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1 PREMESSA

La presente relazione tecnico-illustrativa e di calcolo si inserisce nell’'ambito del progetto “WaltherPark —
Tunnel di accesso e sistemazioni viarie” contenuto nel piu ampio PIANO DI RIQUALIFICAZIONE
URBANISTICA — ZONA VIA PERATHONER — ALTO ADIGE nel Comune di Bolzano, il quale prevede la
realizzazione di un nuovo immobile polifunzionale ad uso commerciale, abitativo, alberghiero, etc. sito in
via Alto Adige e di una nuova viabilita interrata propedeutica all'accesso veicolare al nuovo edificio e al
parcheggio interrato ubicato sotto Piazza Walther, con collegamento agli interrati esistenti del City Center
e della Camera di Commercio. In particolare, il tunnel avra accesso da Via Joseph Mayr — Nusser (lungo
destra Isarco), attraversera nel sottosuolo Piazza Verdi e proseguira lungo Via Alto Adige fino a collegare

il parcheggio interrato di Piazza Walther.

Nel presente documento si approfondisce la progettazione del tunnel su Via Alto Adige Nord, ovvero
dallincrocio tra Via Alto Adige e Via Perathoner fino allimbocco al parcheggio esistente di Piazza Walther,
con specifico riferimento alle varianti apportate al Progetto a base di gara (PBG) e alle soluzioni tecniche

proposte in sede di gara d’appalto, le quali possono essere sintetizzate nelle seguenti modifiche:

realizzazione di micropali di diametro 300 mm invece di pali di grande diametro (da 500 a 900 mm);
- realizzazione di due ordini di puntellazione;
- esecuzione di una struttura scatolare in c.a. definitiva invece della struttura prevista nel Progetto a

base gara (d'ora in poi denominato Pbg) con schema statico a portale su pali di grande diametro,

platea di fondazione connessa a cerniera ai pali e rifodera di chiusura non strutturale;

uso di solai prefabbricati per la copertura della galleria artificiale.

Alla luce delle suddette proposte la galleria artificiale € costituita da una struttura scatolare in c.a. con
platea di fondazione di spessore 70 cm, pareti in elevazione di spessore 60 cm e solaio di copertura
realizzato mediante travi da ponte di 1%a categoria prefabbricate autoportanti tipo TopBridge di altezza
40 cm con getto di completamento in opera della cappa avente spessore 20 cm.

Preliminarmente alle strutture interrate, € prevista la realizzazione di due berlinesi di micropali ai lati del
tunnel, finalizzate al sostegno della soletta di copertura e dei fronti di scavo che progressivamente si
vanno ad approfondire. Procedendo con lo scavo in profondita della galleria artificiale & prevista
linstallazione di puntelli idraulici atti a contrastare la deformazione dei micropali indotta dal progressivo

aumento della spinta del terreno.
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In particolare, nel presente elaborato di calcolo si riportano le scelte progettuali ed i criteri di verifica
adottati per il dimensionamento delle opere definitive del tunnel, ovvero struttura scatolare in ca, in

accordo all'attuale normativa nazionale vigente.

L’analisi e la verifica delle opere previste a progetto sono state condotte sulla sezione strutturale ritenuta

piu significativa e rappresentativa del tratto di tunnel di Via Alto Adige Nord.

Nel presente documento € riportata la modellazione FEM della sezione tipologica considerata ed i relativi
risultati. Infine, sono riportate le verifiche dei diversi elementi strutturali (platea di fondazione, pareti ed

impalcato di copertura).

Le suddette verifiche si eseguono con riferimento al Testo Unico per le Costruzioni NTC2018 secondo il

metodo semiprobabilistico agli stati limite.

Figura 1.1 Area di intervento.
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2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

La normativa utilizzata per 'espletamento del presente documento é la seguente:
1. Decreto Ministeriale Infrastrutture 17 gennaio 2018: “Norme Tecniche per le Costruzioni”.

2. Circolare 21 gennaio 2019, n.7/C.S.LL.PP. — Istruzioni per I'applicazione dell’Aggiornamento

delle “Norme Tecniche per le Costruzioni” di cui al D.M. 17 gennaio 2018.

3. UNI EN 1992-1-1: Eurocodice 2: Progettazione di strutture di calcestruzzo - Parte 1-1:
Regole generali e regole per gli edifici.
4. UNI ENV 1998-5: Eurocodice 8: Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle

strutture - Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici.

5. D1.01.1b - Erlauterungs-und Statikbericht — Tunnel: Relazione di calcolo delle strutture del

tunnel del Progetto a base gara.
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3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Vengono di seguito riportate le caratteristiche dei materiali impiegati nelle opere di nuova realizzazione e

considerate nei calcoli di progetto.

3.1 Calcestruzzo per setti e platea di fondazione

CALCESTRUZZO - Rif. DM 17/01/2018

classe di resistenza C25/30
resistenza cubica caratteristica a compressione Rek 30.00 MPa
peso specifico p 25.00 kN/mc
classe d'esposizione XF3
coeff. espansione termica lineare a 1x10° °c?
coeff. di Poisson Viess 0.00

Vinon fess 0.20
modulo elastico secante Ecm 31447 MPa
resistenza cilindrica caratteristica a compressione fex 24.90 MPa
resistenza cilindrica media a compressione fem 32.90 MPa
coeff. parziale per resistenze SLU Ve 1.50
coeff. riduttivo per resistenze di lunga durata Oce 0.85
resistenza media a trazione assiale fetm 2.56 MPa
resistenza media a trazione per flessione fetm 3.07 MPa
resistenza caratteristica a trazione frattile 5% fetk.0.05 1.79 MPa
resistenza caratteristica a trazione frattile 95% feik.0.95 3.33 MPa
resistenza di calcolo a compressione feq 14.11 MPa
resistenza di calcolo a compressione per spessori < 5cm R 11.29 MPa
resistenza di calcolo a trazione feig " 119 MPa
resistenza di calcolo a trazione per spessori < 5cm fetd,sp<s 0.96 MPa
tensione ammissibile per combinazione caratteristica (rara) S " 14.94 MPa

tensione ammissibile per combinazione caratteristica (rara)

per spessori < 5cm ceraaspes  11.95 MPa

tensione ammissibile per combinazione quasi permanente Gcqp. 11.21 MPa

tensione ammissibile per combinazione quasi permanente

per spessori < 5cm OEidiptspss 8.96 Mpa

resistenza tangenziale caratteristica di aderenza per barre <32 Tok 4.03 MPa
resistenza tangenziale di calcolo di aderenza per barre @<32 foq 2.69 MPa
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3.2 Calcestruzzo per travi prefabbricate
CALCESTRUZZO - Rif. DM 17/01/2018

classe di resistenza C45/55
resistenza cubica caratteristica a compressione Rek 55.00 MPa
peso specifico p 25.00 kN/mc
classe d'esposizione XF4
coeff. espansione termica lineare o 1x10° °c?
coeff. di Poisson Viess 0.00

Vinon fess 0.20
modulo elastico secante Ecm 36416 MPa
resistenza cilindrica caratteristica a compressione fex 45.65 MPa
resistenza cilindrica media a compressione fem 53.65 MPa
coeff. parziale per resistenze SLU ve 1.50
coeff. riduttivo per resistenze di lunga durata Oce 0.85
resistenza media a trazione assiale fetm 3.83 MPa
resistenza media a trazione per flessione fetm 4.60 MPa
resistenza caratteristica a trazione frattile 5% fetk,0.05 2.68 MPa
resistenza caratteristica a trazione frattile 95% foik0.05 4,98 MPa
resistenza di calcolo a compressione feq 25.87 MPa
resistenza di calcolo a compressione per spessori < 5cm fodisp<5 20.69 MPa
resistenza di calcolo a trazione fetd " 179 MPa
resistenza di calcolo a trazione per spessori < 5cm fetd spes 1.43 MPa
tensione ammissibile per combinazione caratteristica (rara) FeiEn " 27.39 MPa
Leer;ségrggsaor?inlls;cl:)nlle per combinazione caratteristica (rara) cormames 2191 MPa
tensione ammissibile per combinazione quasi permanente Ge.ap. 7 20.54 MPa
:)Zr:sslc;r;;e:)n:inllsss;zle per combinazione quasi permanente s 16.43 MPa
resistenza tangenziale caratteristica di aderenza per barre <32 fok 6.04 MPa
resistenza tangenziale di calcolo di aderenza per barre @<32 fog 4.02 MPa
tensione ammissibile di compressione all'atto della precompressione oo 31.96 MPa
tensione ammissibile di compressione all'atto della precompressione nelle
zone di ancoraggio delle armature 41.09 MPa

Oc,in.anc.




LAVORO:
PROGETTO ESECUTIVO / COSTRUTTIVO
Relazione di calcolo delle strutture

FILE NR.
D1.01.2b

§© SOCIETA’ DI INGEGNERIA GEOTECNICA E STRUTTURALE

CLIENTE:

CMB

FOGLIO

10di 92

3.3 Calcestruzzo per soletta gettata in opera

CALCESTRUZZO - Rif. DM 17/01/2018

classe di resistenza C35/45
resistenza cubica caratteristica a compressione Rek 45.00 MPa
peso specifico o 25.00 kN/mc
classe d'esposizione XF4
coeff. espansione termica lineare a 1x10° °ct
coeff. di Poisson Yiess 0.00

Vinon fess 0.20
modulo elastico secante Ecm 34625 MPa
resistenza cilindrica caratteristica a compressione fex 37.35 MPa
resistenza cilindrica media a compressione fem 45.35 MPa
coeff. parziale per resistenze SLU e 1.50
coeff. riduttivo per resistenze di lunga durata Oce 0.85
resistenza media a trazione assiale fetm 3.35 MPa
resistenza media a trazione per flessione fetm 4,02 MPa
resistenza caratteristica a trazione frattile 5% fetk,0.05 2.35 MPa
resistenza caratteristica a trazione frattile 95% fetk.0.95 4,36 MPa
resistenza di calcolo a compressione feq 21.17 MPa
resistenza di calcolo a compressione per spessori < 5cm fod.sp<s 16.93 MPa
resistenza di calcolo a trazione feig " 156 MPa
resistenza di calcolo a trazione per spessori < 5cm Tetd.sps 1.25 MPa
tensione ammissibile per combinazione caratteristica (rara) SeEE " 22.41 MPa
:)eer:sslzggsaor?inllsss;gﬂ:le per combinazione caratteristica (rara) ormages  17.93 MPa
tensione ammissibile per combinazione quasi permanente oc.ap. ”16.81 MPa
:)ir;ssi;r;zsaorrr\inlissscizle per combinazione quasi permanente e penes 13.45 MPa
resistenza tangenziale caratteristica di aderenza per barre <32 fok 5.28 MPa
resistenza tangenziale di calcolo di aderenza per barre @<32 fog 3.52 MPa
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3.4 Acciaio per c.a.

ACCIAIO DA C.A.

tipo B450C
coeff. parziale per le resistenze SLU ™ 1.15
resistenza caratteristica a snervamento fo 450.00 MPa
resistenza caratteristica a rottura fi 540.00 MPa
rapporto (f, / f,), 1,16<  (f/f) <135
rapporto (f, / f, nom)k (fy 1 Ty nomk = 1,25
allungamento (Ag)y (Apk 27,50 %
resistenza di calcolo fya 391.30 MPa
tensione ammissibile per combinazione caratteristica (rara) Osrara 360.00 MPa
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4 PARAMETRI GEOTECNICI

Con riferimento alla Relazione geologica ed alla Relazione geotecnica (documenti B7.01.1 e B7.02.1 del
Pbg) e stato definito il seguente modello geotecnico del terreno, nel quale si identificano due diverse unita

litostratigrafiche omogenee:

1. materiali di riporto (unita R) e depositi alluvionali (unita A2) costituiti da sabbie fini e limi finemente
sabbiosi;
2. depositi alluvionali grossolani (unita A1) costituiti da ghiaia in matrice sabbiosa con presenza di

ciottoli e blocchi.

kw kn
(kN/m?3) (kN/m?3)

Profondita dello 3 ' o ’
STRATI strato (m dal p.c.) v (kN/m?) ¢ 0 ¢ (kpa)

Unita A2+R - materiali

di riporto e sabbia fine 0-40 19 30 0

Unita Al - ghiaia in

. . 4-25.0 20 38 0 30’000 15’000
matrice sabbiosa

La falda € mediamente compresa tra le quote assolute 242+246 m s...m. e pud arrivare eccezionalmente
alla quota assoluta di 247 m s.I.m. Si precisa che la falda non interferisce con le opere previste a progetto
in quanto, alla massima profondita di realizzazione, tali opere raggiungono la quota assoluta di 251.70 m
s.l.m.

Nella tabella sopra riportata si € indicato con kw il coefficiente di Winkler per il terreno di fondazione mentre

con kn il coefficiente di rigidezza orizzontale del terreno a tergo dei setti verticali.
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5 DESCRIZIONE DELLE OPERE

La galleria artificiale prevista a progetto collega Via Joseph Mayr Nusser al parcheggio interrato di Piazza
Walther, attraversando Piazza Verdi e Via Alto Adige. Essa é costituita da una struttura scatolare in c.a.
con platea di fondazione di spessore 70 cm, pareti di spessore 60 cm e soletta di copertura di spessore
variabile da 60 a 115 cm realizzata con travi autoportanti prefabbricate e getto in opera della cappa di

completamento.

Preliminarmente allo scavo del tunnel vero e proprio vengono realizzate ai lati dello stesso due berlinesi
di micropali di diametro 30 cm, interasse 30 cm e lunghezza di 16 m.

La galleria artificiale viene scavata con la tecnica del Top-Down, ovvero al di sotto della soletta di
copertura gia realizzata, a partire dall'incrocio tra Via Alto Adige e Via Perathoner fino allimbocco al
parcheggio interrato esistente di Piazza Walther. Cosi facendo non si interferisce con le attivita in
superficie (viabilita stradale, pedonale, attivita commerciali ecc), in quanto dopo la realizzazione della
copertura del tunnel si procede al ricoprimento della stessa ed al ripristino del pacchetto stradale per

consentire la riapertura della viabilita.

Da cid ne consegue che per l'impalcato di copertura si individuano due fasi di calcolo: una provvisionale
in cui esso € “appoggiato” alla berlinese di micropali (il grado di vincolo alle estremita € funzione della

rigidezza della paratia di micropali), ed una definitiva in cui il solaio & solidale con il resto della struttura

del tunnel.

Allo scopo di identificare i diversi tratti in cui viene realizzato il tunnel sono stati definiti i seguenti tratti
illustrati in Figura 5.1:

e Imbocco tunnel;

e Piazza Verdi;

¢ Via Alto Adige Sud;

¢ Via Alto Adige - accesso al Walther Park;

e Via Alto Adige - accesso al City Center;

e Rotatoria tra Via Alto Adige e Via Perathoner;

¢ \ia Alto Adige Nord.
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Figura 5.1 Inquadramento generale e tratti identificativi tunnel
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Con riferimento al tratto di tunnel di Via Alto Adige Nord e valutate le caratteristiche geometrico-strutturali
del tunnel nel suo sviluppo dall’incrocio tra Via Alto Adige e Via Perathoner fino all'imbocco al parcheggio
esistente in Piazza Walther, ¢ stata individuata la sezione di calcolo piu significativa in corrispondenza
della sezione 8-8 per la quale si & proceduto alla modellazione FEM e alle successive verifiche strutturali

e geotecniche.

5.1 Sezione 8 - Via Alto Adige Nord

In Figura 5.2 ¢ illustrata la sezione tipologica 8.

La prima fase costruttiva consiste nella posa in opera del solaio prefabbricato, per tutta la luce del tunnel,
costituito da travi ad U (tipo Top Bridge di 1%a categoria) di altezza 40cm e cappa di completamento
gettata in opera di altezza 20cm,; tale getto consente la realizzazione di un appoggio sulla berlinese di

micropali.

Staticamente I'appoggio & schematizzato come una molla avente determinata rigidezza alla traslazione

ed alla rotazione fornita dalla paratia di micropali.
Nel calcolo sono stati assunti i seguenti valori di rigidezza derivanti dal modello FEM geotecnico:

kv = 240'000 kN/m, kn = 180'000 kN/m, ke = 180’000 kNm/rad (valori riferiti ad una profondita di 1.20m,

ovvero pari alla larghezza della trave prefabbricata).

La seconda fase costruttiva consiste nella realizzazione, mediante tecnica top down, della platea di
fondazione e dei setti. La prima ha spessore 70cm, mentre i secondi hanno spessore 60cm. La
configurazione statica di questa fase vede decadere il contributo di rigidezza delle paratie di micropali in
quanto il comportamento della struttura definitiva (quindi a lungo termine) € quella di uno scatolare in cui

limpalcato di copertura ha continuita strutturale con i setti.
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6 INQUADRAMENTO SISMICO

La normativa sismica vigente impone, per il calcolo delle azioni sismiche di progetto e la valutazione
dellamplificazione di tali azioni, la stima del fattore di amplificazione dell'energia sismica funzione della

natura dei terreni attraversati e delle loro caratteristiche di spessore e rigidezza.

In mancanza di studi specifici della risposta sismica locale, la normativa vigente definisce cinque categorie
di suolo di fondazione (A,B,C,D,E) a diversa rigidita sismica, caratterizzate da velocita di propagazione

delle onde di taglio decrescenti e quindi effetti amplificativi crescenti.

| coefficienti di amplificazione stratigrafica e topografica, oltre all'accelerazione ag, sono stati ottenuti
attraverso il programma sperimentale "Spettri di risposta ver.1.0.3", messo a disposizione dal Consiglio
Superiore dei Lavori Pubblici, che fornisce gli spettri di risposta rappresentativi delle componenti

(orizzontali e verticale) dell'azione sismica di progetto per il generico sito del territorio nazionale.

Per il dimensionamento delle opere del presente elaborato di calcolo sono state considerate le stesse
categorie definite nel documento “D1.01.1b - Erlduterungs-und Statikbericht — Tunnel ” del Pbg ovvero:
categoria di sottosuolo B: “Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana
fina mediamente consistenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi

tra 180 m/s e 360 m/s”; categoria topografica T1, cioé “Pendii con inclinazione media i > 15°”.
La vita nominale dell'opera viene assunta pari a 100 anni, in accordo con quanto definito nel Pbg.

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita o di un
eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso diverse; nel nostro caso si fa riferimento

alla Classe d’uso Il cosi come definito nel Pbg.

Gli spettri di risposta per uno stato limite ultimo SLV (Stato Limite di Salvaguardia della Vita), con relativi

punti e parametri, ottenuti col programma "Spettri di risposta ver.1.0.3" sono riportati di seguito.
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite: SLV

denti Punti dello sﬁtm di risﬁta

Parametri indi

0.083 g 0.000 0.075

2692 T, 0.170 0.202

0.382 = T. 4 0.509 0.202

1.200 0.573 0.180

1.334 0.637 0182

1.000 0.7 D147

1.000 0.764 0.135

0.828 0124

0.8%2 0115

Parametri di denti 0.955 0108
1.200 1.020 0101

1.000 1.084 0.0595

0170 = 1.143 0.050

0.505 = 1.212 0.085

1.850 = 1.275 0.081

1.335 0.077

0.073

Espressioni dei parametri dipend enti 1.457 0.070
1.53 0.087

§=5,.5, NTC-08 Eg. 3.2.5) 1.5% 0.064
1.650 0.082

n=107(3+5) =0,55; n=1/qg  (NTC08Eqg 326,5 3.235) 1723 0.060
1.788 0.053

T, =T./3 (NTC-07 Eq. 3.2.8) T, 1850 0.056
1.953 0.050

T.=C, ]"( (NTC-0F Egq. 3.2.7) 2.055 0.045
2157 0.041

T,=40-a,/g+L6 (NTC-07 Eq. 3.2.3) 2,260 0.037
2.382 0.034

2.464 0.031

Espressioni dello spettro di risposta (NTC08 Eq. 3.2.4) 2 567 0.02%
2.669 0.027

- T 1 [, T} 2772 0.025
0=T<T &m=ag'3'ﬂ'Fa'[ﬁ—ﬂ_E.l_1—?3;} 2874 0.023
25976 0.021

T =T<T. gam=ag.g.n.f-‘a 3.073 0.020
) . 3181 0.015

T.<T<T sa(r}=ag.s.1~,.pn.;'E| 3.283 0.018
VT ) 3.386 0.7

{ TeTm 3458 0016

p=T Se(T}=ag'5'“'Fo'i,%E 3.591 0.015
' ’ 369 0.014

Lo spettro di progetto 5.(T) per le verfiche agli Stati Limite Ultimi & 3795 0.013
ottenuto dalle espressioni dello spettro elastico 5.(T ) =ostituendo n 3.808 0.013
con 1/g, dove g & il fattore di struttura. (NTC08 § 3.2.35) 4000 0013
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLV
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7 ANALISI DEI CARICHI

| carichi agenti sulla struttura e considerati nel calcolo sono di seguito riportati.

7.1 Carichi permanenti G

| carichi permanenti agenti risultano:

e Peso proprio Gy degli elementi strutturali con peso specifico del calcestruzzo pari a yqs = 25.00
kN/m3.

e Peso proprio Gy del terreno di ricoprimento con peso specifico pari ay = 19.00 kN/m3.
e Peso dei permanenti non strutturali portati G2. Tra questi sono stati considerati:

— Pacchetto stradale sulla soletta superiore;

— Pacchetto stradale sulla platea di fondazione.

e Spinta statica delle terre sulle pareti laterali Ststat. Tale azione é stata valutata secondo la

teoria classica della spinta delle terre in accordo ai parametri geotecnici definiti al Capitolo 4.

7.2 Azioni variabili Q

7.2.1 Azioni da traffico stradale
| sovraccarichi stradali sull'impalcato vengono calcolati secondo lo Schema di carico 1 relativo al

carico da ponti definito in normativa.

A seconda della larghezza dell'impalcato sono state considerate due o tre corsie, con eventuale parte
rimanente. Per tali corsie, ed eventuale parte rimanente, sono stati considerati i carichi riportati in Figura
7.1. Sullimpalcato tali carichi vengono considerati in modo da massimizzare le sollecitazioni flessionali e

taglianti.
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Carico tandem 2 Qi
Q“j Q‘i Qi
— 1 - =12m

; g
m m{% Q1x=300 kN Tor
20 Corsian. 1 2 8
a8
o
8

. m 05 Q1= 9 kN/m~

s m {05 & , Qn=200 kN i
orsian £ 5
«9 Q2= 2.5 KN/m*

= = 05 Q34=100 kN
20 Corsian. 3 ’

= 67 Que= 2.5 KN/m? [:l

Area rimanente q,,=2.5 kN/m*

4 52,9
Schema di carico 1 (dimensioni in [m]) per w=2,90 m

Figura 7.1 Schema di carico 1 - NTC2018

7.2.2 Carico neve
La struttura ricade in zona | - Alpina, ad una quota di as = 262 m.s.l.m. Ne deriva che il valore caratteristico

della neve al suolo viene determinato nel seguente modo:

sk = 1.39 [1+(as/728)2] kN/m?2

Da cui si ottiene gsk = 1.57 kKN/m2.

II coefficiente topografico ct e il coefficiente di esposizione ce vengono assunti unitari.
II coefficiente di forma, essendo l'inclinazione nulla, viene assunto paria p = 0.8.

Ne risulta un carico neve gs = 1.26 kN/m2,

7.2.3 Spinta delle terre dovuta ai sovraccarichi variabili
E stata considerata la spinta delle terre dovuta ai sovraccarichi variabili posti ai lati della struttura.

Tale azione € stata valutata in accordo alla teoria classica della spinta delle terre presente in letteratura

considerando un sovraccarico variabile pari a:
Qmin = 9 kPa

(max = 20 kPa
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Tali valori si intendono applicati alle strutture del tunnel laddove si pud avere presenza di folla oppure

sosta di mezzi pesanti.

7.3 Azione sismica

La spinta sismica delle terre sulle pareti laterali Stsisma & Stata determinata nell'ipotesi di struttura rigida.
Tale spinta & definita, come riportato al punto E9 dell’Eurocodice8 UNI ENV1998-5, come un incremento

costante di spinta statica del terreno distribuita su tutta I'altezza e valutata con la seguente formula:

St sisma = @ veH?  (formula di Wood)

con a="9 / g * Ss * St, H altezza del muro soggetto a spinta, ed Ss ed St i coefficienti definiti al
Capitolo 6.

Per il calcolo dell'azione sismica inerziale si utilizza il metodo dell’'analisi pseudostatica in cui 'azione
sismica € rappresentata da una forza statica equivalente orizzontale pari al prodotto tra il peso sismico

della struttura ed un opportuno coefficiente sismico k.

F, =k, ‘W in direzione orizzontale

In cui:

* k =%,dove Ay = S+ Sy - @, =0.08g

o W el peso sismico della struttura pari alla somma dei carichi permanenti, strutturali e non, presi

con il loro valore caratteristico cosi come definito nell'attuale normativa vigente.

L'aliquota di W dei permanenti strutturali & stata assunta pari al peso dell'impalcato di copertura e di meta

pareti.

L’azione pseudostatica orizzontale cosi ottenuta € stata poi applicata come carico uniformemente

distribuito su tutto I'impalcato di copertura.
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7.4 Azione eccezionale
Le azioni eccezionali considerate sono quelle relative al possibile urto di un veicolo in svio contro le pareti
del tunnel. Tale azione, non risultata dimensionante a seguito di un’analisi globale eseguita attraverso

apposito modello FEM, é stata considerata per una verifica locale a punzonamento sul setto.

Si riporta di seguito uno stralcio della normativa relativo all'azione eccezionale da urto da traffico

veicolare.
3.6.33 URTI DA TRAFFICO VEICOLARE
3.6.3.3.1 Traffico veicolare sotto ponti o altre strutture

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

Fy, =0.50F, [3.6.7]
In assenza di determinazioni piu accurate e trascurando la capacita dissipativa della struttura, si possono adottare le forze

statiche equivalenti riportate in Tab. 3.6.11I.

Tab. 3.6.1I1 — Forze statiche equivalenti agli urti di veicoli

Tipo di strad Tipo di veicol Forza
IPU 1 strada IPCI 1 veicolo Fdlx [kN]
Autostrade, strade -
1000
extraurbane
Strade locali - 750
Strade urbane - 500
i i Automobili 50
Aree di parcheggio e — —— - . .
. Veicoli destinati al trasporto di merci, aventi massa
autorimesse . . 150
massima superiore a 3,5 t

Per urti di automobili su membrature verticali, la forza risultante di collisione F deve essere applicata sulla struttura 0,5 m al di
sopra della superficie di marcia. L'area di applicazione della forza e pari a 0,25 m (in altezza) per il valore piu piccolo tra 1,50 m e
la larghezza della membratura (in larghezza).

In particolare, é stata considerata una forza Fqx per un tipo di strada urbana; ne consegue che la forza

Fqy ortogonale al setto, utilizzata per la verifica a punzonamento, € pari a 250 kN.

Nell'analisi globale eseguita per la valutazione degli effetti di tale azione sulla struttura, il carico da urto &
stato applicato su un’area pari a 0.25 x 1.50 m ad un’altezza di 0.50m dal piano stradale, area che é stata

poi ampliata adoperando una diffusione degli sforzi nel calcestruzzo a 45° fino all'asse del setto.
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8 MODELLAZIONE STRUTTURALE

8.1 Descrizione del software di calcolo impiegato: Midas GEN 2020

8.1.1 Generalita
Il programma Midas GEN 2020 é un software di calcolo agli elementi finiti di tipo generico. Esso permette

la modellazione mono, bi e tridimensionale di modelli numerici basati su database di tipologie di elementi,
materiali e conseguenti sezioni di calcolo nonché condizioni di vincolo e di carico applicabili in campo

ingegneristico per I'analisi virtuale del comportamento strutturale considerato.

Le analisi che possono essere condotte si possono riassumere in: analisi elastico lineare, calcolo degli
autovalori e autovettori, analisi spettrale, time history lineare e non lineare, P-Delta, buckling, carichi
mobili, cedimenti, pushover, non linearita geometrica e non linearita del materiale, analisi di simulazione
costruzione per fasi in ambito lineare e non lineare, calore di idratazione, pre e post compressione, analisi
statica di sezioni composite, adeguamento passo passo delle condizioni di vincolo. Tali analisi possono

tra loro essere combinate simultaneamente o meno a seconda del caso considerato.

Sono disponibili i seguenti elementi finiti per la discretizzazione del modello strutturale di volta in volta
inserito: elementi reagenti a sola compressione e/o trazione, elementi resistenti a sola trazione, elementi
che seguono la legge di Hook, elementi fune, elementi resistenti a sola compressione, elementi a
comportamento rigido plastico, elementi trave generici a sezione qualsiasi e variabile lungo I'asse di
sviluppo dell’'elemento stesso, elementi plate membranali e non, elementi in stato piano di tensione,
elementi tridimensionali, elementi “muri” membranali e non (estensione del modello plate), elementi in
stato piano di deformazione, elementi in assialsimmetria. Non tutti gli elementi possono essere impiegati

con le analisi che si possono condurre precedentemente descritte.

| materiali e le sezioni che possono essere impiegati sono di seguito riportati: materiale elastico, materiale
non lineare in funzione del tempo, sezioni composite calcestruzzo — acciaio, sezioni composite
precompresse, sezioni composite generiche, sezioni composite, variabili lungo l'asse di sviluppo
dell’elemento considerato, sezioni a spessore assegnato e di rigidezza assegnata. Anche in questo caso
non tutti i materiali e/o sezioni possono essere impiegati simultaneamente con le analisi che si possono

condurre precedentemente descritte.
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8.1.1 Orientamento e convenzione di segno degli elementi

Si riportano nel seguito le convenzioni di segno e orientamento dei principali elementi FEM utilizzati:

Shear; Local element x-axis

Moment, |~ /
Axial Force

2

~ Torgue
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\& Shear,

Local element z-axis

Local element y-axis
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Figura 8.1: Orientamento e convenzioni di segno per elementi beam
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Figura 8.2: Forze per unita di lunghezza negli elementi plate
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Figura 8.3: Momenti per unita di lunghezza negli elementi plate
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Figura 8.4: Convenzioni per le tensioni negli elementi plate
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8.2 Descrizione del modello FEM

8.2.1 Modellazione delle strutture gettate in opera
La platea di fondazione, i setti e la soletta piena di copertura sono stati modellati con elementi plate di

spessore pari a quello dell’elemento reale, mentre il materiale assegnato a ciascun elemento & quello

previsto dalla normativa e riportato al capitolo relativo alle caratteristiche dei materiali.

L'elemento plate viene posto, a favore di sicurezza, in asse allo spessore dell'elemento reale.

8.2.2 Modellazione delle strutture prefabbricate
Le travi prefabbricate sono state modellate con elementi beam aventi sezione pari a quella di progetto,

ovvero una sezione composta formata dall'elemento in c.a.p. ad U e dalla soletta di completamento
gettata in opera. Per cogliere il comportamento bidirezionale dellimpalcato di copertura, ovvero per tener
conto del fatto che, attraverso la cappa di completamento, le travi collaborano nella direzione dello
sviluppo del tunnel, sono stati inseriti degli elementi beam, in direzione trasversale all'asse delle travi,
aventi sezione pari a quella della cappa e peso nullo. In tal modo si porta in conto il contributo di rigidezza
offerto dalla cappa in direzione trasversale alle travi ma senza tener conto del proprio peso gia computato

nella definizione della sezione composta in c.a.p.

[ materiale assegnato a ciascun elemento & quello previsto dalla normativa e riportato al capitolo relativo

alle caratteristiche dei materiali.
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Per la sezione tipologica in esame si € modellato un tratto di tunnel di lunghezza compresa tra i 25 e 30m

e comunque in accordo con quanto definito nelle tavole progettuali.

8.2.3 Descrizione di vincolj, rigidezze molle e sollecitazioni
Nel modello in fase provvisionale, ovvero quella in cui & presente solo I'impalcato di copertura soggetto

alle azioni ad esso sovrastanti, i vincoli modellati sono quelli derivanti dalle paratie/setti di micropali cosi
come gia descritto al Capitolo 5 per le diverse sezioni di progetto. Il modello di questa fase viene utilizzato
per il dimensionamento delle armature a momento positivo in campata dellimpalcato di copertura, ovvero

le armature inferiori.

Nel modello in fase finale lo scatolare risulta vincolato verticalmente in fondazione ed orizzontalmente
sulle pareti con molle elastiche reagenti a sola compressione. Il valore di rigidezza assegnato a tali molle
é quello definito al Capitolo 4.

La struttura finale & stata infine vincolata, in accordo alle ipotesi fatte sul comportamento della stessa di
tipo rigido, alla traslazione orizzontale e verticale assegnando dei vincoli fissi ai nodi della platea di
fondazione (direzioni X e Y globale rappresentate nelle figure precedenti).

I modello di questa fase finale viene utilizzato per il dimensionamento delle strutture di platea e setti, e

delle armature a momento negativo agli estremi dell'impalcato di copertura, ovvero le armature superiori.

Si applicano sul modello le azioni di cui al paragrafo precedente. | pesi permanenti strutturali G4 sono
calcolati direttamente dal programma di calcolo definite geometrie e densita dei materiali. | carichi portati
e accidentali, definiti precedentemente, sono stati assegnati come carichi nodali e/o carichi distribuiti

uniformemente su unita di superficie o di lunghezza.

II sistema di riferimento prevede asse X globale trasversale alla struttura, asse Y globale che si sviluppa
nella direzione longitudinale del tunnel, ed asse Z globale in direzione verticale verso I'alto a formare una

terna di assi levogiro.

Le sollecitazioni sugli elementi strutturali perd sono calcolate con riferimento agli assi locali degli elementi

e pertanto saranno da interpretarsi nel seguente modo:

Platea di fondazione

Mxx— Vxx: sollecitazioni lungo lo sviluppo trasversale della platea

Myy — Vyy: sollecitazioni lungo lo sviluppo longitudinale della platea
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Pareti
Mxx — Vxx: sollecitazioni lungo la verticale
Myy — Vyy: sollecitazioni lungo I'orizzontale, ovvero lungo la direzione longitudinale del tunnel

Travi prefabbricate

My — V-: sollecitazioni lungo lo sviluppo della trave

Impalcato con soletta gettata in opera

Mxx — Vixx: sollecitazioni lungo lo sviluppo trasversale della platea

Myy — Vyy: sollecitazioni lungo lo sviluppo longitudinale della platea

8.3 Combinazioni di carico SLU, SLV e SLE

Le verifiche strutturali (STR) sia allo SLU che allo SLE vengono effettuate secondo I'Approccio 1,
combinazione A1+M1+R1 sulla sezione tipo piu sollecitata del muro. | carichi agenti sono stati quindi
implementati secondo le direttive della Normativa Vigente e sono stati combinati tra loro con i rispettivi

coefficienti parziali di sicurezza.

Per gli stati limite ultimi si sono adottate le combinazioni del tipo:

v61-G1+ y62-G2 + yp-P + ya1-Qx1 + ya2-yo2-Qk2 + ya3-yo3-Qk3 + ...
essendo: Gk il valore caratteristico delle azioni permanenti;
Q1 il valore caratteristico dell'azione di base di ogni combinazione;
Qi i valori caratteristici delle azioni variabili tra dipendenti.
Le combinazioni sismiche adottate sono invece del tipo:
E+G1+ G2+ P+ w2r-Qui+ w2 Qo+ ...

Per gli stati limite di esercizio si sono considerate le combinazioni rara, frequente e quasi permanente

necessarie per le successive verifiche tensionali e di fessurazione.
In forma convenzionale le combinazioni SLE possono essere espresse nel modo seguente:

Combinazioni rara: G1+ G2 +P+ Qi1 + wo2-Qiz + yo3-Qia + ..
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Combinazioni frequente: G1+ G2 +P+ y11-Qut + w22 Q2 + yw23-Qia + ...
Combinazioni quasi permanente:  G1+ G2 +P+ y21-Qu1 + y22-Qu2 + w23-Qia + ...

Le combinazioni di carico considerate ai fini delle verifiche sono state stabilite in modo da indurre le piu

sfavorevoli condizioni di progetto per garantire la sicurezza della struttura.
Le sollecitazioni sono state ricavate facendo I'inviluppo delle combinazioni precedentemente descritte per

i due diversi stati della struttura: stato limite ultimo (SLU ed SLV) e stato limite di esercizio (combinazione

rara, frequente e quasi permanente).

Tab. 5.1.1V - Valori caratteristici delle azioni dovute al traffico

Carichi sulla superficie carrabile Carichi su marciapiedi e p.ifie ciclabili non
sormontabili
Carichi verticali Carichi orizzontali Carichi verticali
Modello
. rincipale - Folla (5che-
G[‘L]P]JO.C]] {I;chenfi di v e“:c.’h .Spe- ma di carico Frenatura Forza centrifuga Carico uniformemente distribuito
azioni . ciali -
carico 1, 2, 3, 5)
4e6)
Valore carat- Schema di carico 5 con valore di combinazione
1 teristico 2,5KN/m?
Valore fre- Valore carat-
2 quente teristico
% Valore fre- Valore caratteri-
quente stico
309 Schema di carico 5 con valore caratteristico
) 5,0KN/m?
Schema di
40 “:;;: zacr:rll— Schema di carico 5 con valore caratteristico
. 5,0KN/m?
teristico
5,0KN/m?
Da definirsi | Valore carat-
5(*%) per il singo- teristico o
lo progetto nominale

Figura 8.7: Valori caratteristici delle azioni dovute al traffico
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Tab. 5.1.V - Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU

Coefficiente EQU™ Al AZ

Azioni pecmanenti g, ¢ g favorevoli Ve © Ves 0,90 1,00 1,00
; sfavorevoli ' o 1,10 1,35 1,00

Azioni permanenti non favorevoli . 0,00 0,00 0,00
strutturali 2 g, sfavorevoli Vo2 1,50 1,50 1,30
L. o . favorevoli 0,00 0,00 0,00
Azioni variabili da traffico sfavorevoli Yo 1,35 1,35 115
Azioni iabili favorevoli . 0,00 0,00 0,00
friant vanabi sfavorevali e 1,50 150 | 1,30
Distorsioni e presollecita- favorevoli y 0,90 1,00 1,00
zioni di progetto sfavorevoli . L00% | 1,000 1,00
Ritiro e viscosita, Cedimenti favorevoli e 0,00 0,00 0,00
vincolari sfavorevoli e T et 1,20 1,20 1,00

Figura 8.8: Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU
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Tab. 5.1.V1 - Coefficienti y per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali
Aziond Gruppo di azioni Coefficiente Coefficiente Coefficiente |,
(Tab. 5.1.1V) Wy di combi- Wy (valori {valori quasi
nazione frequenti) permanenti)
Schema 1 {carichi tandem) 0,75 0,75 0,0
Schemi 1, 5e 6 (carichi distribuiti 0,40 0,40 0,0
Azioni da Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0,40 0,40 0,0
traffico .
(Tab. 5.11V) Schema 2 0,0 0,75 0,0
2 0,0 0,0 0,0
3 0.0 0,0 0,0
4 (folla) - 0,75 0,0
5 0,0 0,0 0.0
a ponte scarico 00,6 02 0,0
SLU e SLE
Vento in esecuzione 08 0,0 0,0
a ponte carico 00,6 0,0 0,0
SLU e SLE
SLU e SLE 0,0 0,0 0,0
Neve
in esecuzione 0.8 0.6 0,5
Temperatura SLU e SLE 0,6 0.6 05

Figura 8.9: Coefficienti g per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali
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9 RISULTATI SEZIONE 8, DIMENSIONAMENTO E VERIFICA

9.1 Premessa

Aifini delle verifiche allo Stato limite di Esercizio, si riportano di seguito degli stralci della normativa vigente
(NTC2018 e Circolare annessa) in cui viene definito, in funzione della classe di esposizione dichiarata, il
valore limite di: apertura delle fessure (Figura 13.1), tensione di esercizio delle barre d’acciaio tese e del
calcestruzzo compresso (Figura 13.2), tensione nell'acciaio d’armatura per la verifica dellampiezza di

fessurazione per via indiretta (Figura 13.3) applicata per le sole travi in c.a.p.

412242  Condizioni ambientali

Ai fini della protezione contro la corrosione delle armature metalliche e della protezione contro il degrado del calcestruzzo, le
condizioni ambientali possono essere suddivise in ordinarie, aggressive e molto aggressive in relazione a quanto indicato nella
Tab. 4.1.I1I con riferimento alle classi di esposizione definite nelle Linee Guida per il calcestruzzo strufturale emesse dal Servizio
Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici nonché nella UNI EN 206:2016 .

Tab. 4.1.111 - Descrizione delle condizioni ambientali

Classe di esposizione
X0, XC1, XC2, XC3, XF1
XC4, XD1, X51, XAl, XA2, XF2, XF3
XD2, XD3, X52, X53, XA3, XF4

Condizioni ambientali
Ordinarie
Aggressive

Molto aggressive

412243 Sensibilita delle armature alla corrosione
Le armature si distinguono in due gruppi:

— armature sensibili;

— armature poco sensibili.

Appartengono al primo gruppo gli acciai da precompresso.

Appartengono al secondo gruppo gli acciai ordinari.

Per gli acciai zincati e per quelli inossidabili, si puo tener conto della loro minor sensibilita alla corrosione sulla base di documenti
di comprovata validita.

412244 Scelta degli stati limite di fessurazione
Nella Tab. 4.1.IV sono indicati i criteri di scelta dello stato limite di fessurazione con riferimento alle esigenze sopra riportate.

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

B, ﬁ Condirioni Combinazione di Armatu
£3 %J ambientali azioni Sensibile Poco sensibile
I+ ‘[ﬁ Stato limite wy Stato limite Wy
. frequente apertura fessure 2w, | apertura fessure Wy
A Ordinarie -
quasi permanente | apertura fessure =w, | apertura fessure =W,
3 frequente apertura fessure 2w, | apertura fessure < W,
B Aggressive - -
L].'I.'IJS'l permanenl‘e dECDmPTE‘SS]DJ'IE ﬂ]JEr['L'lTﬂ fessure =W 1
c Molto frequente formazione fessure apertura fessure =Wy
aggressive quasi permanente | decompressione apertura fessure < w,

W, Wa, W sono definiti al § 4.1.2.2.4, il valore w, & definito al §4.1.2.24.5.
Figura 9.1: Condizioni ambientali e stati limite di fessurazione

| valori limiti assunti in fase di verifica sono: w1 = 0.2 mm per la combinazione SLE Quasi permanente, e

w2 = 0.3 mm per la combinazione SLE Frequente.
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41225 Stato limite di limitazione delle tensioni

Valutate le azioni interne nelle varie parti della struttura, dovute alle combinazioni caratteristica e quasi permanente delle azioni,
si calcolano le massime tensioni sia nel calcestruzzo sia nelle armature; si deve verificare che tali tensioni siano inferiori ai massi-

mi valori consentiti di seguito riportati.

412251 Tensione massima di compressione del calcestruzzo nelle condizioni di esercizio
La massima tensione di compressione del calcestruzzo gcmax, deve rispettare la limitazione seguente:
agemax < 0,60 fy, per combinazione caratteristica [4.1.15]

Temax 0,45 fy per combinazione quasi permanente. [4.1.16]
Nel caso di elementi piani (solette, pareti, ...) gettati in opera con calcestruzzi ordinari e con spessori di calcestruzzo minori di 50

mm i valori limite sopra prescritti vanno ridotti del 20%.

41.2252 Tensione massima dell’acciaio in condizioni di esercizio
La tensione massima, o, ..., per effetto delle azioni dovute alla combinazione caratteristica deve rispettare la limitazione seguen-
te:

Osmax < 0,8 [ 4.1.17
vk

Figura 9.2: Limitazione delle tensioni

Tabella C4.1.11 Diametri massimi delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell’acciaio Diametro massimo ¢ delle barre (mm)
o [MPa] w3 =0,4 mm wo = 0,3 mm w1 =0,2 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10
360 10 8 -

Tabella C4.1.111 -Spaziatura massima delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell’acciaio Spaziatura massima s delle barre (mm)
o, [MPa] W, =04 mm W, =0,3 mm wy =0,2 mm

160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -

360 100 50 -

Figura 9.3: Limitazione delle tensioni nell’acciaio per verifica a fessurazione indiretta
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9.2 PLATEA DI FONDAZIONE - VERIFICHE SLU-SLV

9.2.1 Momento Mxx
4 [ mIDAS/Gen X | b

midas Gen
POST-FROCESSOR

PLATE FORCE
MOMENT -Mxx
€70.00
563.5¢
457,12
350.728
244,37
137.%¢
31.58
-74.88
-121.2¢
-287.€7
-384.08

-500.4¢

CBCALL: ENV

AVG NODAL ACTIV-

MAX : 6214

MIN : €508

FILE: SEZIONE 8-

UNIT: i'm/m

DATE: 02/07/2020
VIEW-DIRECTION

-t

Figura 9.4: Sollecitazioni Mxx su platea di fondazione in combinazione SLU-SLV

Verifica momento Mxx che tende le fibre inferiori (estremi)

EF Verifica CA. S.LU. - File: — be
File Materiali Qpzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 2
Ned&
Titolo : | | [ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre IZ_ Zoom OarT O Circolare
N[ b [cm] | hicm N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 [ 100 | 70 1 15.71 5
2 15.71 65
~—
| Sollecitazioni ~P_to applicazione N N
S.LU. ==l Metodo n @ Centio O Baricentro cls
=] ]
O Coord.[cm] 2 E'
Ne 0 T B Jw Wb
H xEdICI ICI ki Tipo rattura
HyE dIC' D Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc

[ .
*
Mg (3857 Jkm

// ateriali
| Basoc | [ c25730 |

|_° ()
oSSl oM - | o [ N
'yd - N/mm? Ecu - - N/mm & N* rett.
E; [J200000] /o (o [JRE] | : g . Calcola MRd | Dominio M-N |
. 3

£, /e BN oo / foo O8] 7 e, 094 % L,[0 cm _Col. modello |
Cyd [1957]5,  Coain[ 875 | | 4 g5 om
s adm[ 255 |N/mme Teo « 5119 wd 0.07876

Tet . 07 I~ Precompresso

Figura 9.5: ®20/20 superiori, $20/20 inferiori
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7 Verifica CA. S.LU. - File: X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
hedE
Titolo - | Tipo Sezione
@® Rettante O Trapezi
N* strati banre |2 Znnm' Oat O Circolare
N° | blem] | hiem] | N* As [en?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 70 1 15.71 5
2 38.33 65
A
Sollecitazioni i P.to applicazione N N
S.LU. = Metodo n @ Centro O Balicer:ln cls &
o :
N EdD O Jw © Coord [cm] wo ]
Meg® 1| [0 Jam o
"yE dD D Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc -
Ve Materiali -—\\\ M Hd kN m
o (65N s oz [IIEI o, [1a17 |Nmm®
€ [J200000] 1/ oo [FTANE ¢ Calcola MRd |  Dominio M-N |
s N/mm? “cd €. 35 %y

£, (SN
ot [ 1957

fee f fed - [2 £ 2213 %
Oe.adm d 65

Lo |0 cm Col. modello

Figura 9.6: 20/20 superiori, ®20/20 inferiori + ®24/20 inferiori (cfr tavole di progetto)

Gs,adm [ 255 [Wmm:  Teo[ 06 | | , gg7p

cm
»/d 0.1366
[~ Precompresso
5 07

Verifica momento Mxx che tende le fibre superiori (campata)

52 Verifica CA. S.LU. - File:

- X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 2
R-=
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@ Rettanre O Trapezi
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1| 10 | 70 1 15.71 5
2 15.71 65
L]
Sollecitazioni rPto i N N
SLU. Metodo n @ Centro QO Baricentro cls
=]
O Coord.[cm] &l EI
LS9 O I O g
M xEdlCl lCI LN Tipo rottura
HyE dlCl D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc -
o Materiali . \ M Ad .385.7 kN m
Esu -"‘7 Ec2 - % | g 1417 N/mm 2
'y [ v . ST 2 N re [100_|
E f ¢ Calcola MRd |  Dominio M-N |
+ 200000 e oo [UEEE] | . 35 s
E. /£ [N fec/fcd[0B] 7 | & 404 L0 em Col. modello
Espd % Coadn[ 975 | | 4 g5 cm
Gsadn 255 |Mimmt Teo| 08 | | 5119 wa 0.07878
[~ Precompresso
\ Ter[1.829] ) 5 07 g

Figura 9.7: ©20/20 superiori, 20/20 inferiori
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7 Verifica CA. S.L.U. - File:

X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
Nedé&
Titolo - || |  Tipo Sezione
@ Rettanre O Trapezi
N° strati barre |2 ﬂl OarT O Circolare
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- Soll ~P.to applicazione N N
S.LUu =21 Metodo n @® Centio O Baricentio cls
== o
) Coord.[cm] L E'
M_[0 0 KNrm =
«Ed Tipo rottura
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d

[ .
™ Mg (6219 JKim -

// ateriali
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i LT :
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Tet s 07 I~ Precompresso

Figura 9.8: ®20/20 superiori + ®16/20 superiori, ®20/20 inferiori (cfr tavole di progetto)

9.2.2 Momento Myy

4 [ mIDAS/Gen X |

2

midas Gen
FOST - PROCESSOR

FLATE FORCE
MOMERT-Myy
130.00
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8s.11
63,66
48.21
27.76
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-13.13
-33.58
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-74.47
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CBCALL: ENV

AVG NODAL ACTIV

MAX : 6213

MIN : €535

FILE: SEZIONE &~

UNIT: kN'mm

DATE: 02/07/2020
VIEW-DIRECTION

1

Figura 9.9: Sollecitazioni Myy su platea di fondazione in combinazione SLU-SLV
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Figura 9.11: Sollecitazioni Vxx su platea di fondazione in combinazione SLU-SLV
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Verifica
RESISTENZA DI ELEMENTI SENZA ARMATURA A TAGLIO
GEOMETRIA SEZIONE E MATERIALI Neg Veq
b,, (cm) h (cm) c (cm) d(cm) |Rg (MPa)| f, (MPa) (KN) (KN)
100.00 70.00 5.00 65.00 30.00 450.00 0.00 500.00 NO 11
Resistenza a taglio senza armatura specifica Vg Ved /! Vrg
Ast ot (MMA) K |Vmn(MPa)| p |og (MPa)|  (kN)
38.327 1.55 0.34 0.0059 0 296.94 1.68
RESISTENZA DI ELEMENTI CON ARMATURA A TAGLIO
GEOMETRIA SEZIONE E MATERIALI Neg A/
b,, (cm) h (cm) ¢ (cm) d(cm) |Ry (MPa)]| f, (MPa) (kN) (KN)
100.00 70.00 5.00 65.00 30.00 450.00 0.00 500.00 OK
ARMATURE A TAGLIO " Veq/! Vrg
Np,sw @, (mm) | s (cm) |Ag, (MmQ) a (%) 0 (°) (KN)
4 14 20.00 615.75 90.00 44.00 729.81 0.69

Staffe ©14/20 a 4 bracci per 2.5m a partire dalle due estremita (cfr tavole di progetto).

9.3 PLATEA DI FONDAZIONE - VERIFICHE SLE

9.3.1 Momenti Mxx

9.3.1.1 Verifica a fessurazione SLE FREQUENTE

| [¥ MIDAS/Gen X

Figura 9.12: Sollecitazioni Mxx su platea di fondazione in combinazione SLE FREQUENTE
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La porzione di estremita della platea (e larga circa 25cm) rientra nello spessore del setto verticale per cui

le sollecitazioni risultano disturbate e quindi trascurabili ai fini della progettazione e conseguente verifica.
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STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3

Geometriadella sezione
Altezza della sezione h [
Larghezza della sezione b 1000([
Altezza utile della sezione d 650 |[mm]
d [
c [

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Ricoprimento dell'armatura
Armatura tesa ordinaria

Numero di ferri tesi presenti nella sezione LE— 5|
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione Of.1 20([mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asi1 1571 [mm?]
Armatura tesa di infittimento

Numero di ferri tesi presenti nella sezione N2 5|
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione Oro 24|[mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione A_Sf_2 2262 [mm’]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fo [MPa]
Resistenza a trazione media del calcestruzzo fetm 2.6 [MPa]
Modulo di elasticita del calcestruzzo Ecm 31476 [MPa]
Resistenza a snervamento dell'acciaio T 450|[MPa]
Modulo di elasticita dell'acciaio = 200000([MPa]
DETERMINAZIONE DELLAVPIEZADELLEFESSURE |
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata Cs B 203.5([MPa]
Asse neutro della sezione X 208.2|[mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga| ¥
Coefficiente di omogeneizzazione O 6.35 []
Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 3833 [mmz]
Area efficace tesa di calcestruzzo Ac et 125000 [mm?]
Acett 2 163933 [mm’]
Acetts 350000 [mm?]
A cfmin 125000 [mm?]
Rapporto tra 'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Pp.eff 0.03066 [-]
Resistenza efficace media del calcestruzzo fot eff 2.6 [MPa]
Fattore di durata del carico k¢ 0.4 []
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [esm€cmlmn  0.000611 [-]

[esmécmlcac.  0.000818 [-]
[esm-€cm]  0.000818 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) 5 [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 22.18 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Sax rif 245.4545 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione ky 0.800([-]
ko 0.500][-]
k3 3.400|[-]
ks 0.425|[-]
Distanza massima tra le fessure Sy max.1 252 [mm]
Sy max.2 639 [mm]
S 252 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente Wi lim 0.30|[mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wy 0.21|[mm]
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STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3

Geometria della sezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Ricoprimento dell'armatura

Armatura tesa ordinaria

Numero di ferri tesi presenti nella sezione
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento
Numero di ferri tesi presenti nella sezione

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione
Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Modulo di elasticita dell'acciaio

DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata
Asse neutro della sezione

Tipo e durata dei carichi applicati
Coefficiente di omogeneizzazione
Area totale delle armature presenti nella zona tesa
Area efficace tesa di calcestruzzo

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

Fattore di durata del carico

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls

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

Spaziatura massima di riferimento
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione

Distanza massima tra le fessure

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente
Ampiezza delle fessure (di calcolo)

h 700|[mm]
b 1000([mm]
d 650 [mm]
d 50 [[mm]
[ 40]|[mm]
i1 5|[

Or1 20([mm]
Asia 1571 [mm’]
N2 5|1

012 16|[mm]
A 1005 [mm?]

fox | 25|imPay
[ 2.6 [MPa]
Eom 31476 [MPa]
£ 450|[MPa]
E. 200000|[MPa]

os 169.6|[MPa]
X | 175.4[[mm]
Lunga ¥
Oe 6.35 []
As 2576 [mm’]
Acefra 125000 [mm?]
Aceft2 174867 [mm?]
Aceit.3 350000 [mm’]
Ac eff.min 125000 [mm?]
Pp eft 0.02061 [-]
fetert 2.6 [MPa]
Kt 04[]
[esmrecmlmin 0.000509 [-]

[esmrecmlcac.  0.000566 [-]

[esm-gcm]

S

¢eq
Smaxrif
ky

kz

ks

Ky
Sr,max.1
Sr,rrax.Z

Sr,max

Wi lim

0.000566 [-]

mim

[

18.22 [mm]

2455556 [mm]
0.800([-]
0.500([-]
3.400|[]
0.425([-]

286 [mm]

682 [mm]

286 [mm]

0.30([mm]
0.16|[mm]
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Figura 9.13: Sollecitazioni Mxx su platea di fondazione in combinazione SLE QUASI PERMANENTE

La porzione di estremita della platea (e larga circa 25cm) rientra nello spessore del setto verticale per cui

le sollecitazioni risultano disturbate e quindi
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trascurabili ai fini della progettazione e conseguente verifica.
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STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3

Geometria della sezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Ricoprimento dell'armatura

Armatura tesa ordinaria

Numero di ferri tesi presenti nella sezione
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione
Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento

Numero di ferri tesi presenti nella sezione
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Modulo di elasticita dell'acciaio

700|[mm]
b 1000|[mm]
d, 650 | [mm]
d! 50 |[mm]
¢ 38([mm]
M1 5[
LIET— 20|[mm]
Asta 1571 [mm?]
M2 5[
LEI— 24|[mm]
Ast 2 2262 [mm?]

[MPa]

2.6 [MPa]
31476 [MPa]

f 450([MPa]
E. 200000/|[MPa]

DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata
Asse neutro della sezione

Tipo e durata dei carichi applicati
Coefficiente di omogeneizzazione
Area totale delle armature presenti nella zona tesa
Area efficace tesa di calcestruzzo

Rapporto tra I'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso
Resistenza efficace media del calcestruzzo

Fattore di durata del carico

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls

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

Spaziatura massima di riferimento
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione

Distanza massima tra le fessure

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente
Ampiezza delle fessure (di calcolo)

os 172.2|[MPa]
X 208.2|[mm]
Lunga ¥

o 6.35 [

As 3833 [mm’]
Acefta 125000 [mm’]
Aceif 2 163933 [mm?]
Acett3 350000 [Mm?]
Ac eff.min 125000 [mm’]
Ppeff 0.03066 []
forert 2.6 [MPa]
ke 0.4 [
[esm€cmlmn  0.000517 [-]
[esmrecmlcac.  0.000661 [-]
[esm-€cm]  0.000661 [-]

s [_100](mm]
deq 22.18 [mm]
Smax,rif 245.4545 [mm]
ky 0.800][-]

ks 0.500][-]

ks 3.400][]

kg 0.425([]

St max.1 252 [mm]
St max.2 639 [mm]
Srmax 252 [mm]
Wiclim 0.20 |[mm]
Wi 0.17|[mm]
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STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3

Geometria della sezione
Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso

Ricoprimento dell'armatura

Armatura tesa ordinaria
Numero di ferri tesi presenti nella sezione
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento
Numero di ferri tesi presenti nella sezione

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Modulo di elasticita dell'acciaio

DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE

Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata

Asse neutro della sezione

Tipo e durata dei carichi applicati
Coefficiente di omogeneizzazione

Area totale delle armature presenti nella zona tesa
Area efficace tesa di calcestruzzo

Rapporto tra I'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso
Resistenza efficace media del calcestruzzo

Fattore di durata del carico

Differenza trala deformazione nell'acciaio e nel cls

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

Spaziatura massima di riferimento
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione

Distanza massima tra le fessure

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente
Ampiezza delle fessure (di calcolo)

h 700 [mm]
b 1000|[mm]
d 650 [mm]
da 50| [mm]
¢ 40|[mm]
Nr1 5([]
Or1 20([mm]
Ast1 1571 [mm?]
2 5[
dr2 16 [[mm]
Ast2 1005 [mm?]
fox 25|[MPa]
fom 2.6 [MPa]
Ecm 31476 [MPa]
fyx 450 |[MPa]
Es 200000|[MPa]
Os 123.5([MPa]
X 175.4|[mm]
Lunga ¥

Qe 6.35 [-]

As 2576 [mm?]
Acerta 125000 [mm?]
Aceft 2 174867 [mm?]
Aceft.3 350000 [mm?]
Ac eff.min 125000 [mm’]
Pp,eft 0.02061 [-]
ferert 2.6 [MPa]
ki 0.4 [
[esm € cmlmin 0.000371 []
[esmEcmlcac.  0.000336 []
[esm-€cm]  0.000371 []

s fmm]
beq 18.22 [mm]
Srax,rif 245.5556 [mm]
ky 0.800|[-]

ko 0.500|[-]

ks 3.400|[]

Ky 0.425|[]

St max.1 286 [mm]
S max.2 682 [mm]
Sr,max 286 [mm]
W lim 0.20|[mm]
Wik 0.11|[mm]
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9.3.1.3 Verifica tensionale

SLE Rara

4 [ MmIDAS/Gen X
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Figura 9.14: Sollecitazioni Mxx su platea di fondazione in combinazione SLE RARA
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0.45 x fck = 0.45 x 25 = 11.25MPa > 5.409MPa -> OK!

0.80 x fsk = 0.80 x 450 = 360MPa > 213.7MPa -> OK!

CAMPATA
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Figura 9.15: Armatura

0.60 x fck = 0.60 x 25 = 15MPa > 4.646MPa -> OK!
0.45 x fck = 0.45 x 25 = 11.25MPa > 3.043MPa -> OK!

0.80 x fsk = 0.80 x 450 = 360MPa > 188.6MPa -> OK!
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Si predispongono alle estremita della platea, inferiormente, in direzione longitudinale, 5¢12 integrativi per

1 metro di sviluppo (cfr tavole di progetto)

STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3

Altezza della sezione 700 |[mm]
Larghezza della sezione 1000 ([mm]
Altezza utile della sezione 632|[mm]
Distanza tra asse armatura e lembo compresso 68|[mm]
Ricoprimento dell'armatura 60|[mm]
Armatura tesa ordinaria
Numero di ferri tesi presenti nella sezione 5([-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione 16|[mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione 1005 [mm’]
Armatura tesa di infittimento
Numero di ferri tesi presenti nella sezione 5([]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione 12{[mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione 565 [mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fek [MPa]
Resistenza a trazione media del calcestruzzo fetm 2.6 [MPa]
Modulo di elasticita del calcestruzzo Ecm 31476 [MPa]
Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450([MPa]
Modulo di elasticita dell'acciaio Eg 200000|[MPa]
[ DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZADELLEFESSURE |
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Cs 98.43|[MPa]
Asse neutro della sezione X 143.9|[mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga| ¥
Coefficiente di omogeneizzazione Oe 6.35 []
Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 1571 [mmz]
Area efficace tesa di calcestruzzo Acefia 170000 [mm?]
Aceft2 185367 [mmz]
Acerts 350000 [mm?]
Acoftmn 170000 [mm?]
Rapporto tra 'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Pp.eff 0.00924 [-]
Resistenza efficace media del calcestruzzo fetefr 2.6 [MPa]
Fattore di durata del carico k¢ 0.4 []
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [esnr€emlmin~ 0.000295 [-]

[esmecmlcac. -0.000096 [-]
[Esm€cm]  0.000295 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 14.29 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Smax.rif 335.7143 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione Ky 0.800|[-]
ko 0.500][-]
ks 3.400][-]
Ka 0.425|[-]
Distanza massima tra le fessure Srmax.1 467 [mm]
Sr,max.z 723 [mm]
Sy e 467 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente Wi jim 0.30([mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wy 0.14|[mm]
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9.3.2.2 Verifica a fessurazione SLE QUASI PERMANENTE
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Figura 9.17: Sollecitazioni Myy su platea di fondazione in combinazione SLE QUASI PERMANENTE

ESTREMI

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

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
eSS

Titolo - I

|  Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi

N° strati barre |2 Z“‘""l OaT O Circolare

N° [ blem]l [ h m]_‘ N* [ As o] dlcml | | O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 70 1 10.05 6.8
2 15.71 63.2
% Z X
—Call 2l = H _P.tn I ;. " N
SLU. i" Metodo n @ Centio O Baricentio cls !
O Coord.[cm] L D
] e : ]
Moy 0 77 kNm
“yEd L 0 " 2 _
o

/ Materiali
| BasoC | | €25/30 |

3

Co[HEEM - co M % | o e e
o I e oS | o am e
Eq -N,-mmz fcd- Verifica I
Eg/Eg - fee ! fed - F € 0.4211 %, N* iterazioni: D
Cyo [1957]5,  Coaim| 975 | | 4 g3 em
T s [ 255 [N/mm:  Teo ¥ 1439 wd 0.2277

Tel s 07247 [~ Precompresso




G)0)

@ SOCIETA’ DI INGEGNERIA GEOTECNICA E STRUTTURALE

LAVORO:
PROGETTO ESECUTIVO / COSTRUTTIVO
Relazione di calcolo delle strutture

FILE NR.
D1.01.2b

CLIENTE:

CMB

FOGLIO

54 di 92

STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3

Geometria della sezione
Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso

Ricoprimento dell'armatura

Armatura tesa ordinaria
Numero di ferri tesi presenti nella sezione

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento
Numero di ferri tesi presenti nella sezione

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

h 700
b 1000
d 632
d 68
c 60
WE 5
0.1 16
Ast1 1005
LES— >
Or.2 12
Ast. 565

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

8]
[mm]
[mm?]

8]
[mm]
[mm?]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Modulo di elasticita dell'acciaio

DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata
Asse neutro della sezione

Tipo e durata dei carichi applicati
Coefficiente di omogeneizzazione

Area totale delle armature presenti nella zona tesa
Area efficace tesa di calcestruzzo

Rapporto tra I'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso
Resistenza efficace media del calcestruzzo

Fattore di durata del carico

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls

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

Spaziatura massima di riferimento

Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione

Distanza massima tra le fessure

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente
Ampiezza delle fessure (di calcolo)

b [ ol
o 26 [MPa]
Ecm 31476 [MPa]
7 450|[MPa]
Es 200000/ [MPa]
Os 84.21|[MPa]
X 143.9|[mm]
Lunga ¥
Oe 6.35 [
As 1571 [mm?]
Aceff.1 170000 [mm?]
Aceff 2 185367 [mm?]
Aceft.3 350000 [mmz]
Ac et min 170000 [mm?]
Pp,eff 0.00924 [-]
feterr 2.6 [MPa]
ke 0.4 []
[ésm€cmlmn  0.000253 []
[esmr€cmlcalc. -0.000167 [-]
[€sm-€cm]  0.000253 [-]
s [_zoo]mmy
beq 14.29 [mm]
Smax,rif 335.7143 [mm]
ky 0.800|[-]
ka 0.500|[-]
ks 3.400|[]
ks 0.425|[-]
Sr,max.1 467 [mm]
Srmax.2 723 [mm]
Sr.max 467 [mm]
Wi lim 0.20|[mm]
W 0.12|[mm]
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9.3.2.3 Verifica tensionale
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Figura 9.18: Sollecitazioni Myy su platea di fondazione in combinazione SLE RARA
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0.60 x fck = 0.60 x 25 = 15MPa > 2.021MPa -> OK!
0.45 x fck = 0.45 x 25 = 11.25MPa > 1.655MPa -> OK!

0.80 x fsk = 0.80 x 450 = 360MPa > 102.8MPa -> OK!
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9.4 SETTI - VERIFICHE SLU-SLV
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Figura 9.19: Sollecitazioni Mxx sui setti in combinazione SLU-SLV
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9.4.2 Momento Myy
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Figura 9.23: Sollecitazioni Myy sui setti in combinazione SLU-SLV
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Figura 9.24: ®12/10 a destra e sinistra
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9.4.3 Taglio Vxx

! [@ MIDAS/Gen x

Verifica taglio Vxx

Figura 9.25: Sollecitazioni Vxx sui setti in combinazione SLU-SLV

RESISTENZA DI ELEMENTI SENZA ARMATURA A TAGLIO

GEOMETRIA SEZIONE E MATERIALI

NEeq Ved
b,, (cm) h (cm) ¢ (cm) d(cm) |Rg (MPa)| f, (MPa) (KN) (KN)
100.00 60.00 5.00 55.00 30.00 450.00 0.00 400.00 NO 11
Resistenza a taglio senza armatura specifica Vg Ved /! Vrg
Ast o (MMQ) K [Van(MPa)| o | (MPa)|  (KN)
35.814 1.60 0.35 0.0065 0 267.78 1.49
RESISTENZA DI ELEMENTI CON ARMATURA A TAGLIO
GEOMETRIA SEZIONE E MATERIALI Neg Veg
b,, (cm) h (cm) ¢ (cm) d(cm) |Rg (MPa)| f, (MPa) (KN) (KN)
100.00 60.00 5.00 55.00 30.00 450.00 0.00 400.00 OK
ARMATURE A TAGLIO Vkd Ved /! Vrg
Np,sw Dsyy (MmM) | s(cm) |Aw (MMQ) | o () 0 () (kN)
5 8 10.00 251.33 90.00 45.00 486.81 0.82

Spilli @8/10 a 5 bracci per i primi 2.5m di sviluppo del setto a partire dalla base (cfr tavole di progetto)
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9.5 SETTI - VERIFICHE SLE
9.5.1 Momenti Mxx
9.5.1.1 Verifica a fessurazione SLE FREQUENTE
4 [& MIDAS/Gen x 3

Ve

Figura 9.26: Sollecitazioni Mxx sui setti in combinazione SLE FREQUENTE

ESTREMO
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STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3

Geometria della sezione
Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso

Ricoprimento dell'armatura

Armatura tesa ordinaria
Numero di ferri tesi presenti nella sezione

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infitimento

Numero di ferri tesi presenti nella sezione
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

h 600
b 1000
d 550
d 50
[+ 42
My 10
Or.1 16
Ay 2011
LLE S 2
Or.2 20
Ay 1571

[mm]
[mm?]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Modulo di elasticita dell'acciaio

DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE

Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata

Asse neutro della sezione

Tipo e durata dei carichi applicati
Coefficiente di omogeneizzazione

Area totale delle armature presenti nella zona tesa

Area efficace tesa di calcestruzzo

Rapporto tra I'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso
Resistenza efficace media del calcestruzzo

Fattore di durata del carico

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls

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

Spaziatura massima di riferimento
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione

Distanza massima tra le fessure

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente
Ampiezza delle fessure (di calcolo)

L MPa]
feim 2.6 [MPa]
Ecm 31476 [MPa]
fyk 450|[MPa]
Es 200000|[MPa]
Cs 183.8|[MPa]
X 175|[mm]
Lunga ¥

e 6.35 [

As 3581 [mm?]
Acef.1 125000 [mm?]
Aceft2 141667 [mm?]
Acetis 300000 [mm?]
A eff.min 125000 [mm?]
Ppeff 0.02865 [-]
forert 2.6 [MPa]
ke 04[]
[esmEcmlmn  0.000551 []
[esm€cmlcac.  0-000707 [-]
[€sm-ecm]  0.000707 [-]

s [ 100[fmm)
beq 17.54 [mm|
Strax, rif 253.8462 [mm]
ky 0.800|[-]

ka 0.500|[-]

ks 3.400|[-]

ks 0.425|[-]
Sr,max.1 247 [mm]
Sr,max.2 553 [mm]
Sr,max 247 [mm]
Wiclim 0.30|[mm]
Wi 0.17|[mm]
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STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3

Geometria della sezione
Altezza della sezione 600 [mm]
Larghezza della sezione 1000([mm]
Altezza utile della sezione 550|[mm]
Distanza tra asse armatura e lembo compresso 50([mm]
Ricoprimento dellarmatura 42|[mm]
Armatura tesa ordinaria
Numero di ferri tesi presenti nella sezione N g 5([]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione dr1 16|[mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asi1 1005 [mm?]
Armatura tesa di infittimento
Numero di ferri tesi presenti nella sezione N 5([]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione -‘_t?f;?___ 20 ([mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione M 1571 [mmz]
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fex 25|[MPa]
Resistenza a trazione media del calcestruzzo fetm 2.6 [MPa]
Modulo di elasticita del calcestruzzo Ecm 31476 [MPa]
Resistenza a snervamento dell'acciaio T 450([MPa]
Modulo di elasticita delfacciaio E. 200000|[MPa]
| DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZADELLE FESSURE |
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata Os 204.1|[MPa]
Asse neutro della sezione X 155.4|[mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga| ¥
Coefficiente di omogeneizzazione Oe 6.35 []
Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 2576 [mmz]
Area efficace tesa di calcestruzzo Acerra 125000 [mm’]
Aceir2 148200 [mm?]
Acerta 300000 [mm?’]
Ac eft.min 125000 [mm?]
Rapporto tra I'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Pp,eff 0.02061 [-]
Resistenza efficace media del calcestruzzo feteff 2.6 [MPa]
Fattore di durata del carico Ky 0.4 []
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [esm€cmlmn  0.000612 [-]

[esm€cmlcac.  0-000739 [-]
[€sm€cm]  0.000739 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 18.22 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Smax.rif 255.5556 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione ky 0.800([-]

ko 0.500|[-]

ks 3.400|[-]

Ka 0.425|[-]
Distanza massima tra le fessure Srmax.1 293 [mm]

Sr.max.2 578 [mm]

S e 293 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente Wi jim 0.30([mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) W 0.22|[mm]
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STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3

Geometria della sezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Ricoprimento dell'armatura

Armatura tesa ordinaria

Numero di ferri tesi presenti nella sezione
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione
Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento

Numero di ferri tesi presenti nella sezione
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione
Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Modulo di elasticita dell'acciaio

600]|[mm]

1000 [mm]

550|[mm]

50|[mm]

42| [mm]

10|[]

16 ([mm]

2011 [mm’]

5|[

20([mm]

1571 [mm’]

[ MPa]
feum 2.6 [MPa]
Ecm 31476 [MPa]
f 450([MPa]
Es 200000 |[MPa]

DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE

Tensione nell'larmatura tesa considerando la sezione fessurata
Asse neutro della sezione

Tipo e durata dei carichi applicati
Coefficiente di omogeneizzazione
Area totale delle armature presenti nella zona tesa
Area efficace tesa di calcestruzzo

Rapporto tra I'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso
Resistenza efficace media del calcestruzzo

Fattore di durata del carico

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls

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

Spaziatura massima di riferimento
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione

Distanza massima tra le fessure

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente
Ampiezza delle fessure (di calcolo)

Ss 161.2|[MPa]
X 175|[mm]
Lunga ¥
Ole 6.35 [
As 3581 [mm?]
Acefr1 125000 [mm’]
Aceff2 141667 [mm?]
Aceits 300000 [mm?]
Ac eff.min 125000 [mm’]
Pp.eff 0.02865 [-]
foert 2.6 [MPa]
ki 0.4 [
[ sm€cmlmin 0.000484 [-]
[esm€cmlcac.  0.000594 [-]
[esm-€cm]  0.000594 [-]
s L
deq 17.54 [mm]
Sraxrif 253.8462 [mm]
ks 0.800|[-]
ka 0.500|[-]
ks 3.400([]
ks 0.425([-]
Stmax.1 247 [mm]
Sr max.2 553 [mm]
Sr,max 247 [mm]
Wiclim 0.20([mm]
Wk 0.15|[mm]
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STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3

Geometria della sezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Ricoprimento dell'armatura

Armatura tesa ordinaria

Numero di ferri tesi presenti nella sezione

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione
Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento

Numero di ferri tesi presenti nella sezione

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione
Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Modulo di elasticita dell'acciaio

h. 600 | [mm]
b 1000][mm]
d. 550/ [mm]
d. 50| [mm]
c.. 42|[mm]
M 5|

1 20{[mm]
Asia 1571 [mm?]
M2 5|

12 16|[mm]
Ast o 1005 [mm?]

f [ 2s[iwea
. 2.6 [MPa]
Een 31476 [MPa]
e 450|[MPa]
E. 200000|[MPa]

DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata
Asse neutro della sezione

Tipo e durata dei carichi applicati
Coefficiente di omogeneizzazione
Area totale delle armature presenti nella zona tesa
Area efficace tesa di calcestruzzo

Rapporto tra I'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso
Resistenza efficace media del calcestruzzo

Fattore di durata del carico

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls

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

Spaziatura massima di riferimento

Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione

Distanza massima tra le fessure

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente
Ampiezza delle fessure (di calcolo)

Os 173.3([MPa]
X 155.4|[mm]
Lunga ¥

e 6.35 []

As 2576 [mm’]
Aceff1 125000 [mm?]
Acett2 148200 [mm’]
Aceff.3 300000 [mmz]
A eff.min 125000 [mm’]
Ppeff 0.02061 [1]
foert 2.6 [MPa]
ke 0.4 [
[esm€cmlmin 0.000520 [-]
[esm€cmlcalc.  0.000585 [-]
[esm-ecm] ~ 0.000585 [-]

s [_z00]mm
beq 18.22 [mm]
Smax,if 255.5556 [mm]
ky 0.800|[-]

ka 0.500|[-]

ks 3.400|[-]

ks 0.425|[]
Sr,max.1 293 [mm]
Sr max.2 578 [mm]
Srmax 293 [mm]
Wiclim 0.20|[mm]
W 0.17|[mm]
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STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3

Geometria della sezione
Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso

Ricoprimento dell'armatura

Armatura tesa ordinaria
Numero di ferri tesi presenti nella sezione
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento

Numero di ferri tesi presenti nella sezione
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Modulo di elasticita dell'acciaio

DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata
Asse neutro della sezione

Tipo e durata dei carichi applicati
Coefficiente di omogeneizzazione

Area totale delle armature presenti nella zona tesa
Area efficace tesa di calcestruzzo

Rapporto tra I'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso
Resistenza efficace media del calcestruzzo

Fattore di durata del carico

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls

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

Spaziatura massima di riferimento
Coefficienti k per il calcolo dell'lampiezza di fessurazione

Distanza massima tra le fessure

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente

h 600] [mm]
b 1000|[mm]
d 536|[mm]
d 64/ [mm]
¢ 58|[mm]
AL 5|
dra 12|[mm]
Asta 565 [mm?]
2 5|
12 12|[mm]
Asio 565 [mm?]
fox 25|[MPa]
fom 26 [MPa]
Ecm 31476 [MPa]
fyk 450|[MPa]
Es 200000|[MPa]
Os 123.2([MPa]
X 112.7|[mm]
Lunga ¥

oe 6.35 [

As 1131 [mm?]
Aceff 1 160000 [mm?’]
Aceff.2 162433 [mm?]
Acefts 300000 [mm’]
Aceif.min 160000 [mm?’]
Pp.eff 0.00707 [-]
forers 2.6 [MPa]
ke 0.4 [
[esm€cmlmn  0.000370 []
[esmrecmlcac. -0.000142 [-]
[Esm-€cm]  0.000370 []

s [ 100fjmm]
beq 12.00 [mm]
Smax,if 320 [mm]
ki 0.800|[]

ka 0.500|[-]

ks 3.400([]

ks 0.425|[]
Sr,max.1 486 [mm]
Srmax.2 633 [mm]
Srmax 486 [mm]
Wiclim 0.30 |[mm]
W 0.18|[mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo)
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9.5.2.2 Verifica a fessurazione SLE QUASI PERMANENTE

4 [ MIDAS/Gen x | b

nidas Gen
POST-FROCESSOR

PLATE FORCE
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Figura 9.30: Sollecitazioni Myy sui setti in combinazione SLE QUASI PERMANENTE
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STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3

Geometria della sezione
Altezza della sezione lh 600([mm]
Larghezza della sezione b 1000 [mm]
Altezza utile della sezione d 536|[mm]
Distanza tra asse armatura e lembo compresso d 64 |[mm]
Ricoprimento dell'armatura 58[mm]
Armatura tesa ordinaria
Numero di ferri tesi presenti nella sezione W 5([-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione b1 12|[mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Agi1 565 [mm?]
Armatura tesa di infittimento
Numero di ferri tesi presenti nella sezione N, 5([-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione [r2 12|[mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione M 565 [mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fox [MPa]
Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm -------------- 2.6 [MPa]
Modulo di elasticita del calcestruzzo Ecm 31476 [MPa]
Resistenza a snervamento dell'acciaio i 450|[MPa]
Modulo di elasticita dell'acciaio ES ------ 200000([MPa]
[ DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZADELLEFESSURE |
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata Os 106.2|[MPa]
Asse neutro della sezione X 112.7|[mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga| ¥
Coefficiente di omogeneizzazione Ole 6.35 []
Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 1131 [mmz]
Area efficace tesa di calcestruzzo Ac i 160000 [mm?]
Acert 162433 [mm’]
Acert s 300000 [mm?’]
Ac eft mi 160000 [mm’]
Rapporto tra 'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Pp.eff 0.00707 [-]
Resistenza efficace media del calcestruzzo fetefr 2.6 [MPa]
Fattore di durata del carico Ky 04[]
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [esmr€emlmn 0.000319 [-]

[esmecmlcac. -0-000227 [-]
[esm-€cm]  0.000319 []

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 12.00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Smax.rif 320 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione ky 0.800|[-]

ko 0.500([-]

k3 3.400([-]

Ka 0.425([-]
Distanza massima tra le fessure Sy max.1 486 [mm]

Sr.max.2 633 [mm]

S e 486 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente Wi jim 0.20|[mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wy 0.15|[mm]
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9,5.2.3 Verifica tensionale

SLE Rara

4 [¥ MIDAS/Gen X |

3

Figura 9.31: Sollecitazioni Myy sui setti in combinazione SLE RARA

midas Gen
POST-PROCESSOR

FLATE FORCE
MOMENT-Myy

78.20

6€.13

54.06

41,99

29,92

17.85

s.78

-€.29

-18.37

-30.44

-42.51

-54.58

CBCALL: ENV
AVG NODAL ACTIV-

MY : Sddd

MIN :
FILE:
UNIT:
DATE:

$362
SEZIONE 2-
Na/m
02/08/2020

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

File Materiali QOpzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 2
NedS
Titolo : | - Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N° strati barre |2 Znnml Oar O Circolare
N° [ blem] | hlﬂl_l N* | As[cm?] dem] | O Rettangoli O Coord.
1 [ 100 | 60 1 11.31 6.4
2 11.31 53.6
v L
G /
- Sollecitazioni ~P.to applicazione N N
S.LU 1{ Metodo n @® Centro O Baricentro cls
o]
o
Q Coord.[cm]
T ]
L O I CR 2

//| B450C |

[ c25/30 |

e [IBTSH .
fyd - N/mm? Ecu -
s [N200000] /i ' AR
E. /€. [JiBN

Espd [ 1.957 |5,

G, adm @ N/mim 2

ez [N

fee / fed - ﬁ
Oc,adm
Teo
Tl

o, Nrnm®

£ 06979 %
d 53.6 cm
x 11.27 x/d 0.2103

5 07029

Verifica I
N* iterazioni: D

I~ Precompresso

VIER-DIRECTION

o




g@ SOCIETA’ DI INGEGNERIA GEOTECNICA E STRUTTURALE

FILE NR.
D1.01.2b

PROGETTO ESECUTIVO / COSTRUTTIVO
Relazione di calcolo delle strutture CMB

LAVORO: CLIENTE:

FOGLIO

76 di 92

0.60 x fck = 0.60 x 25 = 15MPa > 2.478MPa -> OK!
0.45 x fck = 0.45 x 25 = 11.25MPa > 1.886MPa -> OK!

0.80 x fsk = 0.80 x 450 = 360MPa > 139.6MPa -> OK!
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9.6 IMPALCATO DI COPERTURA - VERIFICHE SLU-SLV
9.6.1 Momento My in campata
Sollecitazioni in fase provvisionale, ovvero quando I'impalcato poggia sulla paratia di micropali.
4 [ wmiDAS/Gen X | 3

midas Gen
EOST-PROCESSOR

BEAM DIAGREM
MOMENT-y
948,21
845.58
741.94
£38.31
534.68
431.05
327.42

////
e

CBCRLL: ENV

WX : ez

MIN @ €499

FILE: SEZIONE 8~

NIT: Kim

DATE: 02/11/2020
VIEW-DIRECTION

e
.
W z: 0.500

Figura 9.32: Sollecitazione My sull'impalcato in combinazione SLU-SLV in fase provvisoria
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Figura 9.33: Verifica SLU-SLV a momento positivo
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Nella sezione € contemplata, oltre allarmatura armonica, la presenza di una doppia rete nella cappa:
quella inferiore ®16 a maglie quadre 20x20cm nelle due direzioni, mentre quella superiore € una rete a
maglie 20x20cm composta da barre ®20 nella direzione della trave e ®16 nella direzione ortogonale;
inoltre & presente un’armatura lenta nella trave prefabbricata costituita da 2910 per ogni tratto verticale

e 5910 sul tratto orizzontale (cfr tavole di progetto).

9.6.2 Momento My agli estremi
Sollecitazioni in fase definitiva, ovvero quando I'impalcato & solidale con il resto della struttura del tunnel.

4 ¥ MIDAS/Gen x b

Figura 9.34: Sollecitazione My sull'impalcato in combinazione SLU-SLV in fase definitiva
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T Verifica CA. S.L.U. - File: Sezione 8 - Trave prefabbricata — X
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Figura 9.35: Verifica SLU-SLV a momento negativo

Agli estremi della trave si rende necessaria I'integrazione di ferri longitudinali (ovvero quelli che corrono
lungo lo sviluppo della trave) con ulteriori ®24/20 che si aggiungono pertanto ai ®20/20 della rete

superiore; tali ferri integrativi si estendono per 1.4m oltre il bordo interno del setto (cfr tavole di progetto).

SEZIONE ALL'ESTREMO

Posizioni armature di precompressione

Figura 9.36: Sezione tipo all'estremo della trave di impalcato.
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9.6.3 Taglio V. agli estremi

| [& MIDAS/Gen x

T

Figura 9.37: Sollecitazione Vz sull'impalcato in combinazione SLU-SLV

RESISTENZA DI ELEMENTI SENZA ARMATURA A TAGLIO
GEOMETRIA SEZIONE E MATERIALI Neg Veg
b,, (cm) h (cm) c (cm) d(cm) |Rg (MPa) ]| f, (MPa) (kN) (kN)
24.00 60.00 5.00 55.00 45.00 450.00 0.00 609.14 NO 111
Resistenza a taglio senza armatura specifica Vg Ved! Vrg
AsL ot (MMQ) k Viin (MPa) pL oep (MPa) (kN)
58.057 1.60 0.43 0.0200 0 106.94 5.70
RESISTENZA DI ELEMENTI CON ARMATURA A TAGLIO
GEOMETRIA SEZIONE E MATERIALI Neg Veg
b,, (cm) h (cm) ¢ (cm) d(cm) |Rg (MPa)]| f, (MPa) (kN) (KN)
24.00 60.00 5.00 55.00 45.00 450.00 0.00 609.14 OK
ARMATURE A TAGLIO Vi Ved ! Vrg
No,sw Dsyy (MmM) | s(cm) |Aw (MMQ) | o () 0 () (kN)
2 10+2f12 20.00 610.00 90.00 40.00 619.05 0.98

Si prevedono staffe 12/10 a 2 bracci ad integrazione dei ferri @10/20 gia previsti in sezione per uno

sviluppo di 2.5m a partire da ogni estremita.
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9.6.4 Taglio V:in campata

| [¥ MIDAS/Gen X [

Figura 9.38: Sollecitazione Vz in campata in combinazione SLU-SLV

In questa sezione si considera lo sforzo di precompressione pari a Npc = As X fyg = 1400 x 1250 = 1750kN.

RESISTENZA DI ELEMENTI SENZA ARMATURA A TAGLIO
GEOMETRIA SEZIONE E MATERIALI Nggy Veq
b,, (cm) h (cm) ¢ (cm) d(cm) |Rg (MPa)]| f, (MPa) (KN) (KN)
24.00 60.00 5.00 55.00 45.00 450.00 | 1700.00 | 263.00 NO 111
Resistenza a taglio senza armatura specifica Vg Ved ! Vra
AsL 1ot (MMQ) K Vinin (MPa) pL oep (MPa) | (kN)
30.913 1.60 0.43 0.0200 4 190.75 1.38
RESISTENZA DI ELEMENTI CON ARMATURA A TAGLIO
GEOMETRIA SEZIONE E MATERIALI Neg Veq
b,, (cm) h (cm) c (cm) d(cm) |Ry (MPa)]| f, (MPa) (kN) (kN)
24.00 60.00 5.00 55.00 45.00 450.00 | 1700.00 | 263.00 OK
ARMATURE A TAGLIO Vrg Vea! Vra
Mo sw Qg (MM)| s(cm) |Aw (MMa) | o () 6 () (kN)
2 10 20.00 157.08 90.00 30.00 263.49 1.00

Si passa pertanto in campata a staffe 10/20 a 2 bracci.
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9.7 IMPALCATO DI COPERTURA - VERIFICHE SLE
9.7.1 Verifica a fessurazione SLE FREQUENTE
9.7.1.1 Momento My in campata
Sollecitazioni in fase provvisionale, ovvero quando I'impalcato poggia sulla paratia di micropali.
4 [ MIDAS/Gen X b
s e

Figura 9.39: Sollecitazione My in campata in combinazione SLE FREQUENTE in fase provvisionale
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La sezione risulta interamente compressa, motivo per cui la verifica & implicitamente soddisfatta.

9.7.1.2 Momento My agli estremi

Sollecitazioni in fase definitiva, ovvero quando I'impalcato € solidale con il resto della struttura del tunnel.

4 [¥ MIDAS/Gen X |

Figura 9.40: Sollecitazione My agli estremi in combinazione SLE FREQUENTE in fase provvisionale
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La massima tensione sull'acciaio risulta pari a 148.4 MPa, inferiore al limite di 160 MPa valido per la
verifica indiretta per barre di diametro massimo 25mm (Tabella C4.1.1l della Circolare 21 gennaio 2019,
n. 7 C.S.LL.PP); la verifica risulta pertanto soddisfatta.

9.7.2 Verifica tensionale SLE RARA
Si riportano di seguito le verifiche relative ai casi pil gravosi.

9.7.2.1 Momento My in campata

4 [ MIDAS/Gen x b

Figura 9.41: Sollecitazione My in campata in combinazione SLE RARA
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Figura 9.42: Sollecitazione My agli estremi in combinazione SLE RARA
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9.7.3 Verifica di deformabilita
La freccia massima sotto il carico variabile (valore caratteristico) risulta pari a:

9mm - 4.9mm (dovuto ai carichi permanenti caratteristici) = 4.1mm

4@ miDAS/Gen | b

CBCALL: EWV

MAX : €02

MIN : €505

FILE: SEZIONE 8-

TNIT: =

DATE: 02/10/2020
VIES-DIRECTION

b

Figura 9.43: Deformata dell'impalcato.

Tale valore va confrontato con il limite di deformabilita posto pari a L/500 = 8800/500 = 17.6mm.

Chiaramente la verifica risulta soddisfatta.
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9.8 Verifica locale sul setto per azioni da urto
Si esegue una verifica locale a punzonamento del setto per effetto dell'azione d'urto di veicoli in svio.

| VERIFICA SOLETTA A PUNZONAMENTO - riferimento es. 9.4 vol.1 AICAP |

Geometria soletta di studio armatura long. sup. dir. Y (all'interno di Lz) armatura long. sup. dir. Z (all'interno di Ly)
Ly Lz s c & As c & Aq
pos. Nbarre 2 pos. Nbarre 2
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] | [mm? [mm] [mm] | [mm7
1 50 10 16 2011 1 64 10 12 1131
1000 1000 600 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0
3 0 3 0
Geometria pilastro Carichi Eccentricita cl.s classe  C25/30 | Acciaio B450C
Cy C2 Neg Meg,y Meg 2 €y €; fox Ye foq fik Vs fa
[mm] | [mm] | [kN] [ [kNm] | [kNm] | [mm] | [mm] [Mpa] [ [Mpa] | [Mpa] [ [Mpa]
1500 250 250 0 0 0 0 24.90 1.50 14.11 | 450.00 1.15 391.30

Posizione pilastro

Interno
Verifica a punzonamento lungo il contorno del pilastro (se non verifica aumentare sp. piastra o dimensioni pilastro)
dy d, d Up (=2p) Ve B VEg VRd,max
mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [kN] [ [MPa] | [MPa] | OK

550.00 | 536.00 | 543.00 | 3500.00 [ 250.00 1.00 0132 | 2.822

istanza 2d (se non verifica aumentare sp. piastra o mettere armatura a punzonamento)

Verifica a punzonamento lungo il 2p di verifica a d
Uy Ve Crac k ply piz p Vmin VEd VRd,c
[mm] [kN] [ [ [ [ [ [MPa] | [MPa] | [MPa] OK
0.0021 | 0.0028 | 0.356 0.045 0.367

10323.54| 250.00 0.12 1.61 0.0037

La verifica risulta ampiamente soddisfatta.
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9.9 Verifica di capacita portante terreno di fondazione

Di seguito si riporta la verifica della capacita portante realizzata con un foglio di elaborazione interno.
Si assume una pressione media pari a qm = 235 kPa.

La verifica risulta ampiamente soddisfatta.

4 [@ mIDAS/Gen x b

Figura 9.44: Pressioni sul terreno in combinazione SLU-SLV
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GEOMETRIA ED AZIONI
DATI GEOMETRICI

o fondazione: e pilastro o muratura: SCHEMA DI GEOMETRIA E TERNA DI RIFERIMENTO
B [m] =(8.2 base b [m] =|0 base
L[m]=[20 larghezza I[m]=[0 larghezza
H[m]=|0.7 altezza Almi=0 area
h [m] =|0 altezza bicchiere
YaslkN/m?]=|0 peso specifico materiale
B/L=0.410

e caratteristiche meccaniche fondazione:
Area fondazione [m2]= 164.00
Volume fondazione [m3]: 114.80
Peso fondazione [kN]= 0.00

DATI CARICHI AGENTI
eestradosso fondazione o bicchiere (h)

-azioni pilastro o muratura (S.L.U.): -sovraccarichi caratteristici su fondazione (compreso terreno di riporto):
N[kN]=|38540 qk'p[kN/mZ]: 0 permanente
My-y[kNm]=|0 qklv[kN/m2]= 0 variabile
Mx-x[kNm]=|0 -eccentricita N:
V,[kN]=[0 ex-x [m] =|0
Vy[kN]=|0 ey-y [m] =[O0
eintradosso fondazione
| carichi globali sono calcolati secondo la combinazione: SLU.(AT) | ¥
-carichi agenti intradosso: VERIFICHE STATICHE SLU- NTC2018
N[kN]= 38540 COMBO | COMBO COEFF. COMBO | COMBO | COEFF.
My-y[kNm]= 0 Al A2 Al A2
Mx-x[kNm]= 0 1.00 1.00 Perm. Sfav. 1.00 1.00 Perm. Fav.
V,[kN]= 0 Yo1 Vo1
Vylkn= 0 1.00 1.00 Var‘yzfav' 0.00 0.00  |var. Fav. v
GEOMETRIA FONDAZIONE RIDOTTA COMB. STR: S.L.U. (A1)
Le eccentricita globalilungo i due assi risultano: COMB. GEO: S.L.U. (A2)
e lungo X-X [m]= 0.00 <B/6 > B/6 [m]= 1.37 - B non parzializzato!
e lungo Y-Y [m]= 0.00 <L/6 > L/6 [m]= 3.33 -» L non parzializzato!
Le dimensioni della fondazione ridotta sono:
B' [m]= 8.20
L' [m]= 20.00 gmlkPal= 235.00

A' [m?]= 164.00

AZIONE SOLLECITANTE
Azione sollecitante di progetto: Ed [kN]= 38540




FILE NR. LAVORO:
PROGETTO ESECUTIVO / COSTRUTTIVO
D1.01.2b Relazione di calcolo delle strutture

@ SOCIETA’ DI INGEGNERIA GEOTECNICA E STRUTTURALE

CLIENTE: FOGLIO

CMB 91 di 92

TERRENO E CAPACITA' PORTANTE LIMITE (formulazione di Vesic)

PARAMETRI TERRENI
S.LU. (M1) v

| parametri di progetto dei suoli sono calcolati secondo la combinazione:

eterreno al di sotto del piano di posa

-caratteristici -progetto
n[kN/ml=| 19 va [kN/m?]= 19.00
oc[7l=| 38 ¢d [*]= 38.00

¢ [kPa] = 0 cd [kPa] = 0.00

cu, [kPa] = 0 cuy [kPa] = 0.00

GEOMETRIA PIANO DI POSA E FALDA

D [m]= 10.5 profondita della fondazione rispetto al p.c.
al’]= 0 inclinazione p.p. (+ se diretta verso l'alto)
B [)= 0 inclinazione p.c. (+ se diretta verso il basso)
F'[m]=| 50.00 |profondita della falda da p.c.
F [m]= 39.50 posizione falda rispetto al p.p.
Fi [m]='&41 profondita di influenza della falda sulla capacita portante
yd,cal[kN/m3]= 19.0 peso specifico di calcolo terreno al di sotto del p.p.
q [kPa]= 199.5 pressione efficace sul p.p.

FATTORI DI CAPACITA' PORTANTE
Ng= 48.93 Nc= 61.35 Ny= 78.02

FATTORI CORRETTIVI

e fattore di dimensione

Il fattore r, (secondo Vesic 1969, De Beer 1965) & valido per fondazioni larghe (B>2m) con

rapporto D/B basso, caso nel quale il termine BNy & predominante: r,=0.847
 fattori di forma
Tipo fondazione: |Rettangolo (8 ¥ | 1
sq= 1.320 s 1.327 s~ 0.836
 fattori di profondita
Coefficiente k= 0.908
dg=1.210 d=1214 d,= 1.000
o fattori di inclinazione del piano di posa (a<rt/4)
0q= 1.000 .= 1.000 a,= 1.000
 fattori di inclinazione del piano campagna (B<n/4;B<¢)
Be= 1.000 Bc= 1.000 B,= 1.000
e fattori di inclinazione del carico
Le componenti verticale e orizzontale sono: N[kN]= 38540.00 V[kN]= 0.00
3[°1=0.00 inclinazione rispetto la normale al piano di posa
01°1=90.00 inclinazione risultante taglio (V) rispetto ad L
m= 0.000
Tipologia di terreno: Incoerente | ¥
&q= 1.000 &= 0.000 €,= 1.000

CAPACITA' PORTANTE LIMITE

La formula trinomia del carico limite é:

per $z0 Qiim=Sq dq 0q Bq &q (4 NG) + scdc oc Be & (¢ Nc) + 1, s, dy o, By €, (0.57 B Ny)

per ¢=0 Qim=Sq Ao o Bq &q (0 Na) + s de ot B & (e, No)

La capacita portante ultima é data dalla somma dei contributi:

¢ contributo del sovraccarico [kPa]: 15589.97

¢ contributo della coesione [kPa]: 0.00 -> Qjim [kPa]= 19892.82

e contributo peso di volume [kPa]: 4302.85 Qlim [kN]= q;i, ‘A" = 3262423.27

VERIFICHE STATICHE SLU -NTC2018

COMBO | COMBO
COEFF. M1 M2

Yy 1.00 1.25

Ve 1.00 1.25

Yeu 1.00 1.40

¥, 1.00 1.00
COMB. STR: S.LU. (M1)
COMB. GEO: S.LU. (M2)

SCHEMA DELLA GEOMETRIA DI PIANO DI POSA E CAMPAGNA
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VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE

La combinazione di calcolo considerata risult| A1+M1+R3 v
| coefficienti da applicare al valore limite di calcolo sono:
cap. portante scorrimento
AL+M1+R1 1.0 1.0
A2+M2+R2 1.8 1.1
AL+M1+R3 23 1.0
ROTTURA GENERALE
everifica di capacita portante
Azione sollecitante di progetto: Eq4 [kN]= 38540.00
Capacita portante limite: Qy,iim [kPa]= 19892.82
Carico limite normale di calcolo: Qy,im[kN]= 3262423.27
Carico limite normale di progetto: Q, 4 [kN]= 1418444.90
La verifica allo S.L.U. risulta soddisfatta se: Eq < Q4
38540.00 < 1418444.90

soddisfatta!
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