICI

Incremento dinamico per linee con ridotto standard manutentivo
L, = lunghezza caratteristica in metri, valutata come:
i) per sottovia di altezza libera > 5.0 m e luce libera > 8.0 m
Ly =k Lm
nN=2-3-4->5
k=12-13-14-15
Ln=1n(Li+L2+... +Ly)
In questa situazione il coefficiente ¢ va ridotto applicando ad esso il coefficiente 0.9.

Nel caso di luce singola si considera la situazione di trave continua a tre luci. Ne deriva
che k=1.3.

1)) per scatolari con altezza di copertura h > 1.0m

h-1.00
10

¢rid :¢_ >1.0
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con h (in metri) 'altezza della copertura dall’estradosso della struttura alla faccia

superiore delle traverse.

Ly = 1.3%(2%(8.2-1.0/2-1.0/2) + (11.5+1.0))/3 = 11.65 m
$,= 0.9 *[2.16/(,[L, - 0.2) + 0.73] = 1.26

Per hricoprimentozl Sl ha. ¢rid: ¢ = (h-lOO) / 10,

nel caso in esame il ricoprimento & inferiore ad 1m quindi non si hanno ulteriori riduzioni del

coefficiente dinamico.

8.3.3. TRENO LM71

Questo treno di carico schematizza gli effetti statici prodotti dal traffico ferroviario normale.

Il treno LM71 e schematizzato da quattro assi da 250 kN disposti ad interasse di 1.60m su una
lunghezza di 6.4m e da un carico distribuito di 80 kN/m in entrambe le direzioni per una

lunghezza illimitata.

ka ka ka ka
Jvk q vk
||||||||||||||||||||||||||||l ;L ,L Jrll||||||||||||||||||||||||||I
ILLIMITATO |0'8| 1.6 |1-8 | 1.6 I“-’: ILLIMITATO
1 I 1 LI
Qo1 = 250 kN (y = 80 kN/m

Figura 5.2.1 - Treno di carica LM 71

Tutti i valori dei carichi suddetti dovranno essere moltiplicati per un coefficiente di adattamento

metropolitane, ecc.).

MODELLO DI CARICO

COEFFICIENTE "a"

CATEGORIA "A"

CATEGORIA "B"

LM71 1.1 0.83,,
SW/0 1.1 0.834,
SW/2 1.0 0.834,

(1) per velocita di progetto = 200 km/h si dovra assumere il valore di o =1.0

Tab 1.4.1.1-1 Cocfficiente di adattamento “«” in funzione del modello e della categoria del ponte

a”, variabile in ragione della tipologia dell’infrastruttura (ferrovie ordinarie, ferrovie leggere,
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Per il sottopasso scatolare in oggetto, si considera la colonna relativa ai ponti di categoria “A”.
Il carico equivalente distribuito relativo ai quattro assi vale:

Uoqus = 250 * 4/ 6.4 = 156.25 kN/m

avremo quindi
- in corrispondenza dei quattro assi da 250kN

01 = Qg *ot/ Ly * ¢, = 156.25%1.1 /3.95 * 1.26= 54.83 kN/m?

- in corrispondenza del carico g=80kN/m

g2=q*a/lLg*¢$3=80*1.1/3.95* 1.26= 28.07 KN/m?

| carichi assiali del treno LM71 saranno dislocati a cavallo dell'asse di mezzeria della soletta
superiore per cogliere il valore del massimo momento in campata; ubicandoli, invece, in
adiacenza al piedritto di destra, si cogliera il valore del massimo taglio.

8.3.4. TRENO SW/2

Questo treno di carico schematizza gli effetti statici prodotti dal traffico ferroviario pesante.

L’articolazione del carico &€ mostrata nella figura seguente.

ql‘.’k qvk
(LT (T

a C a
1 | ] ]
| I | I

Figura 5.2.2 - Ireno di carico SW

Per tale modello di carico, sono considerate due distinte configurazioni denominate SW/0 ed
SW/2 (I'SW/0 va considerato solo per travi continue qualora piu sfavorevole del’lLM71).

Tabella 5.2.1 - Caratteristiche Treni di Carico SW

Tipo di Carico | qyj; [KN/m] a [m] ¢ [m]
SW/0 133 15.0 5.3
SW/2 150 25.0 7.0

Per i manufatti scatolari in oggetto non si prende in considerazione il treno SW/0.
Oyk = 150 kN/m

quindi

g=0dyk/Ld*d3=150/3.95*1.26= 47.85 KN/m?
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8.3.5. AZIONI DI AVVIAMENTO E FRENATURA (Q)

Le forze di frenatura e di avviamento agiscono sulla sommita del binario nella direzione
longitudinale dello stesso. Dette forze sono da considerarsi uniformemente distribuite su una

lunghezza di binario L determinata per ottenere I'effetto piu gravoso sull’elemento strutturale
considerato.

| valori caratteristici da considerare sono questi:

Qiak = 33[KN/m] xL [m] <1000 kN avviamento per modelli di carico LM71, SW/0 e SW/2
Qibk = 20 [KN/m] xL [m] < 6000 kN frenatura per modelli di carico LM71 e SW/0

Qibk = 35 [KN/m] xL[m] frenatura per modello di carico SW/2

Si considera il valore relativo alla frenatura per il modello di carico SW/2.

Le azioni orizzontali uniformemente distribuite sulla soletta superiore (impronta Lg) risultano:
Treno SW/2 - frenatura

Q| =35.0/3.95 = 8.86 kN/m?

Treno LM71 — avviamento binario adiacente

Q| =33.0/3.95 =8.35 kN/m?

8.3.6. SERPEGGIO (Q)

La forza laterale indotta dal serpeggio si considera come una forza concentrata agente
orizzontalmente, applicata alla sommita della rotaia piu alta, perpendicolarmente all’asse del

binario. Il valore caratteristico di tale forza sara assunto pari a Q.=100 kN.

Tale valore deve essere moltiplicato per o, (se a>1), ma non per il coefficiente ®. Questa forza
laterale deve essere sempre combinata con i carichi verticali.

Questa forza viene trasferita sugli shell del modello come forza di pressione sugli shell del
semi binario per avere una coppia equivalente.

Coppia per unita di lunghezza scatolare:
M = 100*1.1*1.1/(12.50*v2) = 6.84kNm/m;

Considerando la larghezza d’influenza del binario pari a 3.95m si ha una forza di pressione sul
semi binario (positiva/negativa) pari a:

S = M/(B/2)/(B/2) = 6.84/(3.95/2) / (3.95/2) = 1.75kN/m?
La forza orizzontale & pari a Sy = 100/(12.5*v2*3.95) = 1.43 kN/m?
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8.3.7. SOVRACCARICHI ACCIDENTALI SULLA SOLETTA DI FONDAZIONE
Q)

Come carico accidentale gravante sulla soletta di fondazione si assume un carico
uniformemente ripartito pari a 20.00 kN/mZ.

8.4. SPINTE LATERALI DEL TERRENO A RIPOSO

| carichi laterali sono ipotizzati agenti orizzontalmente e dedotti a partire dal carico verticale in
funzione del coefficiente di spinta laterale K., in relazione alla geometria del carico, le spinte
agiscono simmetricamente sulla struttura.

Le spinte sui piedritti in fase statica verranno determinate applicando il coefficiente di spinta a
riposo ko= 1 - sin @’, essendo ¢’ I'angolo di resistenza al taglio del terreno agente sui piedritti.

Il rinterro a ridosso dello scatolare verra realizzato tramite materiale arido di buone
caratteristiche meccaniche.

Per il reintegro si assumono prudenzialmente i seguenti parametri:
Yreint = 20 kN/m3
¢’k = 35°

Per definire 'azione agente orizzontalmente sulla struttura sono stati distinti n.3 contribuiti
derivanti dal solo carico del terreno, dal sovraccarico dovuto al ballast e dal sovraccarico
accidentale dovuto al treno; se ne riporta una schematizzazione:

o
A
= E

£

piedritto

h

Da terrenc Da treno T Do Ballast

Figura 8-2 Schematizzazione carichi derivanti dalle spinte del terreno

8.4.1. SPINTA DEL TERRENO IN CONDIZIONI DI RIPOSO

Il calcolo della spinta del terreno sui piedritti viene effettuata in condizioni di spinta a riposo,
per effetto dei carichi Gax:

Spinta del terreno in condizioni di riposo per carichi Gz

d)'ritombamemo = 35 [°]
Yterreno = 20.0 [kN/m3]
ko = 0.426 [

h1 (hriempimento/ballast) 11 [m]
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h2 (hpiedritto + hriempimento/ballast) = 8.2+1.1 [m]

ph.1 (-1.1m) = 9.37 [kN/m?]

pn.2 (-9.3m) = 79.24  [kN/m?]
In cui:

Ph,i = Yterreno * hi * Ko

8.4.2. SPINTA DEL SOVRACCARICO SUL RILEVATO (Q)

Considerando il carico distribuito equivalente da 80kN/m del treno LM71 si ottiene:

P, =q/Lg*Ks=80/3.95*0.426 = 8.63 kN/m?

Per il treno SW/2 si ottiene:

p2=0w/Lg*Kg=150/3.95*0.426 = 16.18 KN/m?

Nel modello di calcolo si considera, a favore di sicurezza, sempre la spinta del sovraccarico
dovuta al treno SW/2.

8.5. CARICO DA NEVE

Nei casi in cui il carico da neve sia rilevante rispetto agli altri carichi variabili, questo viene
calcolato in base a quanto previsto dalle NTC 2008 al capitolo 3.4.

Il carico variabile da neve risulta trascurabile rispetto al variabile da traffico.

8.6. AZIONE DEL VENTO (Q)

La pressione del vento & assunta convenzionalmente pari a 2.5 kN/m?.

Ai fini del calcolo degli effetti indotti dal vento, il treno viene individuato come una superficie
piana continua convenzionalmente alta 4.00m dal P.F., indipendentemente dal numero dei
convogli presenti sul ponte.

Questa forza viene trasferita sugli Shell del modello come forza di pressione sugli Shell del
semi binario per avere una coppia equivalente.

Coppia per unita di lunghezza scatolare:
M = (2.5*4)*(4/2+1.1) = 31kKNm/m;

Considerando la larghezza d’influenza del binario pari a 3.95m si ha una forza di pressione sul
semi binario (positiva/negativa) pari a:

S = M/(B/2)/(B/2) = 31/(3.95/2) / (3.95/2) = 7.95kN/m?
La forza orizzontale & pari a Sy = (2.5*4)/3.95 = 2.53 kN/m?
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8.7. AZIONI SISMICHE

Di seguito si riporta il calcolo dei carichi di tipo inerziale in condizioni sismiche per lo stato
limite di salvaguardia della vita, tenendo conto dei parametri sismici ricavati per il sito in esame:

8.7.1. ACCELERAZIONI SISMICHE

Per le verifiche SLV si prevede di utilizzare un valore dell’accelerazione pari a: ags.v=0.104g
(su suolo rigido di riferimento)

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, I'accelerazione massima pud
essere valutata con la relazione:

8max = Ss * St* dg

Si ha dunque:

- Categoria del sottosuolo: = C

- Coefficiente di amplificazione stratigrafica: Ss = 1.50
- Coefficiente di amplificazione topografica: St = 1.00
Da cui:

amax = 0.156 g

In condizioni “pseudostatiche” I'azione sismica pud essere rappresentata con una forza statica
equivalente pari al prodotto della forza di gravita per un opportuno coefficiente sismico. Nelle
verifiche allo Stato Limite Ultimo, i valori dei coefficienti sismici orizzontale kn e verticale ky
possono essere valutati mediante le seguenti espressioni:

kn = Bm* Amax / g= 0.156
kv =+0,5*kn=0.078

dove, assumendo che la struttura in esame non ammetta spostamenti relativi rispetto al
terreno, la norma (87.11.6 — NTC 08) prevede di considerare un valore unitario per |l
coefficiente Bm.

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

G1 + G2 + w2j QK|

dove nel caso specifico si assumera per i carichi dovuti al transito dei convogli ferroviari g2j=
0.2.

Le spinte delle terre sono determinate secondo la teoria di Wood, secondo la quale la risultante
dell'incremento di spinta sismico su una parete di altezza H viene determinato con la seguente
espressione:

APg= S-a4/g-y- Hiot?

La risultante sara applicata ad un’altezza pari ad H/2 e sara considerata agente su uno solo
dei piedritti dell’'opera.

La spinta a mq sui piedritti € APy = amax/g-y- Hiot = 0.156*20%8.2 = 25.58kN/m?;
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Gli effetti dell’azione sismica E, calcolati separatamente per ciascuna delle tre componenti,
sono combinati applicando I'espressione:

E=+1.00Ext0.30 Ev+0.30 Ez
oppure
E=+0.30Ex+1.00 Ev£0.30 Ez
oppure

E=+0.30 Ex+0.30 Ev+ 1.00 Ez

8.7.2. SPINTA SISMICA DELLE TERRE

Per tener conto dellincremento di spinta del terreno dovuta al sisma su strutture rigide, si fa
riferimento al’lECS8 in cui l'incremento di spinta sismica AP per la condizione a riposo viene
valutata secondo la teoria di Wood e vale:

APwood= S * dg /g * YTerreno* H2ot

La risultante sara applicata ad un’altezza pari ad H«/2 € sara considerata agente su uno solo
dei piedritti dell’opera in cui Hi: € I'altezza a filo esterno del piedritto.

La spinta a mq sui piedritti € APwood = @max/ g * ¥ * Hiot = 0.156 * 20 * 8.20 = 25.58kN/m?2.

8.8. AZIONI TERMICHE (Q)

Relativamente agli effetti dovuti alle variazioni termiche, & stata considerata una variazione
termica uniforme di £15°C sulla soletta superiore (fenomeno “lento”, pertanto agente con
modulo di elasticita pari a 1/3 Ec) , ed un salto termico di 5°C (fenomeno “veloce”, analizzando
i due casi di intradosso piu caldo dell’estradosso e viceversa), con andamento lineare nello
spessore della soletta superiore.

Per il coefficiente di dilatazione termica si assume: o = 10 * 10 °C?

Per comodita di input si &€ optato per mantenere un unico Ec “veloce” riducendo la variazione
termica uniforme ad 1/3.
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8.9. RITIRO DELLA SOLETTA SUPERIORE

La deformazione assiale totale sulla soletta superiore per ritiro € stata valutata sommando i
due contributi di deformazione per ritiro autogeno (sca) e per essiccamento (ecd) a tempo
infinito, in accordo con quanto riportato dalle NTC 2008 al par. 11.2.10.6:

€cs = €cdtEca

Il ritiro € un fenomeno lento e le massime sollecitazioni sulla struttura si sviluppano solo nel
lungo periodo. In tale arco temporale, anche il modulo di elasticita istantaneo del calcestruzzo
subisce delle riduzioni per effetto dei fenomeni viscosi cui normalmente sono soggette tutte le
strutture in c.a. A causa dei fenomeni viscosi, il modulo elastico pud assumere i valori ridotti
rispetto al modulo medio utilizzato per i materiali del modello globale:

E Ecm
I 1+ Poory))
Essendo il modello lineare, saranno soggette alla medesima riduzione anche tutte le

sollecitazioni il cui effetto si sviluppa pienamente nel lungo periodo, come quelle da
deformazione da ritiro.

La deformazione per ritiro € quindi applicata nel modello strutturale in termini di variazione
termica negativa, valutata come una variazione uniforme di temperatura che genera il
medesimo accorciamento dell’impalcato, applicata, dunque, al solo impalcato:

Calcolo dellazione per ritro e  viscosita
dell'impalcato

fck 30.71 [Mpa]
€cs -0.000374 []

a 0.00001 [°C
AT -37.4 [°C]
Ecm 33019 [Mpa]
Eceff 10318 [Mpa]
ho 1850 mm
plot) 22 []
AT rid -11.7 [°C]

Il carico rientra nella categoria dei carichi permanenti strutturali.

8.10. AZIONI ECCEZIONALI

8.10.1. INCENDIO

Per tutte le strutture € prevista una classe di resistenza al fuoco R120. In accordo coniil § 3.6.1
del DM 2008, si ritiene adeguato un Livello Ill, tale da garantire il “Mantenimento dei requisiti
di resistenza a fuoco delle strutture per un periodo congruo per la gestione dellemergenza”.
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9. COMBINAZIONI DI CARICO

Si riportano le combinazioni di carico che vengono considerate per il calcolo delle sollecitazioni
di progetto.

I calcoli di verifica sono effettuati con il metodo degli Stati Limite, applicando il combinato del
D.M. 14.01.2008 (NTC 2008) con I'UNI EN 1992 (Eurocodice 2).

Per le verifiche strutturali viene fatto riferimento al Capitolo 5 delle NTC 2008, con coefficienti
parziale delle azioni allo SLU e allo SLE riassunti nelle tabelle 5.1. V e 5.1.VI delle stesse NTC.
Analogamente, per le verifiche geotecniche si fa riferimento al Capitolo 6 delle NTC 2008.

Il calcolo viene condotto con riferimento alle seguenti combinazioni delle azioni:

1. SLU Fondamentale Y61*G1+y62*G2 +yo1*Qrut2ivoi* Wo* Qi
2. SLE Rara G1+G2 +Qua+2iwoi* Qi

3. SLE Frequente G1+G2 +y11*Qrt2iy2* Qi

4. SLE Quasi Permanente G1+G2 +y21*Qua+2iw2*Qxi

5. SISMICA G1+G2 + E +y21*Qua+2iw2* Qi

6. ECCEZIONALE G1+G2 + Agt w21*Quat2iy2i* Qi

Per la combinazione sismica, gli effetti dell’azione sismica sono valutati tenendo conto delle
masse associate ai seguenti carichi gravitazionali: G1+G2+2iy2*Qxi

Per i coefficienti di combinazione o si fa riferimento ai valori riportati nelle NTC 2008,
Tab. 5.2.VI. Per i coefficienti parziali di sicurezza yei e yqi, per le verifiche strutturali si fa
riferimento ai valori riportati nelle NTC 2008, Tab. 5.2.V, mentre per le verifiche geotecniche
si fa riferimento ai valori riportati nelle NTC 2008, Tab. 6.2.1.

Tab. 5.2.VI - Ceefficienti di combinazione V' delle azioni

Arzioni Py Wy W
Azioni singole Carico sul rilevato a tergo delle 0,80 0,30 0.0
spalle
da traffico Azioni aerodinamiche generate 0,80 0,50 0,0
dal transito dei convogli

ETy 0,80™ 0,50" 0,0

Gruppi di B2 0,80" 0,80" -
carico fea 0,807 0,80" 0.0
BTy 1,00 1,00" 0.0
Azioni del vento Fun 0,60 0,50 0.0
Arioni da in fase di esecuzione 0,80 0,0 0.0
neve SLUeSLE 0,0 0,0 0.0
Arzioni termiche T, 0,60 0,60 0,50

o 0,50 se & carico solo un binario, 0,60 se sono carichi due binari e 0,40 se sono carichi tre o pin binari.

'J:Quando come azione di base venga assunta quella del vento, i coefficienti Uy relativi ai gruppi di carico delle aziond da traffico vanno assunti pari a 0,0.

Figura 9-1 Coefficienti di combinazione w delle azioni
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Tabella 2.2V - Cogfficienti parziali di sicurezza per ls combinazioni di carico agli SLU, eccezionali e sismica

i i Al A2 Combinamone | Combinaziona
Coefficiente | EQUT | <13 | GEO | eccezionale Sismica
. favoreveli oso | 100 | 10O 1,00 1,00
Canchi permanent Y1 -
sfavorevell 1,10 1,35 1.00 1.00 1.00
Carichi permanenti non | favorevoli ooo | oop | 000 100 L.0o
BR T Fil
strutturalt sfavorevali fa2 150 | 150 | 130 1.00 1,00
& favorevali os0 | 100 | LOO 1,00 1.00
Ballast™ T8 -
sfavoreveh 1,50 1,50 1,30 1,00 1.00
Carichi variabili da favorevoli X oo0 | opo | 0.00 0,00 0,00
raffico™ sfavorevoli fQ 145 | 145 | 125 020" 020
e T 0,00 0,00 0,00
Carichi vaniabili favorevels Yoi 0.00 0,00 ' '
sfavorevel Qi 1,50 1,50 1,30 1,00 0,00
. favorevole os0 | 100 | LOO 1,00 1.00
Precompressions o . -
sfavorevole Log™ | Log™ | 1,00 1,00 1.00
" Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabiliti e resistenza del terreno; altrimenti =i applicano 1 valori
& GEO.
) Mel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano compintamente
 defimf 51 potranno adottare gl stessi coefficient validi per le aziom permanenti.
*" Quando si prevedano variazioni significative del carico dovuto al ballast, se ne dovra tener conto esplicitimente
) pelle venfiche.
i compenenti delle aziom da traffico seno introdofie 1n combinazione considerande uno dei grupp: di carico gr
della Tab. 52TV,
%) Aliquota di carico da traffico da considerare.
11,30 per instabilita in stutture con precompressione esterna
71,20 per effetti locali

Nella Tab. 5.2V il significato dei simboli € il seguente:

Tor coefficiente parziale del peso proprio della struttura, del terreno e dellacqgua, quando
pertimente;

Yz coefficiente parziale dei pesi propri degli elementi non strutturali;

Ta coefficiente parziale del peso proprio del ballast;

Yo coefficiente parziale delle aziond variabili da traffico;

Yo coefficiente parziale delle azioni variabili.

Figura 9-2 Coefficienti parziali di sicurezza per combinazioni SLU

Di seguito si riporta un estratto del Manuale di Progettazione RFI, par. 2.5.1.8.3.1 recante

alcune integrazioni in merito alle combinazioni su indicate:

Cedimenti o coazioni appositamente imposti devono essere trattati come la precompressione.

La colonna relativa alla combinazione sismica della tabella 52V & di fatto sostituita dalla formula di

Gli effetti prodotti da ritiro e viscosita, cedimenti € coazioni non imposti appositamente a livello progettuale
devono essere trattati assumendo nel caso di contributo sfavorevole v pari a 1,20 per la combinazione EQU,
A1 STR, e ¥ pari a 1,00 per le combinazioni A2 GEO. Gli effetti favorevoli prodotti dalle cause di che trattasi
devono essere trascurati in tutte le combinazioni previste in tabella, assumendo nel caso di contributo
favorevole 7 paria 0.

Figura 9-3 Estratti dal Manuale di Progettazione RFI Parte lI-Sezione 2, par. 2.5.1.8.3.1
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Tab. 6.2.1 — Cogfficienti parziali per le azioni o per Ueffetto delle aziom

Coefficiente Parziale

Eifetto Yo @Yo EQU (AT) (AZ)

Carichi permanenti G Favorevole Vi 09 1,0 1,0
Sfavorevole 11 13 10

Carichi permanenti Gz Favorevole Yoo 08 08 08
Sfavorevole 15 1.5 13

Arzioni variabili Q Favorevole Yo 0.0 0.0 0,0
Sfavorevole 15 15 13

# Per i carichi permanenti G: si applica quante indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti v

Figura 9-4 Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni

10. METODI DI ANALISI E CRITERI DI VERIFICA

Le analisi effettuate sono delle analisi di tipo non lineare per tener conto della risposta non
lineare introdotta dai vincoli “compression-only”.

Si tratta dell’'unica non linearita introdotta nel modello strutturale.

Le verifiche di sicurezza sono effettuate utilizzando il metodo semiprobabilistico agli stati limite.
In particolare, si sono effettuate verifiche agli stati limite ultimi (SLU) e agli stati limite di
esercizio (SLE) nel rispetto dei principi e delle procedure previste dalla normativa tecnica di
riferimento (NTC 2008).

10.1. VERIFICHE STRUTTURALI ALLO SLU

Le verifiche sono state eseguite allo Stato Limite Ultimo per i vari elementi strutturali
verificando che per ciascuna combinazione delle azioni, prese in esame, risulti la resistenza
di calcolo (Rq) maggiore delle sollecitazioni di calcolo (Eq):

Ry = Ey4
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10.1.1. RESISTENZA A SFORZO NORMALE E FLESSIONE

Per la valutazione della resistenza ultima delle sezioni di elementi monodimensionali si
adottano le seguenti ipotesi:

o Conservazione delle sezioni piane;
e Perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo;
e Resistenza a trazione del calcestruzzo nulla;

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

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

Si assumeranno come diagrammi tensione-deformazione i diagrammi parabola-rettangolo ed
elastico perfettamente plastico rispettivamente per calcestruzzo e acciaio.

A G

feq fyd -

jirctg Eg

Y

| _
802 Ecu € EB"d

A J
gr!

Figura 10-1 — Diagrammi o-¢ di calcolo per calcestruzzo e acciaio

Per la classe di calcestruzzo adoperata i valori di deformazione ¢ ed & valgono
rispettivamente 0.2% e 0.35%. Il valore di deformazione ultima per le barre di armatura é
convenzionalmente paria €su =1 %

Definite le ipotesi di base e i diagrammi tensione-deformazione dei materiali, € possibile
illustrare I'analisi della sezione. Con riferimento alla sezione pressoinflessa in figura, la verifica
di resistenza si conduce controllando che:

Mrd = Mrd (Ned) > Meg

Dove:

Mrq € il valore di calcolo del momento resistente corrispondente a Ngg;
Neq € il valore di calcolo della componente assiale dell’azione;

Meq € il valore di calcolo della componente flettente dell’azione.
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Figura 10-2 — Sezione pressoinflessa in c.a.

Nel documento saranno forniti, per la verifica a presso-flessione allo Stato Limite Ultimo, fattori
di sicurezza con valori maggiori di 1 nel caso di verifica dall’esito positivo. Considerando una
coppia di valori Neq, Meq, che costituisce un punto all'interno del dominio M-N di una sezione
in c.a., per ogni coppia di sollecitazioni allo SLU e in combinazione sismica.

Le verifiche di presso-flessione vengono effettuate con l'ausilio del software VCaSLU.

10.1.2. RESISTENZA A TAGLIO

La resistenza a taglio Vra degli elementi strutturale dotati di specifica armatura a taglio €
valutata sulla base di una adeguata schematizzazione a traliccio. Gli elementi resistenti
dell'ideale traliccio sono: le armature trasversali, le armature longitudinali, il corrente
compresso di calcestruzzo e i puntoni d’anima inclinati.

Il taglio di calcolo deve risultare inferiore od al limite uguale alla somma della resistenza della
armatura d’anima e del contributo degli altri elementi del traliccio ideale. Comunque, la
resistenza di calcolo dellarmatura d’anima deve risultare non inferiore alla meta del taglio di
calcolo. L’'armatura trasversale deve essere tale da verificare:

Vsdu € Ved + Vi

in cui:

Ved = 0.60 ferg - bw - d - 0

Vuwd = Asw * fywa - 0.90d / s - [sin(a) + cos(a)]

Ove:

a :inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all’'asse della trave

0 : coefficiente che tiene conto della presenza di azione assiale nell’elemento
s :passo dell’armatura trasversale resistente a taglio

Asw : area dellarmatura trasversale resistente a taglio
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10.2.

10.2.1.

VERIFICHE STRUTTURALI ALLO SLE

Verifiche tensionali

Per la verifica delle tensioni di esercizio si valutano la condizione di carico Quasi Permanente

e Rara, verificando rispettivamente che le tensioni di lavoro siano inferiori ai seguenti limiti:

e per la condizione QP si verifica che le massime tensioni presenti nel calcestruzzo siano
inferiori a o< 0.45 f;
e per la condizione rara si verifica che le massime tensioni presenti nel calcestruzzo
siano inferiori a o< 0.60 fcx, mentre quelle dell’acciaio os< 0.80 fy«

10.2.2.

Verifiche di fessurazione

La verifica a fessurazione e stata condotta applicando il contenuto del D.M.14.01.2008 (par.
4.1.2.2.4) combinato con 'UNI EN 1992 (Eurocodice 2).

In particolare, viste le caratteristiche dei materiali e le varie classi di esposizione, si € in

presenza di:

- Condizioni ambientali Ordinarie (par. 4.1.2.2.4.3),

- Armature poco sensibili (par. 4.1.2.2.4.4)

Si terra altresi conto delle integrazioni e dei chiarimenti indicati nel Manuale RFI delle Opere
Civili Parte Il, Sez. Il Ponti e Strutture, par. 2.5.1.8.3.2.4 di seguito riportato nelle sue parti

essenziali.

2.5.1.8.3.2.4 Requisiti concernenti la fessurazione per strutture in C.A., C.A.P. e miste acciaio
calcestruzzo

Si rimanda integralmente al par. 4.1.2.2.4 del DM del 14.1.2008 di seguito riportato con le integrazioni e 1
chiarimenti elencati nel seguito.

c) Stato limite di apertura delle fessure, nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, il
valore limite di apertura della fessura calcolato al livello considerato ¢ pari ad uno dei seguenti
valori nominali:

w1=0.20mm, w2=0.30mm, w3=0.40mm

Lo stato limite di fessurazione deve essere fissato in funzione delle condizioni ambientali e della sensibilita
delle armature alla corrosione, come descritto nel seguito.

Stato limite di apertura delle fessure

Iapertura convenzionale delle fessure, calcolata con Ia combinazione caratteristica (rara) per gli SLE,
dovra risultare:

a) 6¢r< wl per strutture in condizioni ambientali aggressive e molto aggtessive, cosi come identificate nel

par. 4.1.2.2.4.3 del DM 14.1.2008, per tutte Ie strutture a permanente contatto con il terreno e per le
zone non ispezionabili di tutte le strutture;

b) 8¢< w2 per strutture in condizioni ambientali ordinatie secondo il citato paragrafo del DM 14.1.2008.

Figura 10-3 — Estratto dal Manuale di Progettazione RFI, Parte Il — Sezione 2, 2.5.1.8.3.2.4

Pertanto, vista la geometria del manufatto, le caratteristiche dei materiali e le varie classi di
esposizione, le verifiche a fessurazione sono state condotte considerando:
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Verifica di apertura delle fessure: (Condizioni ambientali Ordinarie, armature poco sensibili):

Combinazione di carico Rara, Gruppo 4:

o Wk <wW;=0.20mm per tutte le sezioni a permanente contatto con il terreno e per tutte le
zone non ispezionabili;
o Wk <wW>=0.30mm per le sezioni ispezionabili (mezzeria soletta superiore).

La verifica in oggetto € alquanto severa e quasi sempre dimensionante in termini di impiego
delle armature.

10.2.3. Verifiche di deformazione e vibrazione

Per le verifiche di deformazione e vibrazione si fa riferimento al paragrafo 85.2.3.2.2 delle NTC
nonché al paragrafo 2.5.1.8.3.2.2 delle Istruzioni FS dove verranno valutati l'inflessione
verticale dellimpalcato, il massimo spostamento verticale e lo stato limite per il confort dei
passeggeri.

10.3. VERIFICHE DI RESISTENZA AL FUOCO

Le strutture che costituiscono la galleria artificiale dovranno garantire Resistenza Integrita e
Isolamento all'incendio per 120 minuti (R120).

In accordo con il § 3.6.1 del DM 2008, si ritiene adeguato un Livello Ill, tale da garantire il
“Mantenimento dei requisiti di resistenza a fuoco delle strutture per un periodo congruo per la
gestione dell’emergenza”.

Per le verifiche in condizioni di incendio si fara principale riferimento alla normativa europea
UNI EN 1992-1-2 “Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Progettazione strutturale
contro l'incendio”.

La verifica di resistenza (R) sara eseguita con il software RAF 10.0 per 3 curve d’incendio
caratteristiche:

e Curva di incendio standard.
e Curva di incendio da idrocarburi.
e Curva di incendio da idrocarburi maggiorata.

Le azioni interne alle strutture saranno valutate utilizzando la procedura indicata nella UNI EN
1992-1-2 al paragrafo 2.4.2, con il coefficiente nsi = 1. In tal modo sara garantita la funzionalita
delle strutture della galleria artificiale anche in condizioni di post incendio, mantenendo la
servibilita stradale superficiale

RAF 10.0 esegue la verifica strutturale penalizzando, con la temperatura, le proprieta dei
materiali calcestruzzo e acciaio, in accordo a quanto riportato nella normativa europea
richiamata. La verifica strutturale in condizioni di incendio comprendera un output grafico
esplicativo con le temperature presenti all'interno della sezione (isoterme) e con il coefficiente
di sicurezza allo Stato Limite Ultimo.

Le verifiche di resistenza al fuoco sono state condotte sulle sezioni ritenute essere piu
rappresentative per gli elementi strutturali verificati nei precedenti paragrafi. Le verifiche sono
state effettuate considerando una striscia di 1m di struttura in direzione longitudinale.
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Figura 10-4 —Curve di incendio utilizzate

Nel programma RAF 10.0, la legenda degli output con riferimento alla distribuzione di

temperatura e:
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Figura 10-5 —Legenda della temperatura (°C)

Nei paragrafi seguenti vengono riportate le verifiche di resistenza al fuoco degli elementi
strutturali esposti ad un possibile incendio.
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10.4. VERIFICHE GEOTECNICHE
10.4.1. Verifica della capacita portante

La verifica € soddisfatta se il carico di progetto agente Nq € non superiore alla resistenza di
progetto Rq:

*B'L!
Nd S Rd — JQuit
YR

Con yg fattore parziale sulla resistenza come definito in Tab. 6.4.1 e Tab. 7.11.1l delle NTC
2008 per le fondazioni superficiali (nel caso di verifica della soletta di fondazione) in condizioni
statiche e sismiche e in Tab. 6.5.1 e Tab. 7.11.1ll delle NTC 2008 (per i muri di sostegno) in
condizioni statiche e sismiche.

In condizione drenata la valutazione della capacita portante limite in sabbia e ghiaia viene
effettuata con il metodo di Brinch Hansen (1970):

Quit = ¢'Nescicdcbege + q’Nqsqiqdqquc;q + 0.5B'y’Nysyiydybygy

Dove:
c coesione drenata del terreno
¢’ angolo di resistenza al taglio del terreno
q=vyD pressione verticale efficace agente alla quota di imposta della
fondazione
D approfondimento della fondazione
Y peso di volume efficace del terreno
B' =B - 2es dimensione minore della fondazione efficace equivalente
L’ = L — 2e.dimensione maggiore della fondazione efficace equivalente
ee = Mg/N eccentricita in direzione B
eL = M/N eccentricita in direzione L
Hs, HL carichi orizzontali agenti in direzione B ed L
Mg, ML momenti flettenti agenti attorno agli assi parallelia B ed L
N carico verticale agente, comprensivo del peso efficace della fondazione,
ovvero del peso alleggerito dall’eventuale sottospinta idraulica
o inclinazione del piano di posa della fondazione
® inclinazione del piano campagna
Ng, N¢, Ny fattori di capacita portante Ng = tan? (45° + %’) * gmrtan @/

Ne=(Ng—1)/tang’
N, =2x(Ng+1)*tang’
Sq, Sc, Sy fattori di forma sy=1+ O.1%tan o'

Sy
B’ ,
Sc=1+ O.ZFtan(p

. e ) . . H m+1
lq, ic, iy fattori di inclinazione del carico i, = (1 — —)
Y N+B’L/c’/tan 1

H m
i = (1 - AU )
q N+B’L/c’/tan o1

Lo 1-ig
=
4 Ng-1
!
2407
m=—%
1+

dq, dc, dy  fattori di approfondimento del piano d’appoggio
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d

q
1+2tan(p'(1—sin(p')2§ se%ﬁl
11 e "n2 D D
14+ 2tan @’ (1 —sin¢@’)* arctan (B,) se <1
_ __1-dq
dc - dq N tan @7
d,=1
bq, be, by fattori di inclinazione del piano di posa by = (1 — atan ¢@")?
_ . _1-bg
bc - bq N tan @7
b, = bg
da: 9c, 9y fattori di inclinazione del piano campagna gq = (1 —tan w)?
_ . _ _1-gq
8c = gq N¢tan @7
8y = 8q

La verifica va eseguita lungo le due direzioni B ed L; il carico limite € il minore tra i due calcolati.

In condizioni non drenate la valutazione della capacita portante limite in terreni coesivi viene
effettuata con:

Quit = CuNcScicdcbege + qNg

Dove:
Cu coesione non drenata del terreno
g=vyD pressione verticale agente alla quota di imposta della fondazione
Nc fattore di capacita portante Ne=2+m
Sc fattore di forma Sc=1+ 0.2%
ic fattore di inclinazione del carico i = (1 - mm)
BI
= 2+L—,’
1437
de fattore di approfondimento del piano d’appoggio
d_{1+0.4§ se%Sl
- D D
1+ 0.4 arctan (E) se <1
b fattore di inclinazione del piano di posa bg=1- ;—“
Oc fattore di inclinazione del piano campagna g.=1— f\]—“’
(o}

La verifica va eseguita lungo le due direzioni B ed L; il carico limite € il minore tra i due calcolati.

10.4.2. Verifica di stabilita globale

La verifica di stabilita dei pendii e delle scarpate verra effettuata utilizzando codici di calcolo
tipo SLOPE-W facendo riferimento ai metodi dell’equilibrio limite (Janbu, Bishop, Spencer,
Morgenstern & Price, ecc.), considerando forme di superfici di scivolamento compatibili con i
cinematismi di rottura attesi.

Il metodo dell'equilibrio limite si basa sulle seguenti assunzioni:

* la massa di terreno € considerata perfettamente rigida;
e la rottura del versante avviene per scorrimento di una massa di terreno lungo una
superficie;
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e al momento della rottura, la resistenza del terreno viene completamente mobilizzata lungo
l'intera superficie.

Il fattore di sicurezza si suppone costante lungo la superficie di scivolamento e si determina
imponendo condizioni di equilibrio globale.

Il fattore parziale sulla resistenza in condizioni statiche & definito in Tab. 6.8.1 delle NTC 2008;
viene invece posto pari a 1,2 per la verifica in condizioni sismiche.

Data la geometria delle opere in progetto, la verifica di stabilita globale viene omessa.
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10.5.

LIMITAZIONI DI ARMATURA

Per I'armatura minima longitudinale sia della soletta superiore che della soletta inferiore (di
fondazione) si fa riferimento al limite imposto dal’Eurocodice 2 (EC2-1-1) al paragrafo §9.2.1.1
calcolato con la formula di seguito riportata:

9.2.1

9.2.11

Nota 1

Nota 2

Armatura longitudinale

Area di armatura minima e massima

M

Si raccomanda che l'area minima di armatura longitudinale tesa non sia minore di
ASJ‘HIH'

Vedere anche il punto 7.3 relativo all'area di armatura longitudinale tesa necessaria per il controllo della
fessurazione.

II'valore di A, relativo alle travi da adottare in uno Stato pud essere reperito nella sua appendice
nazionale. Il valore raccomandalo & dato come segue:

f
A in = 0,262p.d ma non minore di 0,0013 b, d (9.1N)

's,min f
¥

Figura 10-6 EC2-1-1 quantitativi minimi di armatura

Per quanto riguarda le armature di ripartizione, avendo le solette un comportamento
flessionale unidirezionale, si rispetta il limite riportato nellEC2 1-1 per le piastre piene al
paragrafo 9.3.1.1 (2):

“Nelle piastre a portanza unidirezionale si raccomanda di prevedere una armatura trasversale
secondaria in quantita non minore del 20% dell’armatura principale.”

Tale limitazione per I'armatura di ripartizione viene adottata per la soletta superiore che per la
soletta inferiore (di fondazione).
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11. MODELLAZIONE DELLE STRUTTURE

~

La modellazione strutturale & stata eseguita con l'ausilio del software SAP 2000 PLUS
v.24.2.0.

Nel seguito si riportano le ipotesi di modellazione, i tipi di analisi svolte e i risultati delle analisi.

11.1. SCHEMA DI CALCOLO

Vista la marcata obliquita del manufatto, e stato implementato un modello di calcolo
tridimensionale dello scatolare (Figura 11-1). L’asse del futuro binario & stato posizionato a
circa 3.60m dal bordo scatolare (misura minima come da progetto definitivo).

Figura 11-1 Modello di calcolo FEM (Sap2000)
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Figura 11-2 Vista in Pianta Modello

Y

La direzione principale degli elementi shell della soletta & perpendicolare alle pareti
(rappresentate dai lati obliqui dello schema in pianta del modello) salvo che per la fascia di
bordo in cui la direzione principale € parallela ai binari (binari la cui direzione & rappresentata
dai lati orizzontali dello schema in pianta).

La mesh & composta da elementi bidimensionali tipo “shell’, che modellano le solette e i
piedritti in continuita strutturale.

| pesi propri vengono implementati automaticamente dal programma di calcolo a partire dalla
geometria e dal peso specifico del materiale. | carichi permanenti portati e variabili sono inseriti
come carichi distribuiti sugli elementi finiti bidimensionali. Il terreno a lato dei piedritti viene
rappresentato dalle forze che esso induce sui piedritti stessi.

L’azione sismica & implementata come un sistema di forze statiche equivalenti alle forze di
inerzia indotte dal sisma.

\

Per quanto riguarda il modulo elastico degli elementi si &€ assunto E.=33000N/mmz2 (cls
Rck=37).

La platea di fondazione € vincolata mediante molle alla traslazione verticale, con risposta
elastica non lineare “Compression-only”:

- suolo elastico di rigidezza in compressione pari alla costante di Winkler;
- rigidezza in trazione nulla.

La platea di fondazione & modellata in condizione di continuita con i piedritti.
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| piedritti contro-terra sono vincolati mediante molle traslazionali orizzontale, con risposta

elastica non lineare “Compression-only”:

- suolo elastico di rigidezza in compressione pari alla costante di Winkler;

- rigidezza in trazione nulla.

Il calcolo della rigidezza da attribuire a tali molle viene effettuato mediante la seguente
formulazione di Bowles, secondo quanto riportato nel testo “Foundation Analysis and Design”,

Joseph E. Bowles, paragrafo 9:

dove:

E

“B-(1-v2)Iw

— B elalunghezza del lato minore della fondazione

— v ed E il coefficiente di Poisson ed il modulo elastico del terreno

— Iy e il fattore di forma della fondazione calcolato secondo la tabella seguente ed
interpolando linearmente per casi di rapporti L/B intermedi

lw

Flessibile Rigida
Forma i

Centro Angolo Medio
Circolare 1.00 0.64 0.85 0.88
Quadrata 1.12 0.56 0.95 0.82
Rettangolare L/B =
15 1.36 0.68 1.15 1.06
2.0 1.53 0.77 1.30 1.20
3.0 1.78 0.88 1.52
5.0 2.10 1.05 1.83 1.70
10.0 2.54 1.27 2.25 2.10
100.0 4.01 2.00 3.69 3.40
1000.0 5.47 2.75 5.15
10000.0 6.90 3.50 6.60
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Si riportano di seguito il calcolo dei coefficienti k di Winkler applicati alla platea del modello:

CALCOLO FATTORE DI FORMA |, - METODO TABELLARE

Modulo di elasticita del suolo: Es

Coefficiente di Poisson del suolo: v,

Lato lungo fondazione: L

Lato corto fondazione: B

Forma fondazione:

Fondazione rettangolare. Inserire rapporto L/B:

l,, (Fattore di forma della fondazione):
Centro

Angolo

Medio

Rigida

600.0 [daN/cm’]
0.30 [daN/cm’]
2500.0  [cm]
1350.0  [cm]
Rettangolare L/B

1.852 [-]
1.480 [-]
0.743 [-]
1.256 [-]
1.159 [-]

CALCOLO DEL K DI WINKLER SECONDO BOWLES

K di Winkler per la zona centrale - struttura flessibile:

K di Winkler per la zona d'angolo - struttura flessibile:

K di Winkler medio - struttura flessibie:

K di Winkler - struttura rigida:

0.330 [daN/cm’]
0.657 [daN/cm’]
0.389 [daN/cm’]
0.422 [daN/cm’]
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Per i piedritti si & considerato per tutta I'altezza un valore del k di Winkler “medio”. Di seguito

si riportano i parametri di calcolo considerati:

CALCOLO FATTORE DI FORMA |, - METODO TABELLARE

Modulo di elasticita del suolo: Es

Coefficiente di Poisson del suolo: v,

Lato lungo fondazione: L

Lato corto fondazione: B

Forma fondazione:

Fondazione rettangolare. Inserire rapporto L/B:

I, (Fattore di forma della fondazione):
Centro

Angolo

Medio

Rigida

500.0 [daN/cm’]
0.35 [daN/cm’]

2500.0

820.0
Rettangolare L/B
3.049

1.788
0.884
1.528
1.378

[cm]

[cm]

(-]

(-]
(-]
(-]
(-]

CALCOLO DEL K DI WINKLER SECONDO BOWLES

K di Winkler per la zona centrale - struttura flessibile:

K di Winkler per la zona d'angolo - struttura flessibile:

K di Winkler medio - struttura flessibie:

K di Winkler - struttura rigida:

0.389 [daN/cm’]
0.786 [daN/cm’]
0.455 [daN/cm’]
0.504 [daN/cm’]

11.2.

| carichi analizzati vengono applicati nel modello strutturale 3D.

APPLICAZIONE DEI CARICHI

Il peso proprio degli elementi strutturali viene computato direttamente dal software
considerando il peso specifico degli elementi in c.a. pari a 25 kN/m? attraverso la definizione
di un “Load Pattern” G1 con moltiplicatore dei carichi propri unitario.

| carichi distribuiti vengono dunque applicati come carichi di area agli elementi shell di
competenza.
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Figura 11-3 Carichi permanenti portati [kKN/m?]

Figura 11-4 Azione orizzontale dovuta alla spinta del terreno a riposo DX [kKN/m?]
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Figura 11-5 Azione orizzontale dovuta alla spinta del terreno a riposo SX [kN/m?]
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Figura 11-6 Carico accidentale sul terrapieno DX (binario 1) [KN/m?]
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Figura 11-7 Carico accidentale sul terrapieno SX (binario 1) [KN/m?]
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Figura 11-8 Carichi Accidentali strada inferiore [kKN/m?]
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Figura 11-9 Azione verticale dovuta al vento sul treno [KN/m?]
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Figura 11-10 Azione dovuta dal treno LM71 (in posizione centrale) [kN/m?]

Il carico dovuto al treno LM71 é stato posizionato anche spostato verso i due piedritti e nelle
verifiche é stata considerata la posizione piu gravosa.
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Figura 11-11 Azione dovuta dal treno SW/2 [KN/m?]
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Figura 11-12 Azione dovuta alla frenatura(in direzione longitudinale binario) [kN/m?]
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Figura 11-13 Azione verticale dovuta al serpeggio [kKN/m?]
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Figura 11-14 Variazione uniforme di temperatura soletta [°C]
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Figura 11-15 Gradiente di temperatura soletta [°C/m]

[ Area Temperatures (Ritio) | %
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Figura 11-16 Variazione termica equivalente dovuta al ritiro soletta [°C]
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Figura 11-17 Spinta di Wood sul Piedritto SX [KN/m?]
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Figura 11-18 Spinta di Wood sul Piedritto DX [kN/m?]
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11.3. COMBINAZIONI DI CARICO

Le azioni applicate sono riassunte di seguito:

Caso Tipo di carico
G1 Load case
Perm_Port Load case
Terra_RiposoSX Load case
Terra_RiposoDX Load case
Bl LM71 B Load case
Bl:SW/ 2_ Load case
B1_AccT_SX Load case
Bl_AccT_DX Load case
Bl_Fren_ Load case
Bl:Serp Load case
Acc_Strad Load case
Ven;o Load case
Dt+15 Load case
Dt-15 Load case
DtGrad+5 Load case
DtGrad-5 Load case
Ritiro Load case
Ex_a Load case
Ex_b Load case
Ey_ Load case
Ez Load case

In tabella si riporta il coefficiente moltiplicativo dei carichi associato ai carichi caratteristici per
ogni combinazione considerata:

— x< | x
4 « | a
x x
2 53|82 :' L e I - W e
= P - = = I S I B o O A I~ = I T T - - S O A -
2 | — — s a S Q w ] n c T T © o = 1 I > N
@ V9lg|%|x|S | < | & { { o | &2 5|6 || 5| 5| v |
o = | | | - Yl g 2| g|>|a|e|@|8|x|w | W
s K I Clead || o] | @ o | Z alo
= | & | o
[e] () ] L]
QO - | -
STR-01 | 1.35 | 1.50 | 1.35 | 1.35 | 1.45 | 0.00 | 1.45 | 1.45 | 0.00 | 1.45 [ 0.00 [ 0.90 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
-5 | STR-02 | 135|150 | 1.00 | 1.00 | 1.45 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.45 | 0.00 | 0.90 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
=
g STR-03 | 1.35 | 1.50 | 1.35 | 1.35 | 0.00 | 1.45 | 1.45 | 1.45 | 0.00 | 1.45 [ 0.00 [ 0.90 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
§ STR-04 | 1.35 | 1.50 | 1.00 | 1.00 | 0.00 | 1.45 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.45 | 0.00 | 0.90 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00
=
E STR-05 | 1.35 ( 1.50 | 1.35 | 1.35 | 1.45 | 0.00 | 1.45 | 1.45 | 0.00 | 1.45 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 1.20 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00
©
: STR-06 | 1.35 | 1.50 | 1.00 | 1.00 | 1.45 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.45 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 1.20 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00
o
5 © STR-07 | 1.35| 150 | 1.35 | 1.35 | 0.00 | 1.45 | 1.45 | 1.45 | 0.00 | 1.45 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 1.20 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00
—
v STR-08 | 1.35| 1.50 | 1.00 | 1.00 | 0.00 | 1.45 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.45 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 1.20 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00
STR-09 | 1.35| 1.50 | 1.35 | 1.00 | 1.45 | 0.00 | 1.45 | 0.00 | 1.45 | 0.73 | 0.00 | 0.90 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00
©
j
%‘ STR-10 | 1.00 | 1.00 | 1.35 | 1.00 | 0.73 | 0.00 | 0.73 | 0.00 | 1.45 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
‘@
© | STR-11 [ 1.35 | 1.50 | 1.35 | 1.00 | 0.00 | 1.45 | 1.45 | 0.00 | 1.45 | 0.73 [ 0.00 [ 0.90 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
©
8
g_ STR-12 | 1.00 | 1.00 | 1.35 | 1.00 | 0.00 | 0.73 | 0.73 | 0.00 | 1.45 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
n
€ | STR-13 | 135 | 150 | 1.35 | 1.00 | 1.45 | 0.00 | 1.45 | 0.00 | 1.45 | 0.73 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 1.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
(U]
STR-14 | 1.00 | 1.00 | 1.35 | 1.00 | 0.73 | 0.00 | 0.73 | 0.00 | 1.45 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 1.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
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STR-15 | 1.35 | 1.50 | .35 | 1.00 | 0.00 | 1.45 | 1.45 | 0.00 | 1.45 | 0.73 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 1.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

STR-16 | 1.00 | 1.00 | .35 | 1.00 | 0.00 | 0.73 | 0.73 | 0.00 | 1.45 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 1.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

STR-17 | 1.35 | 1.50 | 1.00 | 1.35 | 1.45 | 0.00 | 0.00 | 1.45 | -1.45 | 0.73 | 0.00 | 0.90 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

STR-18 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.35 | 0.73 | 0.00 | 0.00 | 0.73 | -1.45 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

@©

ﬁ STR-19 | 1.35 | 1.50 | 1.00 | 1.35 | 0.00 | 1.45 | 0.00 | 1.45 | -1.45 | 0.73 | 0.00 | 0.90 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

E STR-20 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.35 | 0.00 | 0.73 | 0.00 | 0.73 | -1.45 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

-:E;_ STR-21 | 1.35 | 1.50 | 1.00 | 1.35 | 1.45 | 0.00 | 0.00 | 1.45 | -1.45 | 0.73 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 1.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

5 STR-22 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.35 | 0.73 | 0.00 | 0.00 | 0.73 | -1.45 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 1.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

@ STR-23 | 1.35 | 1.50 | 1.00 | 1.35 | 0.00 | 1.45 | 0.00 | 1.45 | -1.45 | 0.73 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 1.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
STR-24 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.35 | 0.00 | 0.73 | 0.00 | 0.73 | -1.45 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 1.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
STR-25 | 1.35 | 1.50 | 1.35 | 1.35 | 1.45 | 0.00 | 1.45 | 1.45 | 0.00 | 1.45 | 1.50 | 0.90 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

8 | sTR26 | 135|150 | 1.35 | 1.35 [ 0.00 | 1.45 | 1.45 | 1.45 | 0.00 | 1.45 | 1.50 | 0.90 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

«

& | str27 | 135 | 150 | 1.35 | 135 | 1.45 | 0.00 | 1.45 | 145 | 0.00 | 145 | 1.50 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 1.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
STR-28 | 1.35 | 1.50 | 1.35 | 1.35 | 0.00 | 1.45 | 1.45 | 1.45 | 0.00 | 1.45 | 1.50 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.90 | 1.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
STR-29 | 1.35 | 1.50 | 1.35 | 1.35 | 1.16 | 0.00 | 1.16 | 1.16 | 0.00 | 1.45 | 0.00 | 0.90 | 1.50 | 0.00 | 1.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
STR-30 | 1.35 | 1.50 | 1.00 | 1.00 | 1.16 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.45 | 0.00 | 0.90 | 1.50 | 0.00 | 1.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
STR-31 | 1.35 | 1.50 | 1.35 | 1.35 | 0.00 | 1.16 | 1.16 | 1.16 | 0.00 | 1.45 | 0.00 | 0.90 | 1.50 | 0.00 | 1.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
STR-32 | 1.35 | 1.50 | .00 | 1.00 | 0.00 | 1.16 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.45 | 0.00 | 0.90 | 1.50 | 0.00 | 1.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
STR-33 | 1.35 | 1.50 | 1.35 | 1.35 | 1.16 | 0.00 | 1.16 | 1.16 | 0.00 | 1.45 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | .50 | 0.00 | 1.50 | 1.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
STR-34 | 1.35 | 1.50 | 1.00 | 1.00 | 1.16 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.45 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | .50 | 0.00 | 1.50 | 1.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

@ | STR35 | 135 | 150|135 | 135 | 000 | 116 | 1.16 | 116 | 0.00 | 145 | 000 | 0.90 | 0.00 | 1.50 | 0.00 | 150 | 1.20 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00

‘E STR-36 | 1.35 | 1.50 | 1.00 | 1.00 | 0.00 | 1.16 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.45 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | .50 | 0.00 | 1.50 | 1.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

qé‘ STR-37 | 1.35 | 1.50 | 1.35 | 1.35 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.50 | 0.00 | 1.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

- STR-38 | 1.35 | 1.50 | 1.00 | 1.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.50 | 0.00 | 1.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
STR-39 | 1.00 | 1.00 | 1.35 | 1.35 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.50 | 0.00 | 1.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
STR-40 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.50 | 0.00 | 1.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
STR-41 1.35 | 1.50 | 1.35 | 1.35 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.50 | 0.00 | 1.50 | 1.20 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00
STR-42 1.35 | 1.50 | 1.00 | 1.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.50 | 0.00 | 1.50 | 1.20 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00
STR-43 1.00 | 1.00 | 1.35 | 1.35 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.50 | 0.00 | 1.50 | 1.20 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00
STR-44 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.50 | 0.00 | 1.50 | 1.20 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00
SLv-01 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.74 | 0.00 | 0.20 | 0.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.50 | 0.00 | 0.50 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00 [ 0.30 | -0.30

3 g SLv-02 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.74 | 0.00 | 0.20 | 0.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.50 | 0.00 | 0.50 | 1.00 | 1.00 | 0.00 [ 0.30 | -0.30

@ | & | svos | 100|100 074 | 100 | 000|020 | 0.00 | 020 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.50 | 0.00 | 050 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.00 | -030 | -0:30

SLv-04 | 1.00 | 1.00 | 0.74 | 1.00 | 0.00 | 0.20 | 0.00 | 0.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.50 | 0.00 | 0.50 | 1.00 | 0.00 | 1.00 | -0.30 | -0.30

o | @01 | 100 100|100 | 100|000 000 | 000|000 | 000 | 000|000 000|050 000|050 |0.00 000|000 000|000 | 0.00

@ QP02 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.50 | 0.00 | 0.50 | 1.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
RAR1-01 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.00 | 1.00 | 1.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00 | 0.60 | 0.60 | 0.00 | 0.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

:g RAR1-02 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00 | 0.60 | 0.60 | 0.00 | 0.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

1]

E E RAR1-03 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00 | 0.60 | 0.60 | 0.00 | 0.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00
'_2 RAR1-04 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00 | 0.60 | 0.60 | 0.00 | 0.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00
[%]

.b:ﬂ RAR1-05 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.00 | 1.00 | 1.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00 | 0.60 | 0.00 | 0.60 | 0.00 | 0.60 | 1.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00

g RAR1-06 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00 | 0.60 | 0.00 | 0.60 ( 0.00 | 0.60 | 1.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00
RAR1-07 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00 | 0.60 | 0.00 | 0.60 | 0.00 | 0.60 | 1.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00
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11.4. RISULTATI DELLE ANALISI

Di seguito si riportano gli output delle verifiche in termini di inviluppo delle combinazioni SLU,
SLV, SLE Rara, SLE Rara gruppo 4, SLE Quasi permanente.

[ Resuhant M1 Diagrom (ENVE-STR- M) v X | [BE Resultent M11 Diegram (ENVE'STR - Mex) - x

GloBAL  v[KNmC ~

+
|

17588, MAX=1230.381. Right Clck on any Area Bement fo detated dagram

Figura 11-19 Inviluppo Momento M11 Min e Max combinazione SLU [kNm/m]

T Resultont M11 Diagram (ENVE-SLV - Min) - x

Ay
e
R
TR
g iy
T T CR
T \
'5:{;"”“‘ PR

142, MAX=2556 955, Rt Clck on sy Avea Eismant for delsled dagram (& ® [Gosa v[imc -

Figura 11-20 Inviluppo Momento M11 Min e Max combinazione SLV [kKNm/m]

L7
L4

‘i’
o

L]
slg:,’,',"!l

51667 MAX=1305 088, Right Cick an any Area Bement or detaied dagram € 9 el vlmimc -

Figura 11-21 Inviluppo Momento M11 Min e Max combinazione Rara [KNm/m]
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|3 Resuitant M11 Disgram (ENVE-RARAA - Min) 1 - x

72,089, MAX=1767.752, Roht Clck cn any Avea Bementfor detsled dagram € |9 GlosL “mc v

Figura 11-22 Inviluppo Momento M11 Min e Max combinazione Rara Gruppo 4 [kKNm/m]

T Resultont M1 Diagram (ENVE-QP - Min) -x

32813 WAX=1290 475, Rt Oick on any Avea Bemert for detaled dagam R T T T

Figura 11-23 Inviluppo Momento M11 Min e Max combinazione Quasi Permanente [kNm/m]

/X Reutant 11 Diogram (ENVESTR- M) | v X || [BE Resultont P11 Disgram (ENVE-STR - Max) vx

R S OS

2568, MAX+3362.175, Rght O on any Area Bement for etoled dogram & & cosa “fmimc v

Figura 11-24 Inviluppo Sforzo Normale M11 Min e Max combinazione SLU [KN/m]
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[ Resutant F11 Dingram (ENVESUV-Mim) | .x

s

5564, 4 | % [GlosaL vimmc -

Figura 11-25 Inviluppo Sforzo Normale M11 Min e Max combinazione SLV [kN/m]

_| X6 ResuktantF11 Disgram (ENVE-RARA-Min) | .x agra v x

199,05, MAX+9620.231. Right Cick on any Avea Bemert for detaled dagram & % [Glosa “lmC v

Figura 11-26 Inviluppo Sforzo Normale M11 Min e Max combinazione Rara [KN/m]

(B Resultant F11 Disgram (ENVE-RARA - Min) v x

760,16, MAX8294 575, Rt Cic an any Avea Bement for decaled dagam @ % [cosal  v[mimC -

Figura 11-27 Inviluppo Sforzo Normale M11 Min e Max combinazione Rara Gruppo 4 [KN/m]
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[ Resulant 11 Diagram (ENVE-GP - M) -x

N
y
'Ez“l‘..,'

77

19585, MAX=5861 782. Right Cick on any Area Bemert for detabed dagram & % GosL  vikimc v

Figura 11-28 Inviluppo Sforzo Normale M11 Min e Max combinazione Quasi Permanente [kN/m]

59




12. VERIFICHE DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

In guesto capitolo sono riportate le verifiche strutturali effettuate secondo i criteri definiti al
capitolo 8, per ogni elemento strutturale che caratterizza la galleria oggetto della presente
relazione di calcolo.

12.1. SOLETTA SUPERIORE DIR. 11

Di seguito si riportano le verifiche dettagliate delle sezioni maggiormente sollecitate.

12.1.1. SEZIONE DI MEZZERIA

Si considera la seguenti dati:

e Base: b =100 cm;

o Altezza: h =100 cm;

e Armatura Sup: 1$26/20;

e Copriferro armatura superiore: Csyp =9 cm;

e Armatura Inf: 1¢ 26/20 + 1 ¢ 26/20;

e Copriferro armatura inferiore:  cinr. =9 cm;

Verifica allo Stato Limite Ultimo per Flessione

Di seguito si riporta l'inviluppo delle sollecitazioni SLU e SLV piu significative per le verifiche:

[ 3% Resultant M11 Diagram (ENVE-SLU - Max) | v X

E«
13
114

098

0.82

0.65

049

033

017

0.01

-0.15

-0.32

‘048

-0.64

1200.529145 -

N
ENENGENGTN D) ¥ Y 08
NN \ N
NESEN.
- SEH
N AN N
) AW N N N
4 | & GlosAL viKNmC v

Figura 12-1 Inviluppo Massimo momento SLU-SLV Positivo M11 [KNm]
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I Massimo momento positivo SLU in mezzeria € pari a circa 1200.55kNm in direzione

ortogonale alle pareti.

Le verifiche della soletta sono state effettuate trascurando, a ragionevole favore di sicurezza,
le azioni normali di compressione, in quanto poco significative se raffrontate a quelle di
flessione, come si evince anche dall’'andamento del dominio di resistenza sotto riportato.

ﬁ Verifica CA. S.LU. - File: Soletta-SLU+ — X ‘
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica MNormativa: NTC 2008 7
h=eds
Titolo - [Soletta 100 - Sez Mezzeria Tipo Sezione o
(*) Rettan.re Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom N* strati bare |2 Zoom Oart O Circolare
N° | bfem] | hiem] | | N° [ As[cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| w0 | 100 | 1 26.55 9
2 53.09 n
yo
Sollecitazioni  P.to appli N N
S.LU. Metodo n {*) Centro ) Baricentro cls
no__ | )
u
O Coord.[cm]
L P CH I I NG
Me1200 1| [0 Jm | e ;
"pEdD D Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc -
’."f M ateriali '-‘,‘\ M Aid 1.770 kN m
== oG voima
B R L
fJJd - N/mm? Ecy - - N/mm 2 N* rett.
E; (2000000 1/ oo [T y Calcola MRd |  Dominio M-N |
s N/mm? cd &, 35 5,
Eg/Ee - feo ffed - 7 e 224 o, (] cm Col. modello
Cyd [1.957]5,  Oean[ 115 ] | 4 g om
Osadm| 255 [N Teo[06933] |, yy84 w0130 -
Precompresso
Tel J, 5 07 pre
IE Dominio M-N
File
- .
=

—=— I-NRd
25000 gy~ m-nEQ

g ~
;ooo s0po 10400 15400 %o
- \ ,/
S e
o N [KN]

La verifica & soddisfatta.
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Verifica allo Stato Limite Ultimo per Taglio

Di seguito si riporta I'inviluppo delle sollecitazioni SLU e SLV piu significative per le verifiche:

| [ Resultant V13 Disgram  (ENVE-SLU-Min) |

= X || [ Resuktant V13 Diagram (ENVE-SLU - Max)

N
ST S NARAEEN
S S I ANNNAR

119.322, MAX=615 474, Richt Cck on ary Area Birmrt for detaed disram

Figura 12-2 Inviluppo Taglio massimo SLU-SLV V13 [kN]

Si riporta di seguito la verifica per la massima sollecitazione tagliante nella zona non armata a
taglio nella parte centrale di soletta, sede di contenute armature a taglio rispetto agli appoggi:

Ved 360.00 kN
' 0 kN
Rck 37 N/mm?
fek 3071  N/mm?
Vo= 15
fea 17.4
by 1000 mm
h 1000 mm
c 90 mm
d 910 mm
Ay 3982.50 mm?
Pl 0.004
Tep 00 Nmm?
k 1.4688
Vinin 0.3453
381.35 kN
314.19 kN
Vi 381.35 kN

SEZIONE VERIFICATA A TAGLIO

taglio sollecitante

sforzo normale + se compr. (con traz. ci vuole armatura a taglio)

larghezza della sezione resistente

copriferro dall'asse armatura al bordo sezione
altezza utile della sezione resistente

sola armatura tesa ? Si
<0.02

<0.2fcd OK
<2

Verificata
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Verifica a fessurazione

Le verifiche SLE piu gravose per la soletta sono quelle a fessurazione.

Come gia accennato in precedenza, visto il combinato di quanto disposto in NTC 2008 par.
4.1.2.2.4 e le importanti integrazioni del Manuale di Progettazione RFI Parte Il — Sezione 2
par. Ponti e Strutture, par. 2.5.1.8.3.2.4, le verifiche a fessurazione sono state condotte
considerando:

Verifica di apertura delle fessure: (Condizioni ambientali Ordinarie, armature poco sensibili):

Combinazione di carico Rara, Gruppo 4:

o wWx <w;=0.20mm per tutte le sezioni a permanente contatto con il terreno e per tutte le
zone non ispezionabili;
o Wk <wW>=0.30mm per le sezioni ispezionabili (mezzeria soletta superiore).

La verifica in oggetto & alquanto severa e quasi sempre dimensionante in termini di
impiego delle armature.

Di seguito si riportano i grafici delle sollecitazioni piu significative per le verifiche:

J B Resultant M11 Diagram  (ENVE-RARA4 - Max) | - X

900 H
785

669 ‘

554

323

208

92

-23

‘\‘ -138
SN

N 3 -369

-485

76017427 = 600
<

4 < GLOBAL ~|KN.m.C ~

Figura 12-3 Massimo momento SLE Positivo M11 Comb. Rara, Gr.4 [kKNm]

COMB. P M Wa
kN KN-m mm
Rara Gr.4 0.00 760.00 0.30
Rara 0.00 825.00
Q. Perm. 0.00 530.00 0.20
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Verifica a fessurazione a momento Positivo:

Limite apertura delle fessure
Caratteristiche dei materiali
Coefficiente di omogeneizzazione
Classe cls

Modulo elastico acciaio

Caratteristiche geometriche della sezione
Altezza

Larghezza

Area acciaio teso

Copriferro baricentro acciaio teso

Area acciaio compresso

Copriferro baricentro acciaio compresso
Ricoprimento barre piu esterne tese
Diametro massimo barre tese

Combinazione di carico considerata:
Sezione non fessurata: formazione fessure
Momento flettente in condizioni di esercizio
Sforzo assiale in condizioni di esercizio
Rapporto sforzo normale/momento

Resistenza media a trazione semplice del cls
Resistenza limite per formazione fessure
Distanza baricentro da lembo compresso
Modulo di resistenza non fessurato

Momento di formazione delle fessure
Trazione nel cls prodotta da Mes ed Nes

Sezione fessurata: apertura fessure
Momento flettente in condizioni di fessurazione
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione
Distanza asse neutro da lembo compresso
Tensione cls

Tensione barra esterna tesa

Momento di fessurazione

Tensione nell'acciaio prodotta da Msr

Wamm -

cs=
A

CS =

C:
® =

Mes =
Nes =
les =
fom =
G =
Xg =
Wy, =
My =

Oct=

0.3

15
37
210000

100
100
53.10
9.00
26.55
9.00
7.70
2.6

Rara Gr.4

760.00
0.00
0.0000
2.94
2.45
51.46
212558
521.12
3.58

> sigmat

mm

N/mm?

N/mm?
cm

cm
cm

cm
cm
cm
cm
cm

KNm
kN
cn
N/mm

1

N/mm
cm
cm

kNm
N/mm

kNm
kN
cm
N/mm
N/mm
kNm
N/mm



Distanza media fra due fessure attigue
Distanza media barre

Coefficiente k,

Tensioni nel calcestruzzo teso

Coefficiente ks

Larghezza efficace

Altezza efficace

Area efficace

Area armature poste in Ages
Distanza media fra due fessure attigue
Deformazione unitaria media
Coefficiente B,

Coefficiente B,

Deformazione unitaria media
Ampiezza fessura

La Verifica & soddisfatta

Verifica alle Tensioni di esercizio

Combinazione Rara

Sezione fessurata: apertura fessure
Momento flettente in condizioni di fessurazione
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione
Distanza asse neutro da lembo compresso
Tensione cls

Tensione barra esterna tesa

Combinazione Quasi Permanente

Sezione fessurata: apertura fessure
Momento flettente in condizioni di fessurazione
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione
Distanza asse neutro da lembo compresso
Tensione cls

Tensione barra esterna tesa

Ssm

10.0
0.4
3.58
-3.79
0.125
10.0
27.2
272.0
5.31
24.06

1.0
0.5
5.53E-04
0.23
OK

825.00
0.00
28.85
-5.90
190.67

530.00
0.00
28.85
-3.79
122.49

cm

N/mm
N/mm

cm
cm
cm
cm

cm

mm <wamm

KNm
kN
cm

N/mm
N/mm

< -18.42
< 360

kNm

kN

cm

N/mm* < -13.81
Nmm? < 360
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12.1.2. SEZIONE DI APPOGGIO

Si considera la seguenti dati:

Base: b =100 cm;
Altezza: h =100 cm;
Armatura Sup: 1¢ 26/20 + 1 ¢ 26/20;
Copriferro armatura superiore: Csyp =9 cm;
Armatura Inf: 1¢ 26/20 + 1 ¢ 26/20;

Copriferro armatura inferiore:  Cir. = 9 cm;

Verifica allo Stato Limite Ultimo per Flessione

Di seguito si riporta l'inviluppo delle sollecitazioni SLU e SLV piu significative per le verifiche:

[ Resultant M11 Diagram (ENVE-SLU-Min) | v x

07

052

033

0.15

-0.04

-0.22

04

-0.59

-0.78

-0.96

-1.15

-1.33

NS 152
S
S S N\ D 17
% 1233439772 (= N
< - A
N 3
4 | = GLOBAL v|KNmC v

Figura 12-4 Inviluppo Massimo momento SLU-SLV Negativo M11 [kKNm]

I Massimo momento negativo SLU all’appoggio € pari a circa -1240kNm in direzione
ortogonale alle pareti. Le verifiche sono state effettuate per la soletta trascurando,
ragionevolmente a favore di sicurezza, come in precedenza evidenziato, le azioni normali di
compressione.
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T Verifica C.A. S.LU. - File: Soletta-SLU- — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica MNormativa: NTC 2008 7
D&
Titolo : [Soletta 100 - Sez Appoggio Tipo Sezione o
® Rettan.re Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom Oar O Circolare
N° | blem] | hiem] | N° | As[cmw?] d [cm] © Rettangoli O Coord.
1| 100 [ 100 ] 1 53.09 9
2 53.09 9n
Q
Sollecitazioni  P.to applicazi N N
SLU. =1 Metodo n (*) Centro () Baricentro cls
no__ |
# 2 A
(O Coord.[cm] Z
Ngo T NG
N uEd D 1 4m Tipo rottura
MyEdD D Lato calcestruzzo - Acciaio snervaltc -
- Materiali M Aid 1,770 kM m
== oG voima
vy - o Nimm 2
vt [ e oo [ | Nim? N° rott.
E. [ 200,000 + oo [ R ¢ Calcola MRd | Dominio M-N_|
H MN/mm? cd . 35 %
Eg/Ee - fee } fed - i e, 26.19 o Lo [0 cm Col. modello
Eyd 19570, Ocadn[ 15| | 4 o cm
Gsadm | 255 [Nimm®  Teo[06933] |\ 4973 w4 01179

La verifica € soddisfatta.

Verifica allo Stato Limite Ultimo per Taglio

Si riporta di seguito la verifica per la massima sollecitazione tagliante nella zona armata a
taglio:

A favore di sicurezza si considera un valore massimo di ctg(6) = 2.0 (che equivale ad un angolo
6=26.56°) e non si considera lo sforzo normale di compressione.

In corrispondenza dei piedritti per una larghezza di 3.25 m sono previsti spilli $12 disposti
longitudinalmente a passo 25 cm e trasversalmente a passo 40 cm.

Vg = 736.64 kN Resistenza a taglio di elementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio
Vg = 640.00 kN Valore di calcolo dello sforzo di taglio agente
Vs 736.64 kN Resistenza di calcolo a "taglio trazione"
Ve = 2897.11 kN Resistenza di calcolo a "taglio compressione”

Neg = 0.00 kN Valore di calcolo dello sforzo normale

[ sezione werificataataglio |

0 = 26.56 ° Inclinazione puntoni di cls rispetto all'asse della trave

b = 100.00 cm Larghezza utile della sezione

d = 92.50 cm Altezza utile della sezione

Ostat = 12 mm Diametro staffe

Ay = 282.6 mm? | Area armatura trasversale

25 n° n°braccia staffe

S = 25 cm Interasse tra due armature trasversali consecutive

o = 90 ° angolo d'inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave
Ty = 450 N/mm?  |Resistenza a trazione caratteristica dell'acciaio delle staffe
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Verifica a fessurazione

Le verifiche SLE piu gravose per la soletta sono quelle a fessurazione.

Come gia accennato in precedenza, visto il combinato di quanto disposto in NTC 2008 par.
4.1.2.2.4 e le importanti integrazioni del Manuale di Progettazione RFI Parte Il — Sezione 2
par. Ponti e Strutture, par. 2.5.1.8.3.2.4, le verifiche a fessurazione sono state condotte

considerando:

Verifica di apertura delle fessure: (Condizioni ambientali Ordinarie, armature poco sensibili):

Combinazione di carico Rara, Gruppo 4:

o wWx <w;=0.20mm per tutte le sezioni a permanente contatto con il terreno e per tutte le

zone non ispezionabili;

o Wk <wW>=0.30mm per le sezioni ispezionabili (mezzeria soletta superiore).

La verifica in oggetto & alquanto severa e quasi sempre dimensionante in termini di

impiego delle armature.

Di sequito si riportano i grafici delle sollecitazioni piu significative per le verifiche:

[} Resultant M11 Diagram  (ENVE-RARAA - Min) |

S TS SRS NS ST
SCSITTOSTRSS
ESSSIINNSSSSTS

v X

o H
592

485
377
269
162

54

-162
-269

=377

7N -485
N N
A N 3 N
O 3 L 592
Y S . N
-700
\ﬁ 681 734998 S
.
AN X
NCAS
RGN <
4 | & GLOBAL v KNmC v

Figura 12-5 Massimo momento SLE Negativo M11 Comb. Rara, Gr.4 [kNm]

COMB. P M We
kN kN-m mm
Rara Gr.4 0.00| 680.00 0.20
Rara 0.00| 785.00
Q. Perm. 0.00( 525.00 0.20
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Verifica a fessurazione a momento Negativo:

Limite apertura delle fessure
Caratteristiche dei materiali
Coefficiente di omogeneizzazione
Classe cls

Modulo elastico acciaio

Caratteristiche geometriche della sezione
Altezza

Larghezza

Area acciaio teso

Copriferro baricentro acciaio teso

Area acciaio compresso

Copriferro baricentro acciaio compresso
Ricoprimento barre piu esterne tese
Diametro massimo barre tese

Combinazione di carico considerata:
Sezione non fessurata: formazione fessure
Momento flettente in condizioni di esercizio
Sforzo assiale in condizioni di esercizio
Rapporto sforzo normale/momento

Resistenza media a trazione semplice del cls
Resistenza limite per formazione fessure
Distanza baricentro da lembo compresso
Modulo di resistenza non fessurato

Momento di formazione delle fessure
Trazione nel cls prodotta da Mes ed Nes

Sezione fessurata: apertura fessure
Momento flettente in condizioni di fessurazione
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione
Distanza asse neutro da lembo compresso
Tensione cls

Tensione barra esterna tesa

Momento di fessurazione

Tensione nell'acciaio prodotta da Msr

Wamm -

cs=
A

CS =

C:
® =

Mes =
Nes =
les =
fom =
G =
Xg =
Wy, =
My =

Oct=

0.2

15
37
210000

100
100
53.10
9.00
53.10
9.00
7.70
2.6

Rara Gr.4

680.00
0.00
0.0000
2.94
2.45
50.00
220223
539.91
3.09

> sigmat

mm

N/mm?

N/mm?
cm

cm
cm

cm
cm
cm
cm
cm

KNm
kN
cn
N/mm

1

N/mm
cm
cm

kNm
N/mm

kNm
kN
cm
N/mm
N/mm
kNm
N/mm



Distanza media fra due fessure attigue
Distanza media barre

Coefficiente k,

Tensioni nel calcestruzzo teso

Coefficiente ks

Larghezza efficace

Altezza efficace

Area efficace

Area armature poste in Ages
Distanza media fra due fessure attigue
Deformazione unitaria media
Coefficiente B,

Coefficiente B,

Deformazione unitaria media
Ampiezza fessura

La Verifica & soddisfatta

Verifica alle Tensioni di esercizio

Combinazione Rara

Sezione fessurata: apertura fessure
Momento flettente in condizioni di fessurazione
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione
Distanza asse neutro da lembo compresso
Tensione cls

Tensione barra esterna tesa

Combinazione Quasi Permanente

Sezione fessurata: apertura fessure
Momento flettente in condizioni di fessurazione
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione
Distanza asse neutro da lembo compresso
Tensione cls

Tensione barra esterna tesa

Ssm

10.0
0.4
3.09
-3.09
0.125
10.0
27.2
272.0
5.31
24.06

1.0
0.5
4.06E-04
0.17
OK

785.00
0.00
27.04
-5.08
180.31

525.00
0.00
27.04
-3.40
120.59

cm

N/mm
N/mm

cm
cm
cm
cm

cm

mm <wamm

KNm
kN
cm

N/mm
N/mm

< -18.42
< 360

kNm

kN

cm

N/mm* < -13.81
Nmm? < 360
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12.1.3. FASCIA DI BORDO (SEZ. APPOGGIO)
La soletta € dotata di una fascia di bordo armata parallelamente al bordo con un’armatura
interna a quella base della soletta. La larghezza della fascia di bordo € pari a circa 150cm e
'armatura parallela al bordo & pari a 15+15 ¢ 26.

La sezione piu sollecitata & quella agli appoggi a momento negativo di cui si riportano le
verifiche.

Nella sezione d’appoggio con angolo ottuso sono presenti anche i ferri base ortogonali alle
pareti che sono inclinati di circa 45° rispetto alla fascia di bordo e quindi I'area equivalente di
guesto strato € pari a circa 0.7*A.

Si considera la seguenti dati per una sezione di larghezza pari ad 1m:

Base: b =100 cm;

Altezza: h =100 cm;

Armatura Sup. Fascia: 104 26 per largh. 1m (15¢ 26 su largh. fascia di 1.5m);
Copriferro arm. Sup. Fascia:  Csyp = 11.6 cm;

Armatura Sup. base: 10%0.7¢ 26 = 37.17cm?;

Copriferro arm. Sup. base: Csup = 9 CM;

Armatura Inf Fascia: 10¢ 26 per largh. 1m (15¢ 26 su largh. fascia di 1.5m);
Copriferro arm. Inf. Fascia: Cint. = 11.6 cm;

Armatura inf. base: 10%0.7¢ 26 = 37.17cm?;

Copriferro arm. inf. base: Cinf = 9 CM;

Verifica allo Stato Limite Ultimo per Flessione
I massimo momento SLU é pari a circa -1750 kNm in direzione parallela alla fascia di bordo:

Le verifiche della soletta sono state effettuate trascurando, ragionevolmente a favore di
sicurezza, le azioni normali di compressione.

=]

[ Verifica C.A. S.LU. - File: Soletta-SLU-Fascia - X ‘
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica MNormativa: NTC 2008 7

el &

Titolo - [Sdstta 110 - Sez Appoggio Fascia ‘ Tipo Sezione

@® Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |4 Zoom Oart O Circolare

N* b [cm] h [cm] N* | As[cnr] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 100 1 3717 9 N e 7
2 53, 11.6 L o x
3 53. 88.4 File
4 37. 9
8
Sollecitazioni rP.to licazione N I
S.LU. % Metodo n @ Centio O Baricentio cls N
N |0 B
N O ]| P || © Coorddeml N ,'.',j-ifr:j?/,fw;?'/?’,
-1750
- xEd [Cl 1t Tipo rottura I
M - . e ﬁ
~ Materiali Mxﬁd -2.886 kN m
. R | hote " v
Elsu DEESN = = [2 s, Wimom 2
ol [ N/ o[BI o [mia |Nm? N* rett.
€ [I2000000) 1/ o [T Ei a5 . Calcola MRd|  Dominio M-N_|
Eg/Eq - fee f fed - P € 19.12 % Ly [0 cm Col modello
Eyd [1957)e  Goam[ 115 ] | 4 g cm
Osam[ 255 [Nmmz  Teo[06933] | y008 e 01547
\ Tel ) s 07 [~ Precompresso

La verifica € soddisfatta.
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Verifica allo Stato Limite Ultimo per Taglio

Si riporta di seguito la verifica per la massima sollecitazione tagliante nella zona armata a

taglio:

A favore di sicurezza si considera un valore massimo di ctg(0) = 2.0 (che equivale ad un angolo
06=26.56°) e non si considera lo sforzo normale di compressione.

In corrispondenza dei piedritti per una larghezza di 3.25m sono previste delle staffe ¢14
disposte longitudinalmente a passo 25 cm (trasversalmente ogni braccio € a passo di circa 40

cm).
Vg = 1002.65 kN
Vg = 970.00 kN
Vig = 1002.65 kN
V red = 2897.11 kN
N = 0.00 kN
sezione \erificata a taglio
0 = 26.56 °
b = 100.00 cm
d = 92.50 cm
¢staf = 14 mm
A, = 384.65 mm?
2.5 n°
S = 25 cm
o = 90 °
fa = 450 N/mm?

Resistenza a taglio di elementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio

Valore di calcolo dello sforzo di taglio agente
Resistenza di calcolo a 'taglio trazione"
Resistenza di calcolo a 'taglio compressione”
Valore di calcolo dello sforzo normale

Inclinazione puntoni di cls rispetto all'asse della trave
Larghezza utile della sezione
Altezza utile della sezione

Diametro staffe

Area armatura trasversale

n°braccia staffe

Interasse tra due armature trasversali consecutive

angolo d'inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave

Resistenza a trazione caratteristica dell'acciaio delle staffe
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Verifica a fessurazione

Verifica a fessurazione a momento Negativo:

COMB. P M Wa
kN kN-m mm
Rara Gr.4 0.00 865.00 0.20
Rara 0.00 985.00
Q. Perm. 0.00 675.00 0.20
Limite apertura delle fessure Wamm = 0.2
Caratteristiche dei materiali
Coefficiente di omogeneizzazione n= 15
Classe cls Rek = 37
Modulo elastico acciaio Es = 210000
Caratteristiche geometriche della sezione
Altezza = 100
Larghezza B= 100
Area acciaio teso As = 90.27
Copriferro baricentro acciaio teso cs= 11.60
Area acciaio compresso A = 90.27
Copriferro baricentro acciaio compresso c's = 11.60
Ricoprimento barre piu esterne tese = 10.30
Diametro massimo barre tese D= 2.6
Combinazione di carico considerata: Rara Gr.4
Sezione non fessurata: formazione fessure
Momento flettente in condizioni di esercizio Mes = 865.00
Sforzo assiale in condizioni di esercizio Nes = 0.00
Rapporto sforzo normale/momento fes = 0.0000
Resistenza media a trazione semplice del cls ferm = 2.94
Resistenza limite per formazione fessure o= 2.45
Distanza baricentro da lembo compresso Xy = 50.00
Modulo di resistenza non fessurato W, = 246532
Momento di formazione delle fessure My = 604.41
Trazione nel cls prodotta da Mes ed Nes Oet= 3.51
> sigmat
Sezione fessurata: apertura fessure
Momento flettente in condizioni di fessurazione M= 865.00
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione N= 0.00
Distanza asse neutro da lembo compresso Xy = 31.58
Tensione cls o= -4.58
Tensione barra esterna tesa Os = 123.65
Momento di fessurazione M, = 725.29
Tensione nellacciaio prodotta da Msr Gg = 103.68

N/mm
N/mm

mm

2

2

cm

cm
cm

cm
cm
cm
cm
cm

kNm
kN
cn
N/mm

1

N/mm
cm
cm

kNm
N/mm

kNm
kN
cm
N/mm
N/mm
kNm
N/mm
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Distanza media fra due fessure attigue
Distanza media barre

Coefficiente k,

Tensioni nel calcestruzzo teso

Coefficiente ks

Larghezza efficace

Altezza efficace

Area efficace

Area armature poste in Ages
Distanza media fra due fessure attigue
Deformazione unitaria media
Coefficiente B,

Coefficiente B,

Deformazione unitaria media
Ampiezza fessura

La Verifica & soddisfatta

Verifica alle Tensioni di esercizio

Combinazione Rara

Sezione fessurata: apertura fessure
Momento flettente in condizioni di fessurazione
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione
Distanza asse neutro da lembo compresso
Tensione cls

Tensione barra esterna tesa

Combinazione Quasi Permanente

Sezione fessurata: apertura fessure
Momento flettente in condizioni di fessurazione
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione
Distanza asse neutro da lembo compresso
Tensione cls

Tensione barra esterna tesa

Ssm

10.0
0.4
3.51
-3.51
0.125
10.0
29.8
298.0
9.03
26.89

1.0
0.5
3.82E-04
0.17
OK

985.00
0.00
31.58
-5.22
140.81

675.00
0.00
31.58
-3.58
96.49

cm

N/mm
N/mm

cm
cm
cm
cm

cm

mm <wamm

kNm
kN
cm

N/mm

N/mm

< -18.42
< 360

kNm

kN

cm

N/mm* < -13.81
N/mm? < 360

74



12.1.4.

RIEPILOGO VERIFICHE SOLETTA

SOLLECITAZIONI MAX RESISTENZE
SEZIONE DI FATTORE DI
TIPO VERIFICA
VERIFICA Neg Me Veg Nea Mgq Vi uTILIZZO
(kN/m) (kNm/m) (kN/m) (kN/m) (kNm/m) (kN/m)
FLESSIONE
SOLETTA SLU-SLV 0.00 1200.00 - 0.00 1700.00 - 0.71
MEZZERIA TAGLIO
SLU-SLV - - 360.00 - - 381.35 0.94
FLESSIONE
SOLETTA SLU-SLV 0.00 1240.00 - 0.00 1770.00 - 0.70
APPOGGIO TAGLIO
SLU-SLV - - 640.00 - - 736.64 0.87
FLESSIONE
FASCIA DI SLU-SLV 0.00 1750.00 - 0.00 2886.00 - 0.61
BORDO SOLETTA TAGLIO
APPOGGIO - - X - - . .
SLU-SLV 970.00 1002.65 0.97
TENSIONE APERTURA TENSIONE TENSIONE
SOLLECITAZIONI MAX FEASZERR.I-EUICIII\\X MAX M:EXN;ICC():'IVAEIO FESSURE CALCESTRUZZO ACCIAIO
SEZIONE DI TIPO VERIFICA CALCESTRUZZ AMMESSA AMMISSIBILE | AMMISSIBILE FATTORE DI
VERIFICA uTILIZZO
Neg Meg Wk o o Wy o A
(kN/m) (kNm/m) (mm) (N/mm?) (N/mm?) (mm) (N/mm?) (N/mm?)
FESSURAZIONE SLE
RARA GRA4 0.00 760.00 0.23 - - 0.30 - - 0.77
SOLETTA TENSIONI SLE
MEZZERIA RARA 0.00 825.00 - 5.90 190.67 - 18.42 360 0.53
TENSIONI SLE QUASI
PERMANENTE 0.00 530.00 - 3.79 122.49 - 13.81 360 0.34
FESSURAZIONE SLE
RARA GRS 0.00 680.00 0.17 - - 0.20 - - 0.85
SOLETTA TENSIONI SLE
APPOGGIO RARA 0.00 785.00 - 5.08 180.31 - 18.42 360 0.50
TENSIONI SLE QUASI
PERMANENTE 0.00 525.00 - 3.40 120.59 - 13.81 360 0.33
FESSURAZIONE SLE
RARA GRS 0.00 865.00 0.17 - - 0.20 - - 0.85
SOLETTA TENSIONI SLE
APPOGGIO RARA 0.00 985.00 - 5.22 140.81 - 18.42 360 0.39
TENSIONI SLE QUASI
PERMANENTE 0.00 675.00 - 3.58 96.49 - 13.81 360 0.27
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12.2. SOLETTA SUPERIORE DIR. 22

L’armatura di ripartizione nelle solette e nelle pareti dello scatolare viene posta in misura non
inferiore al 20% dell’armatura principale (EC2 Par. 9.3).

La direzione 22 & quella dei ferri di ripartizione. Le verifiche sono state svolte per tutti i casi di
carico, ma di seguito si riporta solo la principale verifica SLU-SLV.

12.2.1. SEZIONE TIPO

Si considera la seguenti dati:

Base: b =100 cm;

Altezza: h =100 cm;

Armatura Sup: 1$20/25 (+ 1 ¢ 20/25 nell’angolo ottuso);
Copriferro armatura superiore: Csyp = 6.7Cm;

Armatura Inf: 1 ¢ 20/25;

Copriferro armatura inferiore:  Cin. = 6.7 cm;

Di seguito si riportano le massime sollecitazione per flessione SLU in direzione 22:

[ Resultant M22 Diagram (ENVE-SLU-Max) | X

4 | 9 GLOBAL v|KNmC v

Figura 12-6 Inviluppo Massimo momento SLU-SLV Positivo M22 [KNm]
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500
423
346
269. |
192.
115 ﬂ
38
-38
-115

-192
-269.

-346.

-423

-500.

4 | 9 GLoBAL vIKNmC v
Figura 12-7 Inviluppo Minimo momento SLU-SLV Positivo M22 [kNm]
Il Massimo momento positivo SLU in direzione parallela alle pareti & pari a circa 440 kNm salvo

una zona in corrispondenza dell’angolo ottuso in cui & pari a circa 550kNm (e viene infittita
I'armatura sup. rispetto a quella base).

ﬁ Verifica CA. S.L.U. - File: Soletta-Dir2-5LU+ — X ‘
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7

heEdE

Titolo : thlln 100 - Direzione trasversale | [ Tipo Sezione

® Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari |1_ Zoom N* strati barre IZ_ Zoom Oar O Circolare

N | bleml [ hieml | N° | As[cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1] 100 | 100 | 1 12.57 6.7
2 12.57 93.3
Sollecitazioni P_to applicazione N N
S.LU. Metodo n @ Centio O Baricentro cls
a0 |
O Coord.[cm]

o - G
Meg®0 1] 0 |
"yEd[Cl D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc ﬁ
Ve Materiali LI mklﬂ m
. B R
o [~ oM | o 7 e

rPd - N/mm? Ecu - uc 391.3 Nmm 2 N rell.

E. [J2000800) 1/ oo [AEI e a5 . Calcola MRd |  Dominio M-N |
. 3

E /B - fcr:,‘ fed - P & 58.44 PR Ly 0 cm Col. modello
Tuyd [1957)%.  Ceadn[ 115 ]| 4 933 cm

Cs.adm [ 258 |N/mm:  Teo % 5272 w/d 0.05651
| Tel x . o7 [~ Precompresso
'\ 1, o d

La verifica € soddisfatta.
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12.3. PLATEA DIR. 11

Di seguito si riportano le verifiche dettagliate delle sezioni maggiormente sollecitate.

12.3.1. SEZIONE DI MEZZERIA

Si considera la seguenti dati:

Base: b =100 cm;
Altezza: h =100 cm;
Armatura Sup: 1$24/20 + 1$p24/20;
Copriferro armatura superiore: Csyp = 9 cm;
Armatura Inf: 1$24/20;

Copriferro armatura inferiore:  Cinr. = 9 cm;

Verifica allo Stato Limite Ultimo per Flessione

Di seguito si riporta I'inviluppo delle sollecitazioni SLU e SLV piu significative per le verifiche:

| 4 | & GLOBAL vIKNmC v

Figura 12-8 Inviluppo Massimo momento SLU-SLV Negativo M11 [KNm]

I Massimo momento negativo SLU in campata € pari a circa -870 kNm.
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Le verifiche della soletta sono state effettuate trascurando, a favore di sicurezza, le azioni
normali di compressione.

ﬁ Verifica CA. S.LU. - File: Platea-SLU-

_ w ‘
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
NedE
Titolo - |Fluau 100 - Sez Mezzeria | Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom N* strati barre |2 Zoom Oar O Circolare
N° | blem] | hicm] N° | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 10 | 100 1 4524 9
2 22.62 n
Lo}
Sollecitazioni ~P.to applicazi N m
SLU. Metodo n {*) Centro ) Baricentro cls
a0 |
O Coord.[cm] v
L P CH I I NG
Meo B0 ]| [0 Jam | s
Moo ]

D Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc -
,-")- M ateriali .M Ad kN m
==t RLST
ol BB o G e

fyd - Nfmm? Ecu - “c meme N* rell.
€. [200000) /s oo [IREIN e s . Calcola MRd |  Dominio M-N |
Es/Ec - fee fled - ? . 258 o, Lo/0 cm Col modello
Esyd e Gc,ad-n[El d 91 cm
Ossdm| 255 [Nimm®  Tco[06933] | 4087 wa 01194
T [2089], 507

[~ Precompresso

La verifica € soddisfatta.

79



Verifica allo Stato Limite Ultimo per Taglio

Di seguito si riporta I'inviluppo delle sollecitazioni SLU e SLV piu significative per le verifiche:

__[!L Resuitant V13 Diagram (ENVE-SLU - Max) 1

- X

592

485

377

269.

162.

-162

-377

-485

-592

-700

& & GLoBAL v/KNmC

Figura 12-9 Inviluppo Taglio massimo SLU-SLV V13 [kN]

Si riporta di seguito la verifica per la massima sollecitazione tagliante nella zona non armata a
taglio, sede di contenute armature a taglio rispetto alle zone di appoggio:

Ved 350.00 kN
Neg 0 kN
Rck 37 N/mm?
fox 3071 Nmm?
Vo= 15
foq 17.4
by 1000 mm
h 1000 mm
c 90 mm
d 910 mm
Ay 4520.00 mm?2
Pl 0.005
Tep 00  Nmm?
k 1.4688
Vinin 0.3453
397.78 kN
314.19 kN
Vi 397.78 kN

SEZIONE VERIFICATA A TAGLIO

taglio sollecitante

sforzo normale + se compr. (con traz. ci vuole armatura a taglio)

larghezza della sezione resistente

copriferro dallasse armatura al bordo sezione
altezza utile della sezione resistente

sola armatura tesa ? Si
<0.02

<0.2fcd OK
<2

Verificata
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Verifica a fessurazione

Le verifiche SLE piu gravose per la Platea sono quelle a fessurazione.

Come gia accennato in precedenza, visto il combinato di quanto disposto in NTC 2008 par.
4.1.2.2.4 e le importanti integrazioni del Manuale di Progettazione RFI Parte Il — Sezione 2
par. Ponti e Strutture, par. 2.5.1.8.3.2.4, le verifiche a fessurazione sono state condotte

considerando:

Verifica di apertura delle fessure: (Condizioni ambientali Ordinarie, armature poco sensibili):

Combinazione di carico Rara, Gruppo 4:

o wWx <w;=0.20mm per tutte le sezioni a permanente contatto con il terreno e per tutte le

zone non ispezionabili;

o Wk <wW>=0.30mm per le sezioni ispezionabili (mezzeria soletta superiore).

La verifica in oggetto & alquanto severa e quasi sempre dimensionante in termini di

impiego delle armature.

Di sequito si riportano i grafici delle sollecitazioni piu significative per le verifiche:

| [ ResultantM11 Diagram (ENVE-RARA4 - Min) 1

Figura 12-10 Massimo momento SLE Negativo M11 Comb. Rara, Gr.4 [kKNm]

Verifica a fessurazione a momento Negativo:

COMB. P M Wa
kN kN-m mm
Rara Gr.4 0.00] 570.00 0.20
Rara 0.00| 603.00
Q. Perm. 0.00| 445.00 0.20

€[>

GLOBAL

v |KN.m.C
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Limite apertura delle fessure
Caratteristiche dei materiali
Coefficiente di omogeneizzazione
Classe cls

Modulo elastico acciaio

Caratteristiche geometriche della sezione
Altezza

Larghezza

Area acciaio teso

Copriferro baricentro acciaio teso

Area acciaio compresso

Copriferro baricentro acciaio compresso
Ricoprimento barre piu esterne tese
Diametro massimo barre tese

Combinazione di carico considerata:
Sezione non fessurata: formazione fessure
Momento flettente in condizioni di esercizio
Sforzo assiale in condizioni di esercizio
Rapporto sforzo normale/momento
Resistenza media a trazione semplice del cls
Resistenza limite per formazione fessure
Distanza baricentro da lembo compresso
Modulo di resistenza non fessurato

Momento di formazione delle fessure
Trazione nel cls prodotta da Mes ed Nes

Sezione fessurata: apertura fessure
Momento flettente in condizioni di fessurazione
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione
Distanza asse neutro da lembo compresso
Tensione cls

Tensione barra esterna tesa

Momento di fessurazione

Tensione nell'acciaio prodotta da Msr

Wamm = 0.2
n= 15
Rek = 37
E = 210000
H= 100
B= 100
As = 45.20
cs = 9.00
A = 22.60
c's= 9.00
= 7.80
= 2.4
Rara Gr.4
Mes = 570.00
Nes = 0.00
fes=  0.0000
fetm = 2.94
o= 2.45
Xg = 51.26
Wi, = 205698
My = 504.30
Oct = 2.77
> sigmat
M= 570.00
= 0.00
X5 = 27.23
o. = -4.38
o= 153.91
M, = 605.16
Ogr = 163.40

mm

N/mm?

N/mm?
cm

cm

cm
cm
cm
cm
cm
cm

kNm
kN
cm
N/mm
N/mm
cm
cm
kNm
N/mm

kNm
kN
cm
N/mm
N/mm
kNm
N/mm
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Distanza media fra due fessure attigue
Distanza media barre

Coefficiente k,

Tensioni nel calcestruzzo teso

Coefficiente ks

Larghezza efficace

Altezza efficace

Area efficace

Area armature poste in A
Distanza media fra due fessure attigue
Deformazione unitaria media
Coefficiente B,

Coefficiente B,

Deformazione unitaria media
Ampiezza fessura

La Verifica € soddisfatta

Verifica alle Tensioni di esercizio

Combinazione Rara

Sezione fessurata: apertura fessure
Momento flettente in condizioni di fessurazione
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione
Distanza asse neutro da lembo compresso
Tensione cls

Tensione barra esterna tesa

Combinazione Quasi Permanente

Sezione fessurata: apertura fessure
Momento flettente in condizioni di fessurazione

Sforzo assiale in condizioni di fessurazione
Distanza asse neutro da lembo compresso
Tensione cls

Tensione barra esterna tesa

Esm

10.0
0.4
2.77
-2.91
0.125
10.0
25.8
258.0
4.52
24.45

1.0
0.5
3.20E-04
0.13
OK

603.00
0.00
27.23
-4.63
162.82

445.00
0.00
27.23
-3.42

120.16

cm

N/mm
N/mm

cm
cm
cm
cm

cm

mm <wamm

kNm
kN
cm

N/mm

N/mm

< -18.42
< 360

kNm

kN

cm

N/mm* < -13.81
N/mm? < 360
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12.3.2. SEZIONE DI APPOGGIO

Si considera la seguenti dati:

Base: b =100 cm;
Altezza: h =100 cm;
Armatura Sup: 1$24/20 + 1$24/20;
Copriferro armatura superiore: Csyp =9 cm;
Armatura Inf: 1$24/20 + 1$26/20;

Copriferro armatura inferiore:  Cint. =9 cm;

Verifica allo Stato Limite Ultimo per Flessione

Di seguito si riporta l'inviluppo delle sollecitazioni SLU e SLV piu significative per le verifiche:

[ 32 Resultant M11 Diagram (ENVE-SLU - Max) |

088

0.77

0.65J
0.54H
042

031

0.19

008
-0.04
-0.15

-0.27

[ 4 | = [GLosaL vIkNmC

Figura 12-11 Inviluppo Massimo momento SLU-SLV Positivo M11 [kNm]

Il Massimo momento positivo SLU all’appoggio € pari a circa 1000 kNm.

Le verifiche della soletta sono state effettuate trascurando, ragionevolmente a favore di
sicurezza, le azioni normali di compressione.
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ﬁ Verifica CA. S.LU. - File: Platea-SLU+ — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
h=zds
Titolo - [Platea 100 - Sez Appoggid | - Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom N* strati barre |2 Zoom Oart O Circolare
N° | blem] | hiem] | N° | As[cmw?] d [cm] © Rettangoli O Coord.
1| 100 [ 100 ] 1 45.24 9
2 49.17 91
g
-~ Soll ~P.to applicazione N [
SLU. = 51 Metodo n {*) Centro ) Baricentro cls
a0 | 0
) Coord.[cm]
Ngo T W[
Me 1000 | [0 Jam | e
“}EdD D ’7Laln calcestruzzo - Acciaio snervatc
// M ateriali Mkﬂd kN m
- B o v
o S oM | o 7w
c -
b I e e B | o [mia e N rett [100_]
E 2 f ¢ Calcola MRd | Dominio M-N |
» (200000 /e oo | <. 35 s
Es /e - fee fled - 7 & 2666 %, Lo [0 cm  Col. modello I
Eapd % Goan[ 115 || 4 g e
Osadm| 255 |N/mm®  Teo[06933] |, q086 w0161 -
Precompresso
Tel 5 07 pres

La verifica € soddisfatta.



Verifica allo Stato Limite Ultimo per Taglio

Si riporta di seguito la verifica per la massima sollecitazione tagliante nella zona armata a
taglio:

[ B2 Resuitant V13 Diagram (ENVE-SLU - Min) 1 v X

« | & [GlosaL vime v

Figura 12-12 Inviluppo Taglio minimoo SLU-SLV V13 [KN]

A favore di sicurezza si considera un valore massimo di ctg(6) = 2.0 (che equivale ad un angolo
6=26.56°) e non si considera lo sforzo normale di compressione.

In corrispondenza dei piedritti per una larghezza di 3.25 m sono previsti spilli $12 disposti
longitudinalmente a passo 25 cm e trasversalmente a passo 40 cm.

Vg = 724.70 kN Resistenza a taglio di elementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio
Veg = 650.00 kN Valore di calcolo dello sforzo di taglio agente

Vs = 724.70 kN Resistenza di calcolo a "taglio trazione"
V red = 2850.13 kN Resistenza di calcolo a "taglio compressione”

Neg = 0.00 kN Valore di calcolo dello sforzo normale

[ sezione werificataataglio |

0 = 26.56 ° Inclinazione puntoni di cls rispetto all'asse della trave

b = 100.00 cm Larghezza utile della sezione

d = 91.00 cm Altezza utile della sezione

bsar = 12 mm  |Diametro staffe

Ay = 282.6 mm? Area armatura trasversale

25 n° n°braccia staffe
S = 25 cm Interasse tra due armature trasversali consecutive

o = 90 ° angolo d'inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave
Ty = 450 N/mm? | Resistenza a trazione caratteristica dell'acciaio delle staffe

La verifica € soddisfatta
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Verifica a fessurazione

Le verifiche SLE piu gravose per la Platea sono quelle a fessurazione.

Come gia accennato in precedenza, visto il combinato di quanto disposto in NTC 2008 par.
4.1.2.2.4 e le importanti integrazioni del Manuale di Progettazione RFI Parte Il — Sezione 2
par. Ponti e Strutture, par. 2.5.1.8.3.2.4, le verifiche a fessurazione sono state condotte

considerando:

Verifica di apertura delle fessure: (Condizioni ambientali Ordinarie, armature poco sensibili):

Combinazione di carico Rara, Gruppo 4:

o wWx <w;=0.20mm per tutte le sezioni a permanente contatto con il terreno e per tutte le

zone non ispezionabili;

o Wk <wW>=0.30mm per le sezioni ispezionabili (mezzeria soletta superiore).

La verifica in oggetto & alquanto severa e quasi sempre dimensionante in termini di

impiego delle armature.

Di sequito si riportano i grafici delle sollecitazioni piu significative per le verifiche:

U 3 ResultantM11 Diagram (ENVE-RARA4- Max) |

S
S
SRR
::‘:“::‘::“ S
Ea
BRSNS
SIS,
s
RS

Figura 12-13 Massimo momento SLE Positivo M11 Comb. Rara, Gr.4 [KNm]

Verifica a fessurazione a momento Positivo:

- v{- :}JGIZOBAL

COMB. P M Wa
kN kN-m mm
Rara Gr.4 0.00] 670.00 0.20
Rara 0.00{ 700.00
Q. Perm. 0.00| 490.00 0.20
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Limite apertura delle fessure
Caratteristiche dei materiali
Coefficiente di omogeneizzazione
Classe cls

Modulo elastico acciaio

Caratteristiche geometriche della sezione
Altezza

Larghezza

Area acciaio teso

Copriferro baricentro acciaio teso

Area acciaio compresso

Copriferro baricentro acciaio compresso
Ricoprimento barre piu esterne tese
Diametro massimo barre tese

Combinazione di carico considerata:
Sezione non fessurata: formazione fessure
Momento flettente in condizioni di esercizio
Sforzo assiale in condizioni di esercizio
Rapporto sforzo normale/momento
Resistenza media a trazione semplice del cls
Resistenza limite per formazione fessure
Distanza baricentro da lembo compresso
Modulo di resistenza non fessurato

Momento di formazione delle fessure
Trazione nel cls prodotta da Mes ed Nes

Sezione fessurata: apertura fessure
Momento flettente in condizioni di fessurazione
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione
Distanza asse neutro da lembo compresso
Tensione cls

Tensione barra esterna tesa

Momento di fessurazione

Tensione nell'acciaio prodotta da Msr

Wamm = 0.2
n= 15
Rek = 37
E = 210000
H= 100
B= 100
As = 49.15
cs = 9.00
A = 45.20
c's= 9.00
= 7.70
= 2.6
Rara Gr.4
Mes = 670.00
Nes = 0.00
fes=  0.0000
fetm = 2.94
o= 2.45
Xg = 50.21
Wi, = 215153
My = 527.48
Cct= 3.11
> sigmat
M= 670.00
= 0.00
X5 = 26.64
o. = -4.58
Os = 166.06
M, = 632.98
Ogr = 156.88

mm

N/mm?

N/mmn?

cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm

kNm
kN
cm
N/mm
N/mm
cm
cm
kNm
N/mm

kNm
kN
cm
N/mm
N/mm
kNm
N/mm
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Distanza media fra due fessure attigue
Distanza media barre

Coefficiente k,

Tensioni nel calcestruzzo teso

Coefficiente ks

Larghezza efficace

Altezza efficace

Area efficace

Area armature poste in A
Distanza media fra due fessure attigue
Deformazione unitaria media
Coefficiente B,

Coefficiente B,

Deformazione unitaria media
Ampiezza fessura

La Verifica € soddisfatta

Verifica alle Tensioni di esercizio

Combinazione Rara

Sezione fessurata: apertura fessure
Momento flettente in condizioni di fessurazione
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione
Distanza asse neutro da lembo compresso
Tensione cls

Tensione barra esterna tesa

Combinazione Quasi Permanente

Sezione fessurata: apertura fessure
Momento flettente in condizioni di fessurazione

Sforzo assiale in condizioni di fessurazione
Distanza asse neutro da lembo compresso
Tensione cls

Tensione barra esterna tesa

B =
Esm

Wy =

10.0
0.4
3.11
-3.14
0.125
10.0
27.2
272.0
4.92
24.59

1.0
0.5
4.38E-04
0.18
OK

700.00
0.00
26.64
-4.79
173.50

490.00
0.00
26.64
-3.35

121.45

cm

N/mm
N/mm

cm
cm
cm
cm

cm

mm

kNm
kN
cm

N/mm

N/mm

kNm
kN
cm

N/mm

N/mm

<wamm

< -18.42
< 360

<-13.81
< 360
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12.3.3. FASCIA DI BORDO (SEZ. APPOGGIO)
La Platea € dotata di una fascia di bordo armata parallelamente al bordo con un’armatura
interna a quella base della soletta. La larghezza della fascia di bordo € pari a circa 150cm e
'armatura parallela al bordo & pari a 15+15 ¢ 26.

La sezione piu sollecitata & quella agli appoggi a momento negativo di cui si riportano le
verifiche.

Nella sezione d’appoggio con angolo ottuso sono presenti anche i ferri base ortogonali alle
pareti che sono inclinati di circa 45° rispetto alla fascia di bordo e quindi I'area equivalente di
guesto strato € pari a circa 0.7*A.

Si considera la seguenti dati per una sezione di larghezza pari ad 1m:

Base: b =100 cm;

h =100 cm;

10¢ 24 per largh. 1m (15¢ 24 su largh. fascia di 1.5m);
Csup = 11.6 cm;

10+0.7¢ 24 = 31.66cm?;

Csup = 9 CM;

10¢ 24 per largh. 1m (15¢ 24 su largh. fascia di 1.5m);
Cint. = 11.6 cm;

5%0.7¢ 26 + 5+0.7¢ 24 = 34.41cm?;

Copriferro arm. inf. base: Cinf = 9 CM;
Verifica allo Stato Limite Ultimo per Flessione

Altezza:

Armatura Sup. Fascia:
Copriferro arm. Sup. Fascia:
Armatura Sup. base:
Copriferro arm. Sup. base:
Armatura Inf Fascia:
Copriferro arm. Inf. Fascia:
Armatura inf. base:

I massimo momento SLU é pari a circa -1200 kNm in direzione parallela alla fascia di bordo:

Le verifiche della soletta sono state effettuate trascurando, ragionevolmente a favore di
sicurezza, le azioni normali di compressione.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: Platea-5LU+ Fascia — be
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica MNermativa: NTC 2008 ¢
=~ =
Titolo : |Flalel 100 - Sez Appoggio Fascia | Tipo Sezione
@® Rettan.re O Trapezi
N° figure elementari 1 Zoom N* strati barre |4 Zoom Qar O Circolare
N° | blem] [ hiem] | N° [ As[cne] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | w0 | o0 | 1 31.66 9
2 4524 11.6
3 45.24 28.4
4 | sam g %
itazioni +
Sollecitazioni ~Pto N M
S.LU = Metodo n @ Centro O Baricentro cls
LU . &
#
) Coord.[cm]
--12[I[I
" £ o Tipo atura Metodo di calcolo
yEdlCl D Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc & S.LUr O 5L
- ) Metodo n
aterial M Fid | 2559 kN m - :
[ B4soC | [ caosa7 | Tipo flessione
() Retta ) Deviata
o SIS oM v o 7 e
f e © N rett
o[B8 /2., [0 s [381.3  |Nmm -
. [[2000000] 1/ o [N e 3 « Calcola MRd | Dominio M-N_|
E /B El 'ccf fcd [2 = 19.81 ' Ly |0 cm Col. modello
yd (1957w Goaam[ 115 ] 4 g om
Osaam[ 255 [Nmm:  Too[06993] | | 1366w 101
[~ Precompresso
Tel| 2029 0.7 D!

La verifica € soddisfatta.
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Verifica allo Stato Limite Ultimo per Taglio

Si riporta di seguito la verifica per la massima sollecitazione tagliante nella zona armata a

taglio:

A favore di sicurezza si considera un valore massimo di ctg(0) = 2.0 (che equivale ad un angolo
06=26.56°) e non si considera lo sforzo normale di compressione.

In corrispondenza dei piedritti per una larghezza di 3.25m sono previste delle staffe ¢14
disposte longitudinalmente a passo 25 cm (trasversalmente ogni braccio é a passo di circa 40

cm).
Vi = 1002.65 kN
Vg = 900.00 kN
Vig = 1002.65 kN
V red = 2897.11 kN
Ny = 0.00 kN
sezione \erificata a taglio
0 = 26.56 °
b = 100.00 cm
d = 92.50 cm
Ostaf = 14 mm
A, = 384.65 mm?
2.5 n°
S = 25 cm
o = 90 °
f = 450 N/mm?

Resistenza a taglio di elementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio

Valore di calcolo dello sforzo di taglio agente
Resistenza di calcolo a 'taglio trazione"
Resistenza di calcolo a "taglio compressione”
Valore di calcolo dello sforzo normale

Inclinazione puntoni di cls rispetto all'asse della trave
Larghezza utile della sezione
Altezza utile della sezione

Diametro staffe

Area armatura trasversale

n°braccia staffe

Interasse tra due armature trasversali consecutive

angolo d'inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave

Resistenza a trazione caratteristica dell'acciaio delle staffe
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Verifica a fessurazione

Verifica a fessurazione a momento Positivo:

COMB. P M Wa
kN KN-m mm
Rara Gr.4 0.00 820.00 0.20
Rara 0.00 900.00
Q. Perm. 0.00 450.00 0.20
Limite apertura delle fessure Wamm = 0.2
Caratteristiche dei materiali
Coefficiente di omogeneizzazione n= 15
Classe cls Rek = 37
Modulo elastico acciaio E = 210000
Caratteristiche geometriche della sezione
Altezza = 100
Larghezza B= 100
Area acciaio teso A = 79.61
Copriferro baricentro acciaio teso cs= 11.60
Area acciaio compresso A = 76.84
Copriferro baricentro acciaio compresso c's = 11.60
Ricoprimento barre piu esterne tese = 10.30
Diametro massimo barre tese D= 2.6
Combinazione di carico considerata: Rara Gr.4
Sezione non fessurata: formazione fessure
Momento flettente in condizioni di esercizio Mes = 820.00
Sforzo assiale in condizioni di esercizio Nes = 0.00
Rapporto sforzo normale/momento fes = 0.0000
Resistenza media a trazione semplice del cls ferm = 2.94
Resistenza limite per formazione fessure o= 2.45
Distanza baricentro da lembo compresso Xg = 50.13
Modulo di resistenza non fessurato W, = 236479
Momento di formazione delle fessure M = 579.77
Trazione nel cls prodotta da Mes ed Nes Oot= 3.47
> sigmat
Sezione fessurata: apertura fessure
Momento flettente in condizioni di fessurazione M= 820.00
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione = 0.00
Distanza asse neutro da lembo compresso Xo = 30.66
Tensione cls o= -4.69
Tensione barra esterna tesa O = 132.50
Momento di fessurazione M, = 695.72
Tensione nell'acciaio prodotta da Msr Csr = 112.42

N/mm
N/mm

mm

2

2

cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm

kNm
kN
cm’
N/mm
N/mm

1

cm
cm
kNm
N/mm

kNm
kN
cm
N/mm
N/mm
kNm
N/mm
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Distanza media fra due fessure attigue
Distanza media barre

Coefficiente k,

Tensioni nel calcestruzzo teso

Coefficiente ks

Larghezza efficace

Altezza efficace

Area efficace

Area armature poste in A
Distanza media fra due fessure attigue
Deformazione unitaria media
Coefficiente B,

Coefficiente B,

Deformazione unitaria media
Ampiezza fessura

La Verifica € soddisfatta

Verifica alle Tensioni di esercizio

Combinazione Rara

Sezione fessurata: apertura fessure
Momento flettente in condizioni di fessurazione
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione
Distanza asse neutro da lembo compresso
Tensione cls

Tensione barra esterna tesa

Combinazione Quasi Permanente

Sezione fessurata: apertura fessure
Momento flettente in condizioni di fessurazione
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione
Distanza asse neutro da lembo compresso
Tensione cls

Tensione barra esterna tesa

Esm

10.0
0.4
3.47
-3.49
0.125
10.0
290.8
298.0
7.96
27.47

1.0
0.5
4.04E-04
0.19
OK

900.00
0.00
30.66
-5.15
145.43

450.00
0.00
30.66
-2.57
72.71

cm

N/mm
N/mm

cm
cm
cm
cm

cm

mm <wamm

kNm

kN

cm

N/mm* < -18.42
Nmm? < 360

kNm

kN

cm

N/mm* < -13.81
N/mm? < 360
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12.3.4.

RIEPILOGO VERIFICHE PLATEA

SOLLECITAZIONI MAX RESISTENZE
SEZIONE DI FATTORE DI
TIPO VERIFICA
VERIFICA Neg Meg Ved Ngq Mggq Vg4 UTILIZZO
(kN/m) (kNm/m) (kN/m) (kN/m) (kNm/m) (kN/m)
FLESSIONE
PLATEA SLU-SLV 0.00 870.00 - 0.00 1518.00 - 0.57
MEZZERIA TAGLIO
SLU-SLV - - 250.00 - - 397.78 0.63
FLESSIONE
PLATEA SLU-SLV 0.00 1000.00 - 0.00 1645.00 - 0.61
APPOGGIO TAGLIO
SLU-SLV - - 650.00 - - 724.70 0.90
FLESSIONE
FASCIA DI SLU-SLV 0.00 1200.00 - 0.00 2559.00 - 0.47
BORDO PLATEA TAGLIO
APPOGGIO - - . - - . .
SLU-SLV 900.00 1002.65 0.90
TENSIONE APERTURA TENSIONE TENSIONE
SOLLECITAZIONI MAX FEASZET:EUI\:iX MAX M.I/-\EXN;:::?::“:IO FESSURE CALCESTRUZZO ACCIAIO
SEZIONE DI TIPO VERIFICA CALCESTRUZZ AMMESSA AMMISSIBILE | AMMISSIBILE FATTORE DI
VERIFICA UTILIZZO
Neg Meq Wk O o Wy Oc LA
(kN/m) (kNm/m) (mm) (N/mm?) (N/mm?) (mm) (N/mm?) (N/mm?)
FESSURAZIONE SLE
RARA GR4 0.00 570.00 0.13 - - 0.20 - - 0.65
PLATEA TENSIONI SLE
MEZZERIA RARA 0.00 603.00 - 4.63 162.82 - 18.42 360 0.45
TENSIONI SLE QUASI
PERMANENTE 0.00 445.00 - 3.42 120.16 - 13.81 360 0.33
FESSURAZIONE SLE
RARA GRS 0.00 670.00 0.18 - - 0.20 - - 0.90
PLATEA TENSIONI SLE
APPOGGIO RARA 0.00 700.00 - 4.79 173.50 - 18.42 360 0.48
TENSIONI SLE QUASI
PERMANENTE 0.00 490.00 - 3.35 121.45 - 13.81 360 0.34
FESSURAZIONE SLE
RARA GRS 0.00 820.00 0.19 - - 0.20 - - 0.95
PLATEA TENSIONI SLE
APPOGGIO RARA 0.00 900.00 - 5.15 145.43 - 18.42 360 0.40
TENSIONI SLE QUASI
PERMANENTE 0.00 450.00 - 2.57 7271 - 13.81 360 0.20
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12.4. PLATEA DIR. 22

L’armatura di ripartizione nelle solette e nelle pareti dello scatolare viene posta in misura non
inferiore al 20% dell’armatura principale (EC2 Par. 9.3).

La direzione 22 & quella dei ferri di ripartizione. Le verifiche sono state svolte per tutti i casi di
carico, ma di seguito si riporta solo la principale verifica SLU-SLV.

12.4.1. SEZIONE TIPO

Si considera la seguenti dati:

Base: b =100 cm;
Altezza: h =100 cm;
Armatura Sup: 1$20/25;
Copriferro armatura superiore: Csyp = 6.7Cm;
Armatura Inf: 1 ¢ 20/25;

Copriferro armatura inferiore:  Cin. = 6.7 cm;

Di seguito si riportano le massime sollecitazione per flessione SLU in direzione 22:

[ Resultant M22 Diagram  (ENVE-SLU-Max) | - X

4 | % GLOBAL ~ KN.m.C v

Figura 12-14 Inviluppo Massimo momento SLU-SLV Positivo M22 [kNm]
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400.
338
277

215,
154H
92

N
31
92

-154

[« % [coea.  v|kumC ~
Figura 12-15 Inviluppo Minimo momento SLU-SLV Positivo M22 [kNm]

Il Massimo momento positivo SLU in direzione parallela alle pareti € pari a circa 400 kNm.

ﬁ Verifica CA. S.L.U. - File: Platea-Dir2-SLU- - X ‘
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7

hedé

Titolo : [Platea 100 - Direzione liasversale | [ Tipo Sezione

@ Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari I'l_ Zoom N* strati barre lz_ Zoom Oart O Circolare

N* | bleml | hlem]l | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 | 100 1 12.57 6.7
2 12.57 93.3
 Sollecitazioni ~P.to applicazione N I
S.LU. =51 Metodo n @ Centio O Baricentro cls
a0 |
o | W L B e i e
O — —
Moo |

Tipo rottura
JEd D ’7Laln calcestiuzzo - Acciaio snervatc ﬁ
M ateriali Mkﬁd kN m
. BN o v
oo [HEHSH = cco M2 .

o, [T Jwm’
] L N°reu.[100_|
E. (2000000 1 /¢ oo [T ¢ P . Calcola MRd | Dominio M-N |
1
Es/Ec - fee jled - 7 . 58.44 o Ly [0 em Col modello

13
€
Egyd [ 1.957 |5, 0::,at:l‘nEl d 93.3 i
Gsadm| 255 |Nmm:  Teo[06933] |\ 5570 o056
Tt 5 07 s

La verifica & soddisfatta.



12.5. PIEDRITTI DIR. 11

Di seqguito si riportano le verifiche dettagliate delle sezioni maggiormente sollecitate. In
particolare la sezione piu significativa per le verifiche risulta essere quella di sommita sia per
il momento positivo che negativo (in condizioni sismiche il momento positivo in sommita
piedritto € maggiore di quello a meta altezza).

12.5.1. SEZIONE DI SOMMITA (E ALLA BASE)

Si considera la seguenti dati:

Base: b =100 cm;
Altezza: h =100 cm;
Armatura Int; 1$20/20;
Copriferro armatura Interna: Cint = 9.2 cm;
Armatura Est; 1 ¢ 26/10;

Copriferro armatura Esterna:  Cest. = 9.5 cm;

Verifica allo Stato Limite Ultimo per Flessione

Di seguito si riporta l'inviluppo delle sollecitazioni SLU e SLV piu significative per le verifiche:

| [ 22 ResultantM11 Diagram (ENVE-SLU-Max) | - X

. SEEEEETETE 1740,330324
- 069

(e / TEEEER
VST 1Y VH R R " I T T g =

€ & GLoBAL v|KN.mC v
Figura 12-16 Inviluppo Massimo momento SLU-SLV Positivo M11 [KNm]

I Massimo momento positivo SLU in sommita e pari a circa 1740 kNm.
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Figura 12-18 Inviluppo “Minimo” Sforzo Normale SLU-SLV F11 [kN]

Il Minimo Sforzo Normale SLU in sommita e pari a circa -150 kN.

[ Resultant M11 Diagram (ENVE-SLU-Min) | - X
N || i [ T Lo} B d B do o die du b f i din i b
i‘ﬂ' i VIV S S | I ] i 1 5 ]h B o ; u’r F F.i‘ i 7 800.
[\ It i /1 A A
=t i i AL
- — # 63
oy T 1 # -
'S I s . | M H} A
) L '] F ) T g 1 / 546.
- 0 I | I I, - g ‘.ﬂ .). .IJ m 1/ S
A 3 ¥ - ol I/ l}"i .‘ﬂ 'Juﬂl’)ﬂh[!}
Wm0 B 1 ¥ ' il i .'.‘ J" VT 1T nﬂdhﬂu 462
S M B 1 1 A g ¥ ¥ i i o ) I‘ i
s N 1 { 4 T 3 g i 2 I A S IJ »’ .f fJJ
O 1 1 1 P J 00 o n.’ ?’ .:. L i J 3?7
N8N 2 L 1 1 I L L N 8 r g o, gL
" - 1;1 Hl '! % % ! 11 E f g % ‘T § Jﬁ J:_I ..E i} ..E J. u'. ‘L d ‘J’J.ﬂ J‘T'.f“"![ 292
B koo kb b ok b bk b i -
0 0 0 0 IO | j !‘i 208.
VTR LR R A A ]
¥URE LS N R T Y | 3 123
1 |
i]
, - 38.
i .
\ i » - -46.
\ ; WL T & i
\ i e -131.
Y ki
\ : 3 : y X -215.
N5 05 i 0 4 .'“‘tq - - + =271.350508
AR LR AR Y LT ARV AR R [ I ) -300
iR %3 LM ‘1\\1\\1\\“\1‘ |!‘ ‘IL l'l. \I l!. |'I. a8 W -
I \ Ty | 1 I\ \ ] il I‘ ' I I:\ ¥ 1 /
4 | % |GlLosaL vKNmC v
Figura 12-17 Inviluppo Massimo momento SLU-SLV Negativo M11 [kNm]
I Massimo momento negativo SLU alla base e pari a circa -300 KNm.
[ B2 Resultant F11 Diagram (ENVE-SLU-Max) | - X
.
1 4 | A [ ) J03
Y 1 ] ] [/ il .'ﬂ M IF J'L' .
- — B ,,”;, —
T 1 I ] g 02
] 1 1 ) o 1 I
|} 1 1 ] J‘ i '.f‘ nﬂ 'ﬂ f}."H” 0.1
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% 1 } 4 o s B : 02
e e
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\ 0 0 ) i 07
\ e
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Verifica a Momento Positivo:

f‘f Verifica CA. S.LU. - File: Piedritto-SLU+ - X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica MNormativa: NTC 2008 7

DeEd&

Titolo : Eldlih 100 - Sez Sommita | ~ Tipo Sezione

) Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari |1_ Zoom N* strati barre 'Z— Zoom Oar O Circolare

N° | bleml [ hieml | N° | As[cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1] 100 | 100 | 1 15.71 9.2
2 53.09 90.5
Sollecitazioni P.to applicazione N N
SLU. ~¢ | Metodon @® Centro O Baricentro cls
a0 | o
) Coord.[cm]
N0 ]| 0w W0
Me 1740 1] [0 |
"}EdD D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

s Materiali - M;ﬂd kNm
/" [ Basoc | [canra7 | | E
o [N cc2 [ . | [7___Jwm?

ryd - N/mm? Ecu - : N!mm2 N* rell.
T —— T e as . Calcola MRd |  Dominio M-N |
Es /e - fee fled - [2 & 19.81 PR Lo lﬂ_ cm Col. modello
Eape . Gan[ 5] 4 a5 o

Os.adm [ 255 |N/mm:  Teo « 1259 wd 0.1502

. Tot /_ s 07 [~ Precompresso
P2\ Dominic M-N — X
File
Sollecitazioni
Piedritto 100 - Sez Sommita N.| NN M kNm)
1 150 1740

= ]
\.\\ Aggiunge

—s— W-NRd
joo \ 50p0 10400 15400 t}wo & M-NEd

4000
~4586

KN

N [KN]

Valori

La verifica e soddisfatta.




Verifica a Momento Negativo:

ﬁ Verifica CA. S.LU. - File: Piedritto-SLU-

- X

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
=e=d&
Titolo : [Piediitto 100 - Sez Base | | Tipo Sezione

® Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom Oart O Circolare
N° | _blem] | h m' N | Aslcw] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 100 1 15.71 9.2
2 53.09 90.5
Q
Sollecitazioni ~P.to applicazione N T
SLU. Metodo n {*) Centro ) Baricentio cls
= M. o
N[ Jw |[OCestem UG
Meg 300 | [0 m | e
"pEdD D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
e Materiali . Moy kN m
. o R v
Efsu-'h ol % | o [T JNm?
o I e <o BB | . e N o 00|
T —— &, 35 . Calcola MRd |  Dominio M-N |
Eg /e - fe ffed - P €, 3368 5, Lo 0 cm Col. modello
Eyd [1957)%,  Ccan[ 15| | 4 oo cm
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Verifica allo Stato Limite Ultimo per Taglio

Di seguito si riporta l'inviluppo delle sollecitazioni SLU e SLV piu significative per le verifiche:

[ Resultant V13 Diagram (ENVE-SLU-Max) | - X

4 | = GLOBAL ~|KN.m.C =)

Figura 12-19 Inviluppo Taglio massimo SLU-SLV V13 [kN]

Si riporta di seguito la verifica per la massima sollecitazione tagliante nella zona armata a
taglio:

A favore di sicurezza si considera un valore massimo di ctg(0) = 2.0 (che equivale ad un angolo
0=26.56°). Nella verifica dei piedritti si considera lo sforzo normale associato alla massima
sollecitazione tagliante.

| Piedritti sono considerati armati a taglio con gli spilli $12/25x40.

Vg = 720.72 kN Resistenza a taglio di elementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio
Vg = 700.00 kN Valore di calcolo dello sforzo di taglio agente
V (sd = 720.72 kN Resistenza di calcolo a 'taglio trazione"
Ve = 2834.47 kN Resistenza di calcolo a "taglio compressione”

Neg = 0.00 kN Valore di calcolo dello sforzo normale

[ sezione wrificataataglio |

0 = 26.56 ° Inclinazione puntoni di cls rispetto all'asse della trave

b = 100.00 cm Larghezza utile della sezione

d = 90.50 cm Altezza utile della sezione

Ostat = 12 mm Diametro staffe

A, = 282.6 mm? | Area armatura trasversale

25 n° n°braccia staffe

s = 25 cm Interasse tra due armature trasversali consecutive

o = 90 ° angolo d'inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave
LY = 450 N/mm? | Resistenza a trazione caratteristica dell'acciaio delle staffe
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Verifica a fessurazione contro terra
Le verifiche a fessurazione piu gravose sono quelle contro terra.

Di seguito si riportano i grafici delle sollecitazioni piu significative per le verifiche:

[ 5 Resultant M11 Diagram (ENVE-RARA - Max) 1 - X
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Figura 12-20 Massimo momento SLE Positivo M11 Comb. Rara, Gr.4 [kKNm]

Il Massimo Momento SLE in sommita € pari a circa 760kN nelle sezioni correnti con un picco
di 980kN (medi) nella zona di attacco della fascia inclinata di soletta.

[ 5 Resultant F11 Diagram (RAR4-01) | - X

4 | = GLOBAL ~ |KN.m,C ~

Figura 12-21 Sforzo Normale associato a M11 Positivo Comb. Rara, Gr.4 F11 [kN]

Il Minimo Sforzo Normale associato SLE in sommita e pari a circa -300kN nelle sezioni correnti
e di -1200kN (medi) nella zona di attacco della fascia inclinata di soletta.
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Verifica a fessurazione a momento Positivo Sezione tipo:

COMB. P M W
kN kN-m mm
Rara Gr.4 -300.00| 760.00 0.20
Rara -340.00| 820.00
Q. Perm. -195.00/ 600.00 0.20
Limite apertura delle fessure Wamm = 0.2
Caratteristiche dei materiali
Coefficiente di omogeneizzazione n= 15
Classe cls Rk = 37
Modulo elastico acciaio Es = 210000
Caratteristiche geometriche della sezione
Altezza = 100
Larghezza B= 100
Area acciaio teso A = 53.10
Copriferro baricentro acciaio teso cs= 9.50
Area acciaio compresso A = 15.70
Copriferro baricentro acciaio compresso c's = 9.20
Ricoprimento barre pill esterne tese c= 8.20
Diametro massimo barre tese D= 2.6
Combinazione di carico considerata: Rara Gr.4
Sezione non fessurata: formazione fessure
Momento flettente in condizioni di esercizio Mes = 760.00
Sforzo assiale in condizioni di esercizio Nes = -300.00
Rapporto sforzo normale/momento fes = g -0.0039
Resistenza media a trazione semplice del cls ferm = 2.94
Resistenza limite per formazione fessure o= 2.45
Distanza baricentro da lembo compresso Xg = 52.05
Modulo di resistenza non fessurato W, = 208258
Momento di formazione delle fessure My = 510.58
Trazione nel cls prodotta da Mes ed Nes Gt = 3.38
> sigmat
Sezione fessurata: apertura fessure
Momento flettente in condizioni di fessurazione M= 760.00
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione = -300.00
Distanza asse neutro da lembo compresso X = 33.59
Tensione cls G = -5.99
Tensione barra esterna tesa Cs = 152.35
Momento di fessurazione M, = 662.02
Tensione nell'acciaio prodotta da Msr Csr = 132.71

N/mm
N/mm

mm

2

2

cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm

kNm
kN
cm’
N/mm
N/mm
cm
cm

kNm
N/mm

kNm
kN
cm
N/mm
N/mm
kNm
N/mm
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Distanza media fra due fessure attigue
Distanza media barre

Coefficiente k,

Tensioni nel calcestruzzo teso

Coefficiente ks

Larghezza efficace

Altezza efficace

Area efficace

Area armature poste in A
Distanza media fra due fessure attigue
Deformazione unitaria media
Coefficiente B,

Coefficiente B,

Deformazione unitaria media
Ampiezza fessura

La Verifica € soddisfatta

Esm

Verifica alle Tensioni di esercizio Sezione tipo

Combinazione Rara

Sezione fessurata: apertura fessure
Momento flettente in condizioni di fessurazione
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione
Distanza asse neutro da lembo compresso
Tensione cls

Tensione barra esterna tesa

Combinazione Quasi Permanente

Sezione fessurata: apertura fessure
Momento flettente in condizioni di fessurazione

Sforzo assiale in condizioni di fessurazione
Distanza asse neutro da lembo compresso
Tensione cls

Tensione barra esterna tesa

10.0
0.4
3.38
-4.23
0.125
10.0
27.7
277.0
5.31
25.18

1.0
0.5
4.50E-04
0.19
OK

820.00
-340.00
33.80
-6.48
163.05

600.00
-195.00
32.86
-4.70
123.69

cm

N/mm
N/mm

cm
cm
cm
cm

cm

mm

kNm
kN
cm

N/mm

N/mm

kNm
kN
cm

N/mm

N/mm

<wamm

< -18.42
< 360

<-13.81
< 360

104



Verifica a fessurazione a momento Positivo Sezione Fascia di bordo:

COMB. P M W
kN kN-m mm
Rara Gr.4 -1200.00( 980.00 0.20
Rara -1400.00( 1150.00
Q. Perm. -1000.00( 800.00 0.20
Limite apertura delle fessure Warmm = 0.2
Caratteristiche dei materiali
Coefficiente di omogeneizzazione n=
Classe cls R =
Modulo elastico acciaio Es = 210000
Caratteristiche geometriche della sezione
Altezza = 100
Larghezza B= 100
Area acciaio teso A = 53.10
Copriferro baricentro acciaio teso cs= 9.50
Area acciaio compresso A = 15.70
Copriferro baricentro acciaio compresso c's = 9.20
Ricoprimento barre pill esterne tese c= 8.20
Diametro massimo barre tese = 2.6
Combinazione di carico considerata: Rara Gr.4
Sezione non fessurata: formazione fessure
Momento flettente in condizioni di esercizio Mes = 980.00
Sforzo assiale in condizioni di esercizio Nes = -1200.00
Rapporto sforzo normale/momento fes = g -0.0122
Resistenza media a trazione semplice del cls ferm = 2.94
Resistenza limite per formazione fessure o= 2.45
Distanza baricentro da lembo compresso Xg = 52.05
Modulo di resistenza non fessurato W, = 208258
Momento di formazione delle fessure My = 510.58
Trazione nel cls prodotta da Mes ed Nes Gt = 3.62
> sigmat
Sezione fessurata: apertura fessure
Momento flettente in condizioni di fessurazione M= 980.00
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione N= -1200.00
Distanza asse neutro da lembo compresso X = 43.13
Tensione cls G = -8.18
Tensione barra esterna tesa Cs = 134.75
Momento di fessurazione M, = 796.90
Tensione nell'acciaio prodotta da Msr Csr = 109.57

mm

N/mm
N/mm

cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm

kNm
kN
cm’
N/mm
N/mm
cm
cm

kNm
N/mm

kNm
kN
cm
N/mm
N/mm
kNm
N/mm

105



Distanza media fra due fessure attigue
Distanza media barre

Coefficiente k,

Tensioni nel calcestruzzo teso

Coefficiente ks

Larghezza efficace

Altezza efficace

Area efficace

Area armature poste in A
Distanza media fra due fessure attigue
Deformazione unitaria media
Coefficiente B,

Coefficiente B,

Deformazione unitaria media
Ampiezza fessura

La Verifica € soddisfatta

B =
Esm

Wy =

10.0
0.4
3.62
-6.20
0.125
10.0
27.7
277.0
5.31
25.18

1.0
0.5
4.30E-04
0.18
OK

Verifica alle Tensioni di esercizio Sezione Fascia di bordo

Combinazione Rara

Sezione fessurata: apertura fessure
Momento flettente in condizioni di fessurazione
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione
Distanza asse neutro da lembo compresso
Tensione cls

Tensione barra esterna tesa

Combinazione Quasi Permanente

Sezione fessurata: apertura fessure
Momento flettente in condizioni di fessurazione

Sforzo assiale in condizioni di fessurazione
Distanza asse neutro da lembo compresso
Tensione cls

Tensione barra esterna tesa

1150.00
-1400.00
43.04
-9.60
158.70

800.00
-1000.00
43.45
-6.69
108.58

cm

N/mm
N/mm

cm
cm
cm
cm

cm

mm

kNm
kN

cm
N/mm
N/mm

kNm
kN
cm

N/mm

N/mm

<wamm

< -18.42
< 360

<-13.81
< 360
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SOLLECITAZIONI MAX RESISTENZE
SEZIONE DI FATTORE DI
TIPO VERIFICA
VERIFICA Neg Med Ve Neg Mgq Ve UTILIZZO
(kN/m) (kNm/m) (kN/m) (kN/m) (kNm/m) (kN/m)
FLESSIONE
MOMENTO
POSITIVO 150.00 1740.00 - 150.00 1816.00 - 0.96
SLU-SLV
PIEDRITTO FLESSIONE
MOMENTO 150.00 300.00 150.00 630.40 0.48
NEGATIVO ' ’ ! ’ :
SLU-SLV
TAGLIO
SLU-SLV - - 700.00 - - 720.72 0.97
APERTURA TE::::(NE Tensione | APERTURA TENSIONE TENSIONE
SOLLECITAZIONI MAX FESSURE MAX | CALCESTRUZZ | MaX Acciaio | FESSURE  |CALCESTRUZZO | ACCIAIO
SEZIONE DI TIPO VERIFICA AMMESSA | AMMISSIBILE | AMMissigiLe | FATTORE DI
VERIFICA o uTILIZZO
Neg Meg Wk [N [ Wy O O
(kN/m) (kNm/m) (mm) (N/mm?) (N/mm?) (mm) (N/mm?) (N/mm?)
FESSURAZIONE SLE
RARA GR4 300.00 760.00 0.19 - - 0.20 - - 0.95
PIEDRITTO TENSIONI SLE
SEZIONE TIPO RARA 340.00 820.00 - 6.48 163.05 - 18.42 360 0.45
TENSIONI SLE QUASI
PERMANENTE 195.00 600.00 - 4.70 123.69 - 13.81 360 0.34
FESS:::?ZL\‘SE SLE 1200.00 980.00 0.18 - - 0.20 - - 0.90
PIEDRITTO TENSIONI SLE
FASCIA DI 1400.00 1150.00 - 9.60 158.70 - 18.42 360 0.52
RARA
BORDO TENSIONI SLE QUASI
PERMANENTE 1000.00 800.00 - 6.69 108.58 - 13.81 360 0.48
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13. VERIFICHE AZIONI ECCEZIONALI

13.1. VERIFICA URTO VEICOLO CONTRO PIEDRITTO

Vista la geometria della galleria (ad una sola canna), la verifica in oggetto non risulta
significativa in quanto il piedritto & contro terra.

13.2. VERIFICHE DI RESISTENZA AL FUOCO

Le verifiche di resistenza al fuoco che vengono riportate sono quelle relative alla striscia
centrale del manufatto, in cui entrambe le canne sono interessate dal transito dei treni.

Si fara riferimento ad una sezione di larghezza unitaria (1m).
Vengono eseguite col programma di calcolo RAF 10.0 per 3 curve di incendio caratteristiche:

1. Curva diincendio standard,
2. Curva di incendio da idrocarburi,
3. Curva di incendio da idrocarburi maggiorata

Le sezioni prese in esame sono le seguenti:

A. Mezzeria della soletta superiore (incendio da intradosso)
B. Sommita della parete (incendio dentro la galleria).

Di seguito, per ciascuna sezione e per ciascuna curva di incendio, si riporta un output grafico
con le isoterme (ogni striscia di colore corrisponde ad un intervallo crescente di passo
100°C) ed il coefficiente di sicurezza alla stato limite ultimo.
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A.1 Mezzeria soletta superiore, Curva di incendio standard

PressoFlessione
I Azioni da calcolo N 0.000[kN) Mx 0.000(KNm] My 825,000 (kNm]
Tempo (min)| N[KN] | MxikNm] | MylkNm] FS EpsCls | EpsAcc
] 0.000 0000 2066362 250 000378 -0.03051
15 0,000 0000 2085382 2.50 000378 -0.03051
] 2 0.000 0000 2088382 250 000378 -0.03051
30 0.000 0000 2066362 250 000378 -0.03051
1 & 0.000 0000 2066362 250 000378 -0.03051
0 0,000 0000 2086362 2.50 000378 -0.03051
[ =0 0,000 0000 2088382 250 000378 -0.03054
[ 0,000 0000 2088382 250 000378 -0.03054
180 0.000 0000 2066362 250 000378 -0.03051
[ ] 200 0.000 0000 2066362 250 000378 -0.03055

Punti costruzione diagramma momento curvatura

N° | N[KN] | Mx [tNm] \ My [kNm] EpsCls EpsAcc

i 000 8250 IEEEEG 000004 000011
12 000 n,nn 16500 321066 000008  -0.00021
I3 000 000 24750  4B1SEE 000012 -0.00032
|| 4 000 0.00 33000 642066 000016 -0.00043
|15 000 0.00 41250  BOSES 000020  -0.00053 v
B AT AT AV AV AT AV AT AV AT ATATAT AV AVAVAY e s
m—.uunnnv.mnﬂnm ;VAVLT.-T:T.LTAVR-TL‘FL Asse neutio Phis, Phiy
e Classe di resistenza al fuoco R 240
DIdESDE.lIE. 1
Help

Pressoflessione

‘ Azioni da calcolo N 0.000[kN] M¢ 0000[kNm] My 625000 (kNm]

Tempo (min)| NIkN] | MxkNml | MylkNm] FS EpsCls | EpsAce
L ) 0.000 0.000 2066362  2.50

000378 003051

15 0.000 0.000 2086362 2.50 000378 -0.03051
20 0.000 0.000 2066362 2.50 000378 -0.0305
[ 30 0.000 0.000 2066362 2.50 000378  -0.03051
] 45 0.000 0.000 2086352 2.50 000378 -0.03051
| B0 0.000 0.000 2086362 250 000378 -0.03061
: g0 0.000 0.000 2086362 2.50 000378 -0.03052
120 0.000 0.000 2066362 2.50 000378 -0.0305
[ 180 0.000 0.000 2066362 2.50 000378  -0.03055
| 240 0.000 0.000 2086.352  2.50 000378 -0.03055

Punti costruzione: diagramma momento curvaluia

N | NIKNI | Mx[kNm] | My [kNm] @ EpsCls | Epshcc
L 1 0.00 0.00 8250 1 B‘?E—E 0.00004 -0.00011
2 000 000 16500 3295E6 000008 000022
13 000 0.00 24750  4S47EE 000012 000033
| | 4 0.00 0.00 330.00 6.590E-6 0.00016 -0.00044
15 0.00 0.00 41250 B2WES 000020 000055 v
T ; o A
RO XX A : s st
sse neulio Phis. Phiy
Dldasca\la E] B Classe di resistenza al fuoco R 240
Help
PressoFlessione
| Azioni da calcolo N 0.000[kN] Ms: DOOO(KNm] My B25.000 [kNm]
Tempo (min)| N[kN] mnm.] MylkNm] s EpsCls | EpsAcc
¥ [} 0.000 2066.362 000378 -0.03051
L 0.000 nnm 2066362 z,sn 000378 -0.03051
[ = 0.000 0000 2086362 2.50 000378 -0.03051
| = 0.000 0000 2086362 2.50 000378 -0.03051
[l = 0.000 0000 2086362 2.50 000378 -0.03051
| e 0.000 0000 2066362 2.50 000378 -0.03051
1 = 0.000 0000  2086.362 2.50 000378 -0.03052
1 120 0.000 0000  2086.362  2.50 000378 -0.03051
[ 180 0.000 0000  2086.362  2.50 000378 -0.03055
1 0 0,000 0000 2066362 2.50 000378 -0.03054
Punti costruzione diagramma momento curvatura
N | NN | Mx Ianl uy[kunl EpsCls | EpsAcc
1 000 825 1 701E6 000004 000011
000 uuu 165 uu 34066 000008 -0.00023
3 000 0.00 24750 51036 000012 -0.00034
4 000 000 300 GBS 000016 000046
|15 000 000 41250 BS0SE6 000020  -0.00057 v
Xc Inclinazione asse neutro
Asse neutio Phix, Phiy
P gl A Y A
Dascal\a 1 Classe di resistenza al fuoco R 240

Help
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B.1 Sommita parete, Curva di incendio standard

PressoFlessions

‘ Azioni da calcolo N 340000[kN]  Mx  0.000 [kNm] My -820.000 [kNm]

Tempo (min)| N[kN] | MxkNm] | My[kNm] FS EpsCls | EpsAce
» 0 340,000 0.000 2206985 269 000357  -0.02447
1 15 340,000 0000 2204416 269 000644 004109
20 340.000 0000 2200351 268 000629 0.04813
30 340.000 0000 2191351 267 000677 -0.05098
5 340.000 0000 2182116 2.66 000844 -0.06383
1 o0 340.000 0000 2176273 265 001017 0.07750
] S0 340,000 0.000 2164967 264 om212 - 009105
: 120 340,000 0.000 2157136 263 001435 010433
| 60 340.000 0000 2142072 261 001664 011077
1 o 340.000 0000 2129638 260 001838 011430
Punti costnuzione diagramma momento curvatura
N° | NIKNI | Mx[kNm] | My [kNm] @ EpsCls | EpsAcc
» 3400 0.00 -82.00 1.706E-6 0.00007 -0.00003
I 2 68,00 000 AB400 34126 0O000T3 000018
3 102,00 0.00 24600 S118E6 000020 000027
14 136,00 0.00 2800 BEES 000027 D000
| | 5 170,00 0.00 -410.00 8530E-6 0.00033 000044
ﬁﬂ - AV AV AVAY AN AVAVAVAV AV AV AV AVAVAY AV AV ST AT AV AT AT RIS
YA Y VAR ATV A O YA VAT AV ATATAVARANAN I %o Incinazione asse newtro
Asse neutio Phix, Phiy
Didascalia 1 Classe di resistenza al fuoco R 240
Help

B.2 Sommita parete, Curva di incendio da idrocarburi

PressoFlessione

‘ Azioni da calcolo N 340000[(kN)  Mx  0.000 [kNm] My -820.000 [kNm]

Tempo (min)| N[KN] | Mx[kNm] | My[kNm] FS | EpsCls | EpsAcc
L3 1] 240.000 0.000 -2206.985

2.69 000357 -0.02447

15 340,000 0,000 2184574 266 000577 -0.04104

20 340.000 0.000 2182553 2.66 000700 -0.05127

[] 30 340,000 0.000 2175223 265 0.00801 -0.05868
[ 45 340.000 0.000 2168348 2,65 000381 -0.07273
[ 1] 340.000 0.000 2163343 264 001128 -0.08390
[ ] 0 340,000 0.000 2154348 2,63 001422 010331
120 340.000 0.000 2146789 2.62 0.01507 010448

[ ] 180 340,000 0.000 2136743 261 001826 011767
] 240 340.000 0.000 2127625 2.59 002007  -0.12324

Punt costruzione disgramma momento curvatura

N [kN] \ Mx [kNm] \ My [an] EpsCls | EpsAcc
L 1 728E5 000007 -0.00009
12 ss ou u.m A 54.00 3455E6 000014 000018
I3 10200 000 24600  S183F6 000020  0.00027
| 4 13600 000 32800 BSIIES 000027 -0.00036
15 17000 000 41000 86336 000034 000045 v
ﬂﬁ N AYAVAVAYAVAVAY AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVATAN YATA A Xe Inclinazione asse neutro
|2 L A A N ) =t A
s5e neulio Phix, Phiy
Didascalia 1 Classe di resistenza al fuoco R 240
Help

B.3 Sommita parete, Curva di incendio da idrocarburi maggiorata

enza al fuoco

PressoFlessione

‘ Azioni da calcolo N 340000(kN]  Mx O000(kNm] My -B20.000 [kNm]
Tempo (min)| N[kN] | MxlkNm] | MylkNm] FS EpsCls | EpsAcc
¥ 0 340,000 0000 2206985 2.69 000357  -0.02447
u 5 340,000 0000 2181440 2.66 000535  0.04215
1 2 340,000 0000 2176633 265 000716 0.05165
1 = 340,000 0000 2170714 265 000846 006168
45 340,000 0000 2162363 264 001001 007307
] 340,000 0000 2156053 263 001183 0.08720
1 = 340,000 0000 2145048 262 00140 009777
L] 340,000 0000 2137554 2.61 001529 010095
| 1= 340,000 0000 2122983 253 001858 011458
] 240 340,000 0000 2111538 258 002107 012176
Punti costruzione diagramma momento curvatura
N* | N[kN] | Mx [an] | My |Lu..| EpsCls | EpsAcc

LI 3400 1 T56E 0.00007 nnmoa
Il 2 68.00 n uu a sa uu 3512€- s 000014  -0.00018
13 10200 000 24600 526766 000021 -0.00027
e 136.00 0.00 32800 7.02966 000028 0.0003%

e 5 170.00 0.00 41000 87796 000005 000045 v

5 L]

A A A A AT e
Xe Inclinazione asse neutro
Azze neutro Phix, Phiy
Dldascalla 1
Classe di resistenza al fuoco R 240
Help
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14. VERIFICHE DI DEFORMAZIONE E VIBRAZIONE

14.1. INFLESSIONE NEL PIANO VERTICALE DELL’IMPALCATO

In base a quanto indicato nelle Istruzioni FS, nonché nel D.M. 14.01.2008, considerando la
presenza del treno di carico LM71, incrementato con il corrispondente coefficiente dinamico,
e considerando al variazione di temperatura lineare lungo l'altezza dell’impalcato paria +2.5 °
centigradi, il massimo angolo di rotazione Omax allestremita dell'impalcato dovra risultare
inferiore @ Bamm = 1.5 * 107 rad.

Per quanto concerne le rotazioni attribuibili alla presenza del treno di carico LM71, si sono
considerate le Combinazioni Elementari costituite dal carico centrato e si sono valutate le
rotazioni sui nodi di estremita ella soletta superiore, depurate della rototraslazione rigida della
struttura. Inoltre lo spostamento orizzontale, conseguente all'inflessione per effetto dei carichi
accidentali verticali del piano di posa del ballast, dovra risultare non superiore ad 8.0mm.

Di seguito si riporta il caso piu gravoso
14.1.1. VERIFICA ROTAZIONE COMPLESSIVA

- Rotazione prodotta dal treno di carico LM71 centrato:
Bm71=2.92 * 10 rad

- Rotazione prodotta dalla variazione termica lineare lungo I'altezza dell'impalcato:
Bar=+9.30 * 10°rad

- Rotazione complessiva Bror:
Bm71+ Bar = 3.85 * 10 < Bamm = 1.5 * 1073 rad.

14.1.2. VERIFICA SPOSTAMENTO ORIZZONTALE

- Spostamento orizzontale nel piano del Ballast:
Onh= Bror * H=3.85* 10* * (1000/2+1100) = 0.62mm < 8.0mm.

Dove con H é stata considerata la distanza dall’asse della soletta superiore fino al piano

del ferro.

14.1.3. VERIFICA INFLESSIONE VERTICALE

Considerando la presenza dei treni di carico LM71, SW/0, SW/2 incrementati con il
coefficiente dinamico e con il coefficiente a, il massimo valore di inflessione per effetto di
tali carichi ferroviari non deve eccedere il valore di L/600. Si fara riferimento soltanto al
treno di carico che determina l'inflessione piu gravosa (LM71):

- Inflessione ammissibile:
Ohmax = 12’500 / 600 = 20.83mm

- Massima inflessione:
Onim71= 1.73mm < 20.83mm.

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.
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14.2. STATO LIMITE PER IL CONFORT DEI PASSEGGERI

La verifica viene eseguita in base a quanto indicato nelle Istruzioni FS considerando la
presenza del treno di carico LM71 incrementato con il coefficiente dinamico.

Il limite di deformabilita & valutato in funzione della luce di calcolo e della massima velocita di
progetto del convoglio cosi come proposto nella seguente immagine del manuale RFI:
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Figura 14-1 Limite di deformabilita L/6

Limite di deformabilita per impalcati in semplice appoggio:

L/&im = 1°400

Freccia limite ammissibile per impalcati in semplice appoggio (una campata — a = 1.5):
Oim=a* L/ 1400

Freccia limite ammissibile per impalcati a 1 campata:

Oim =1.5*L /1400 =1.5*12'500/ 1'400 = 13.39mm

Massima inflessione:

Onim72= 1.73mm < 13.39mm.

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.
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15. VERIFICHE SLU GEOTECNICHE

15.1. VERIFICA DELLA CAPACITA PORTANTE

Nel caso in esame la verifica a carico limite viene effettuata in condizioni drenate.

La verifica di collasso per carico limite dell'insieme fondazione-terreno viene eseguita secondo
I'Approccio 2 delle NTC 2008, considerando la seguente combinazione di gruppi di

coefficienti:

¢ Combinazione : (A1+M1+R3)

Tale verifica viene svolta prendendo esame sia le Condizioni di SLU che di SLV e, in
ognuna di esse, la Combinazione che nel modello agli elementi finiti produce la massima

tensione nelle molle.

Si riporta di seguito un estratto del calcolo agli elementi finiti in cui vengono indicate le
azioni risultanti (carico verticale, tagli e momenti flettenti) nel baricentro della platea di

fondazione.

TABLE: Base Reactions

OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFz
Text |~ Text| ~ Text| ~ KN |~ KN |~ KN |~

STR-26-NL  NonStatic Max 4285 4584 66350

SLV-04-NL  NonStatic Max 10821 13378 37743

TABLE: Base Reactions con sistema di riferimento ruotato
Rotazione: 45 ° 0.79 rad

OutputCase CaseType StepType GlobalFX | GlobalFY | GlobalFz

Text Text Text KN KN KN
STR-26-NL  NonStatic Max 6272 212 66350
SLV-04-NL  NonStatic Max 17111 1808 37743

GlobalMX GlobalMY GlobalMz

KN-m |~ KN-m |~ KN-m | -~
-22488 -61287 88693
-58810 13952 81989

GlobalMX GlobalMY | GlobalMZ

KN-m KN-m KN-m
-59238 -27435 88693
-31719 51450 81989
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Figura 15-1 Base Reaction per le combinazioni SLU ed SLV piu gravose

Le verifiche di portanza vengono svolte considerando per la soletta di base un’impronta
rettangolare che ragguaglia, a parita di area, I'effettiva sua conformazione trapezoidale.
-Larghezza della fondazione: B = (18.15+31.25)/2= 24.70m

-Lunghezza fondazione: L= 13.50m

Prudenzialmente si & assunto un angolo di attrito del terreno ¢’=35°, e si & considerata la
falda a quota intradosso fondazione.

Siriporta nelle pagine seguenti alcune tabelle riassuntive dei risultati ottenuti con I'applicazione
del metodo di Brinch Hansen (1970):

Condizioni drenate
DATIDIINPUT. 1) STAT. STRU

Larghezza della fondazione:B

Lunghezza della fondazione:L
Approfondimento della fondazione:D
Inclinazione della base:a

Inclinazione del piano campagna:o»
Angolo di attrito del terreno

Coesione drenata

Peso specifico totale del terreno

Peso specifico immerso del terreno
Profondita della falda dal piano di imposta
Pressione al piano di posa delle fondazioni

SOLLECITAZIONI

Sforzo normale

Taglio in direzione larghezza
Taglio in direzione lunghezza
Mom. flett. in direzione larghezza
Mom. flett. in direzione lunghezza
Fattore parziale di resistenza

Eccentricita in direzione larghezza: eg
Eccentricita in direzione lunghezza: e,
Larghezza ridotta:B'
Lunghezza ridotta:L'

24.70
13.50
0.00
0.00
0.00
35.00
0.00
20.00
10.00
0.00
0.00

=<2 0eTe U0Orm

=
=

66'350.00
212.00
6'272.00
59'238.00
27'435.00
2.30

x

S22z

<

=
Bl

0.89
0.41
22.91
12.67

o o o3 33

kN/mc
kN/mc

kPa

kN
kN
kN
kNm
kNm

3333

RISULTATI

Termine di superficie (y) Termine di coesione (c) Termine di profondita (q)

0.5*y*B'= 114.57 c'= 0.00 q= 0.00
fattori:
di capacita portante N 48.03 46.12 33.30
di forma s 0.28 2.31 2.27
di approfondimento d 1.00 1.00 1.00
di incl. del carico i 0.99 0.99 0.99
di incl. del piano campagna g 1.00 1.00 1.00
di incl. della base b 1.00 1.00 1.00

1'510.05 0.00 0.00
Verifica capacita portante in termini di pressione Verifica capacita portante in termini di carico
Pressione limite: q = 1'510.0 kPa Carico limite: Pyn= quim*B"*L' 438'509.4 kN
Pressione resitente: qrg= qLim/Yr 656.5 kPa Carico resistente: Qrg=Piimlyr 190'656.2 kN
Pressione di progetto: qgq= 2285 kPa Carico di progetto: Qgq= 66'350.0 kN
Fattore di sicurezza: Fs=Qrg/qeq= 29 (>=1.0) Fs=Qgrq/Qgq = 2.9 (>=1.0)
(OK) (OK)
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Condizioni drenate

DATIDIINPUT. 2) SIS. SLV

Larghezza della fondazione:B B= 2470 m
Lunghezza della fondazione:L L= 1350 m
Approfondimento della fondazione:D D= 0.00 m
Inclinazione della base:a o= 0.00 °
Inclinazione del piano campagna:®» o= 0.00 -°
Angolo di attrito del terreno ¢'= 35.00 °
Coesione drenata c'= 0.00 kPa
Peso specifico totale del terreno y= 20.00 kN/mc
Peso specifico immerso del terreno Y= 10.00  kN/mc
Profondita della falda dal piano di imposta hy = 0.00 m
Pressione al piano di posa delle fondazioni 0.00 kPa
SOLLECITAZIONI
Sforzo normale N= 37'743.00 kN
Taglio in direzione larghezza Ty = 1'808.00 kN
Taglio in direzione lunghezza T, = 17'111.00 kN
Mom. flett. in direzione larghezza M, 31'719.00 kNm
Mom. flett. in direzione lunghezza My = 51'450.00 kNm
Fattore parziale di resistenza YR= 2.30
Eccentricita in direzione larghezza: eg 084 m
Eccentricita in direzione lunghezza: e 1.36 m
Larghezza ridotta:B' 23.02 m
Lunghezza ridotta:L' 10.77 m
RISULTATI
Termine di superficie Termine di coesione Termine di profondita
0.5**B'= 115.10 c'= 0.00 g= 0.00
fattori:
di capacita portante N 48.03 46.12 33.30
di forma s 0.15 254 2.50
di approfondimento d 1.00 1.00 1.00
di incl. del carico i 0.88 0.92 0.92
di incl. del piano campagna g 1.00 1.00 1.00
diincl. della base b 1.00 1.00 1.00
705.72 0.00 0.00
Verifica capacita portante in termini di pressione Verifica capacita portante in termini di carico
Pressione limite: g im= 705.7 kPa Carico limite: Pyim= qum*B™L" 175'019.3 kN
Pressione resitente: qrg= qLim/Yr 306.8 kPa Carico resistente: Qrg=Pjim/Yr 76'095.3 kN
Pressione di progetto: qgq= 152.2 kPa Carico di progetto: Qgq= 37'743.0 kN
Fattore di sicurezza: Fs=qrg/qeq= 2.0 (>=1.0) FS=Qgr¢/Qeq = 2.0 (>=1.0)
(OK) (OK)

Come risulta dalle tabelle di cui sopra, le verifiche sono ampiamente soddisfatte.

15.2.

VERIFICA DI STABILITA DELLO SCAVO PROVVISIONALE

Per la verifica di stabilita dello scavo si rimanda alla Relazione di calcolo delle Opere

Provvisionali.
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