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1 INTRODUZIONE

La presente relazione riguarda l'intervento Bl di realizzazione della passerella Pedonale via
Luini/Santuario.

La richiesta della Sovraintendenza e quella di realizzare un’opera sulla quale ricollocare, a termine
lavori, gli attuali fregi ed i marmi esistenti sull'imbocco del sottopasso di via 1° Maggio e sul muro
che delimita I'attuale sede ferroviaria soprastante.

PROGETTO [l AREA DINTERVENTO AREA COINVOLTA

Figura 1-1 Stato di fatto e area coinvolta

Per effettuare l'allargamento della sede in affiancamento al sedime ferroviario e formare la
passerella, si realizza un vero e proprio ampiamento dell'imbocco dell’attuale sottopasso esistente,
di modo da poter realizzare al di sopra di esso, sul ritombamento in terreno, la passerella ciclo-
pedonale, avente la larghezza di 250cm.

La passerella ha quindi una sede promiscua per pedoni e cicilisti.

La pista ciclo-pedonale proviene dalla Stazione verso la via al Santuario mantenendosi sulla destra
della attuale sede stradale di via Luini, ed una volta realizzata I’estensione dell'imbocco, prosegue,
sempre su terra, delimitata da un muro di sostegno parallelo all’esistente fino a ricongiungersi con
I’attuale percorso pedonale sulla via che porta al Santuario.
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Figura 1-2 Tracciato planimetrico nuova pista ciclo-pedonale su via Luini
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Figura 1-3 Vista di progetto nuovo intervento B1

M

Resta inteso che per poter ricollocare i fregi attuali, le opere debbano avere le stesse dimensioni di
guelle attuali.

Si evidenziano inoltre i seguenti aspetti:

- Dal rilievo esistente, le attuali quote del sottopasso stradale non consentono di avere il
franco di 5m tra quota asfalto ed intradosso copertura;
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- Saranecessario rilevare tutte le eventuali interferenze con i sottoservizi in via 1° Maggio, per
poter eseguire I'estensione dell'imbocco del sottopasso
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Figura 1-4 Vista di progetto nuovo intervento B1
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Figura 1-5 Sezione trasversale tipica Muro controterra intervento B1

Le fasi esecutive dell’opera che si intende realizzare sono cosi riassunte:

1) Esecuzione della berlinese di micropali (Microp. Verticali a quindonce doppia fila e micropali
inclinati a fungere da tiranti passivi ) a tergo del muro del sottopasso esistente, per poter
procedere allo scavo per realizzazione del nuovo imbocco;

2) Scavi ed esecuzione del sottopasso e dei muri controterra

3) Ritombamento a tergo dei muri e sopra la copertura del nuovo sottopasso in allargamento;

L58 D_f 008_IT_
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4) Esecuzione della piattaforma stradale su terra per la pista ciclo-pedonale
5) Ricollocazione dei fregi e delle finiture ( parapetti, decori, ecc....)
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2 NORMATIVE E RIFERIMENTI

2.1 Normative e riferimenti standard

Il dimensionamento delle opere in progetto e fatto in accordo alle principali Normative vigenti:

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Legge 05/11/1971, n.1086

Legge 02/02/1974, n.64

D.M. 17/01/2018

Circ. Min. 21 gennaio 2019

UNI EN 1990

UNI EN 1991-1-1:2002

UNIEN 1991-1-4

UNI EN 1991-1-5

UNI EN 1992-1-1

UNI EN 1992-1-2

UNI EN 1993-1-1

UNI EN 1993-1-8

UNI EN 1998-1

Norma per la disciplina delle opere in conglomerato
cementizio, normale e precompresso ed a struttura
metallica” e relative istruzioni (Circ. LL.PP. 14/02/1974,
n. 11951)

Provvedimenti per le costruzioni con particolari
prescrizioni per le zone sismiche

Norme Tecniche per le costruzioni

Istruzioni per [I'applicazione delle “Nuove norme
tecniche per la costruzioni” di cui al D.M. 17 gennaio
2018

Basis of structural design

Actions on structures - General actions - Densities, self-
weight and imposed loads

Actions on structures - General actions - Wind actions

Actions on structures - General actions - Thermal
actions

Design of concrete structures -General - Common rules
for building and civil engineering structures

Design of concrete structures — Part 1-2: General rules
— Structural fire design

Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio -
Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici

Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio
- Parte 1-8: Progettazione dei collegamenti

Design provisions for earthquake resistance of
structures - General rules, seismic actions and rules for
buildings

L58 D_f 008_IT_B1_RO.docx
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2.2 Software di calcolo

[1] MIDAS Gen 2021 Il programma, codice di calcolo ad elementi finiti in

campo statico e dinamico lineare/non lineare,
sviluppato dalla societa

MIDAS Information
Technology  Co., Ltd.

consente l'analisi strutturale per fasi con proprieta
reologiche non omogenee, la modellazione della

precompressione tramite tracciato cavi 3D, il calcolo
(Seongnam, Gyeonggi-do,

463-824, Korea)

degli effetti dei carichi mobili tramite linee/superfici
d’influenza, I'analisi di tutte le componenti di tensione
locale nelle sezioni

[2] VCASLU Programma per la verifica a pressoflessione delle
sezioniin c.a. e c.a.p.

[3] MAX16 Software per analisi dei muri. sviluppato dalla societa
ATZEC Informatica

3 MATERIALI
Si elencano di seguito le caratteristiche dei materiali strutturali previsti per la realizzazione degli

elementi strutturali dell’opera.

3.1 Acciaio per armatura lenta

B450C
Classe acciaio fix 540 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento fyk 450 N/mm?
Resistenza di progetto fya 391.3 N/mm?
Sovra-resistenza foo/fyk >1.15-
Modulo di elasticita Es 210000 N/mm?

3.2 Calcestruzzo per magrone

Classe del calcestruzzo C12/15
Resistenza caratteristica cubica a compressione Rck 15.00 N/mm?
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fek 12.45 N/mm?
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3.3 Calcestruzzo per opere di fondazione e cordoli micropali

Classe di resistenza

Classe di esposizione

Resistenza caratteristica cubica a compressione
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione
Resistenza media a compressione

Resistenza cilindrica a compressione di progetto
Resistenza media a trazione

Resistenza caratteristica a trazione (frattile 5%)
Resistenza caratteristica a trazione (frattile 95%)
Resistenza media a trazione per flessione
Resistenza a trazione di progetto

Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza
Resistenza tangenziale di aderenza acciaio-cls di calcolo

Modulo elastico istantaneo medio (secante)

3.4 Calcestruzzo per elevazioni (muri ed strutture scatolari sottopasso)

I:{ck

fck

me

fcd

fCtm
fetk,5%
fetk,95%
fcfm
fctd

fok

fod
ECm

Classe di resistenza

Classe di esposizione

Resistenza caratteristica cubica a compressione
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione
Resistenza media a compressione

Resistenza cilindrica a compressione di progetto
Resistenza media a trazione

Resistenza caratteristica a trazione (frattile 5%)
Resistenza caratteristica a trazione (frattile 95%)
Resistenza media a trazione per flessione
Resistenza a trazione di progetto

Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza
Resistenza tangenziale di aderenza acciaio-cls di calcolo

Modulo elastico istantaneo medio (secante)

I:{ck

fck

me

fcd

fCtm
fetk,5%
fetk,95%
fcfm
fctd

fok

fod
ECm

C25/30
XC2
30 N/mm?
2490 N/mm?
3290 N/mm?
14.11 N/mm?
2.56 N/mm?
1.79 N/mm?
3.33 N/mm?
3.07 N/mm?
1.19 N/mm?
4.03 N/mm?
2.69 N/mm?

31447 N/mm?

C30/37
XC2
37  N/mm?
30.71 N/mm?
38.71 N/mm?
17.40 N/mm?
2.94 N/mm?
2.06 N/mm?
3.82 N/mm?
3.53 N/mm?
1.37 N/mm?
463 N/mm?
3.09 N/mm?

33019 N/mm?
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3.5 Durabilita

3.5.1 Ambiente di riferimento

In fase progettuale, si ritiene che le condizioni ambientali alle quali la struttura in esame possa
essere sottoposta siano:

— Soletta di fondazione e muri di sostegno XC2
— Struttura Scatolare XC2

3.5.2 Copriferro di progetto

Si considerano i seguenti valori minimi di copreferro (cmin) previsti da norma:
— Solettoni di fondazione, fondazioni armate Cmin 40 mm

— Opere in elevazione - scatolare Cmin 40 mm

3.5.3 Limiti fessurativi

Allo stato limite di apertura delle fessure, i limiti fessurativi vengono prescritti nel paragrafo delle
NTC 2018.
In relazione all’aggressivita ambientale e alla sensibilita dell’acciaio, I'apertura limite delle fessure e

riportata nella seguente tabella:
Tabella 1 — Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione

. Armatura
Gruppi S o —
; Condizioni L . Sensibile Poco sensibile
di . . Combinazione di azione
. ambientali .. Stato
esigenza Stato limite wd | .. wd
limite
a Ordinaric frequente ap. fessure <w, | ap. fessure | <ws
quasi permanente ap. fessure <w | ap. fessure | <w,
. frequente ap. fessure <wi | ap. fessure | <w»
b Aggressive 4 P - = P =
quasi permanente decompressione - ap. fessure | <w
formazione
Molto frequente - ap. fessure | <w
c . fessure
Aggressive : :
quasi permanente decompressione - ap. fessure | <w

In particolare, il valore limite di apertura della fessura calcolato, per la combinazione di azioni
prescelta, al livello considerato € pari ad uno dei seguenti valori nominali:

- w1 0,2 mm
- W2 0,3 mm
- W3 0,4 mm

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

L'apertura convenzionale delle fessure, calcolata con la combinazione caratteristica (rara) per gli
SLE, dovra risultare:

— per strutture in condizioni ambientali aggressive e molto aggressive
o< wi

— per strutture in condizioni ambientali ordinarie
o< wa
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Tabella 4.1.II — Descrizione delle condizioni ambientali

CONDIZIONI ANMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordmarie X0 . XC1.XC2 XC3. XF1

Aggressive XC4 XD1. XS1. XAl XA2 XF2 XF3
Molto aggressive XD2, XD3, XS2, X583, XA3, XF4

Calcestruzzo in fondazione:
- classe di esposizione: XC2;

- condizione ambientale: ordinaria.
Calcestruzzo in elevazione:

- classe di esposizione: XC4;

- condizione ambientale: aggressiva.
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4 INQUADRAMENTO GEOTECNICO

| parametri geotecnici assunti nel dimensionamento strutturale delle opere sono quelli di
riferimento per I’'Opera B4 (non essendoci sondaggi nell’area dell’opera in esame).

Di seguito si riportano i parametri del terreno (desunti dalla “RELAZIONE GEOTECNICA
PRELIMINARE, Tecnoin”, sondaggio DPSH3).

Angolo di attrito
Strato n. Profondita (m) Descrizione stratigrafica | (°) terreni
granulari

Coesione C (kPa)
terreni coesivi

Asfalto seguito da sabbia
con ghiaia (S1, S2) e
ghiaia con ciottoli (S3 e 24° +30° non determinabile
S4) con resistenze DPSH
molto basse

S1 e S2= sabbia limosa
Da -1.6 +-2.5 a - | con ghiaia e ciottoli; S3 e
3.20 S4 = ghiaia con sabbia e
ciottoli

Alternanza di  sabbia
limosa a tratti argillosa
con ghiaia e ciottoli e
3 da-3.20a-20 ghiaia con sabbia limosa 30°+35° non determinabile
e ciottolii la densita
diminuisce da -15 (S1 e
S2)

Da 0,00 (pc) a -1.6
+-2.5

>35° non determinabile

Strato di TerrenoTerreno| y dry | y sat |@'|dcvigp| ¢’ |Su |Modulo ElasticolEu| Evc | Eur AhAvexp| Pa |Rur/va va| Ku | Kvc | Kur
KkN/m3kN/m¥ ° [ ° kPalkPa kPa | kPa kPal kPalkN/m3kN/m3kN/m?
Strato 1| 19 19 (30 0 Constant 15000(24000]
Strato 2| 20 20 |35 0 Constant 2800044800
3 Strato 3| 20 20 [35 0 Constant 35000[56000

°

Di seguito si riportano i parametri di resistenza del terreno:

Simbologia

n° Indice del terreno

Descr Descrizione terreno

g Peso di volume del terreno espresso in [kN/mc]

gs Peso di volume saturo del terreno espresso in [kN/mc]

f Angolo d'attrito interno espresso in [°]

d Angolo d'attrito terra-muro espresso in [°]

c Coesione espressa in [MPa]

ca Adesione terra-muro espressa in [MPa]

H Spessore dello strato espresso in [m]
n° Descr H Y Ysat () ) C ca

[m]  [kN/mc] [kN/mc] [°]  [°]  [MPa] [MPa]

1 Terreno ST1 2 19,00 19,00 30.0 20.000 0,000 0,000
2 Terreno ST2 1 20,00 20,00 35.0 20.000 0,000 0,000
3 Terreno ST3 10 20,00 20,00 35.0 20.000 0,000 0,000
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5 OPERA B1: MURI DI SOSTEGNO

5.1 Modello di calcolo e software di calcolo

Per I'analisi strutturale dei muri, ci si & avvalsi del Software di calcolo MAX16 della Societa ATZEC
Informatica.

Le principali opzioni secondo cui il programma opera I’analisi del muro sono le seguenti:

5.1.1 Fasidi calcolo

Il calcolo dei muri di sostegno viene eseguito secondo le seguenti fasi:

- Calcolo della spinta del terreno

- Verifica a ribaltamento

- Verifica a scorrimento del muro sul piano di posa

- Verifica della stabilita complesso fondazione terreno (carico limite)

- Verifica della stabilita globale

Calcolo delle sollecitazioni sia del muro che della fondazione, progetto delle armature e relative
verifiche dei materiali

5.1.2 Calcolo della spinta sul muro

Valori caratteristici e valori di calcolo

Effettuando il calcolo tramite gli Eurocodici € necessario fare la distinzione fra i parametri
caratteristici ed i valori di calcolo (o di progetto) sia delle azioni che delle resistenze.

| valori di calcolo si ottengono dai valori caratteristici mediante |'applicazione di opportuni
coefficienti di sicurezza parziali g. In particolare, si distinguono combinazioni di carico di tipo A1-M1
nelle quali vengono incrementati i carichi e lasciati inalterati i parametri di resistenza del terreno e
combinazioni di carico di tipo A2-M2 nelle quali vengono ridotti i parametri di resistenza del terremo
e incrementati i soli carichi variabili.

Metodo di Culmann

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

| passi del procedimento risolutivo sono i seguenti:

- si impone una superficie di rottura (angolo di inclinazione r rispetto all'orizzontale) e si considera
il cuneo di spinta delimitato dalla superficie di rottura stessa, dalla parete su cui si calcola la spinta
e dal profilo del terreno;

- si valutano tutte le forze agenti sul cuneo di spinta e cioé peso proprio (W), carichi sul terrapieno,
resistenza per attrito e per coesione lungo la superficie di rottura (R e C) e resistenza per coesione
lungo la parete (A);

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

L58 D_f 008_IT_B1_RO.docx 14 di 99



= NORD._ING

I FNMGROUP Mod. 7.5 01 Rev.01

Questo processo viene iterato fino a trovare I'angolo di rottura per cui la spinta risulta massima.

La convergenza non si raggiunge se il terrapieno risulta inclinato di un angolo maggiore dell'angolo
d'attrito del terreno.

Nei casiin cui & applicabile il metodo di Coulomb (profilo a monte rettilineo e carico uniformemente
distribuito) i risultati ottenuti col metodo di Culmann coincidono con quelli del metodo di Coulomb.
Le pressioni sulla parete di spinta si ricavano derivando |'espressione della spinta S rispetto
all'ordinata z. Noto il diagramma delle pressioni & possibile ricavare il punto di applicazione della
spinta.

Spinta in presenza di sisma

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

La Normativa Italiana suggerisce di tener conto di un incremento di spinta dovuto al sisma nel modo
seguente.

Detta e l'inclinazione del terrapieno rispetto all'orizzontale e b l'inclinazione della parete rispetto
alla verticale, si calcola la spinta S' considerando un'inclinazione del terrapieno e della parte pari a
=g+ 0
p'=p+ 6
dove q = arctg(kh/(1tkv)) essendo kh il coefficiente sismico orizzontale e kv il coefficiente sismico

verticale, definito in funzione di kh.
In presenza di falda a monte, g assume le seguenti espressioni:
Terreno a bassa permeabilita

0 = arctg|(ysat/(Ysat-yw)) * (kn/(11ky))]
Terreno a permeabilita elevata
6 = arctg[(v/(vsatr-yw)) * (kn/(11ky))]
Detta S la spinta calcolata in condizioni statiche l'incremento di spinta da applicare e espresso da
AS=AS'-S
dove il coefficiente A vale

cos?( + 0)
A=

cos2BcosO

In presenza di falda a monte, nel coefficiente A si tiene conto dell'influenza dei pesi di volume nel
calcolo di qg.

Adottando il metodo di Mononobe-Okabe per il calcolo della spinta, il coefficiente A viene posto
parial.

Tale incremento di spinta & applicato a meta altezza della parete di spinta nel caso di forma
rettangolare del diagramma di incremento sismico, allo stesso punto di applicazione della spinta
statica nel caso in cui la forma del diagramma di incremento sismico & uguale a quella del diagramma
statico.

Oltre a questo incremento bisogna tener conto delle forze d'inerzia orizzontali e verticali che si

destano per effetto del sisma. Tali forze vengono valutate come
Fin = knW Fiv = tkkW

dove W ¢ il peso del muro, del terreno soprastante la mensola di monte ed i relativi sovraccarichi e
va applicata nel baricentro dei pesi.

I metodo di Culmann tiene conto automaticamente dell'incremento di spinta. Basta inserire
nell'equazione risolutiva la forza d'inerzia del cuneo di spinta. La superficie di rottura nel caso di
sisma risulta meno inclinata della corrispondente superficie in assenza di sisma.
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La spinta viene calcolata come spinta attiva.

5.1.3 Verifica a ribaltamento

La verifica a ribaltamento consiste nel determinare il momento risultante di tutte le forze che
tendono a fare ribaltare il muro (momento ribaltante M) ed il momento risultante di tutte le forze
che tendono a stabilizzare il muro (momento stabilizzante M:s) rispetto allo spigolo a valle della
fondazione e verificare che il rapporto Ms/M; sia maggiore di un determinato coefficiente di
sicurezza my.

Eseguendo il calcolo mediante gli eurocodici si puo impostare n>= 1.0.

Deve quindi essere verificata la seguente diseguaglianza
MS

>=1r
MI’

I momento ribaltante M, & dato dalla componente orizzontale della spinta S, dalle forze di inerzia
del muro e del terreno gravante sulla fondazione di monte (caso di presenza di sisma) per i rispettivi
bracci. Nel momento stabilizzante interviene il peso del muro (applicato nel baricentro) ed il peso
del terreno gravante sulla fondazione di monte. Per quanto riguarda invece la componente verticale
della spinta essa sara stabilizzante se I'angolo d'attrito terra-muro o & positivo, ribaltante se d e
negativo. d & positivo quando ¢ il terrapieno che scorre rispetto al muro, negativo quando € il muro
che tende a scorrere rispetto al terrapieno (questo puo essere il caso di una spalla da ponte gravata
da carichi notevoli). Se sono presenti dei tiranti essi contribuiscono al momento stabilizzante.
Questa verifica ha significato solo per fondazione superficiale e non per fondazione su pali.

5.1.4 Verifica a scorrimento

Per la verifica a scorrimento del muro lungo il piano di fondazione deve risultare che la somma di
tutte le forze parallele al piano di posa che tendono a fare scorrere il muro deve essere minore di
tutte le forze, parallele al piano di scorrimento, che si oppongono allo scivolamento, secondo un
certo coefficiente di sicurezza. La verifica a scorrimento sisulta soddisfatta se il rapporto fra la
risultante delle forze resistenti allo scivolamento F; e la risultante delle forze che tendono a fare
scorrere il muro Fs risulta maggiore di un determinato coefficiente di sicurezza ns

Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si pud impostare ns>=1.0
Fr

>= s
FS

Le forze che intervengono nella Fs sono: la componente della spinta parallela al piano di fondazione

e la componente delle forze d'inerzia parallela al piano di fondazione.

La forza resistente € data dalla resistenza d'attrito e dalla resistenza per adesione lungo la base della

fondazione. Detta N la componente normale al piano di fondazione del carico totale gravante in

fondazione e indicando con ¢ I'angolo d'attrito terreno-fondazione, con ca. l'adesione terreno-

fondazione e con By la larghezza della fondazione reagente, la forza resistente puo esprimersi come
Fr=Ntg ¢ + caB;

La Normativa consente di computare, nelle forze resistenti, una aliquota dell'eventuale spinta

dovuta al terreno posto a valle del muro. In tal caso, pero, il coefficiente di sicurezza deve essere

aumentato opportunamente. L'aliquota di spinta passiva che si puo considerare ai fini della verifica

a scorrimento non puo comunque superare il 50 percento.

Per quanto riguarda I'angolo d'attrito terra-fondazione, &, diversi autori suggeriscono di assumere

un valore di of pari all'angolo d'attrito del terreno di fondazione.
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5.1.5 Verifica al carico limite

Il rapporto fra il carico limite in fondazione e la componente normale della risultante dei carichi trasmessi dal
muro sul terreno di fondazione deve essere superiore a ng. Ciog, detto Q, il carico limite ed R la risultante
verticale dei carichi in fondazione, deve essere:

Qu

>=Mq
R

Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si puo impostare ng>=1.0
Si adotta per il calcolo del carico limite in fondazione il metodo di MEYERHOF.
L'espressione del carico ultimo ¢ data dalla relazione:
Qu = ¢ Ncdcic + gNgdgiq + 0.5YBNydyiy
In questa espressione

c coesione del terreno in fondazione;

) angolo di attrito del terreno in fondazione;

Y peso di volume del terreno in fondazione;

B larghezza della fondazione;

D profondita del piano di posa;

q pressione geostatica alla quota del piano di posa.
| vari fattori che compaiono nella formula sono dati da:
A=ertgd

Ng = A tg?(45°+¢/2)

Nc=(Ng-1)ctgd

Ny = (Nq - 1) tg (1.4¢)

Indichiamo con K; il coefficiente di spinta passiva espresso da:

Kp = tg*(45°+¢/2)

| fattori d e i che compaiono nella formula sono rispettivamente i fattori di profondita ed i fattori di
inclinazione del carico espressi dalle seguenti relazioni:

Fattori di profondita

D
dg=1+0.2—K,
B
dg=dy=1 perp=0
D
dq=dy=1+0.1—\/Kp per$ >0
B

Fattori di inclinazione
Indicando con 0 I'angolo che la risultante dei carichi forma con la verticale (espresso in gradi ) e con
¢ I'angolo d'attrito del terreno di posa abbiamo:
ic =iq = (1 - 6°/90)2
0°

iy=(1-

)? per ¢>0
d)n

iy=0 per ¢$=0

5.1.6 Verifica alla stabilita globale

La verifica alla stabilita globale del complesso muro+terreno deve fornire un coefficiente di sicurezza
non inferiore a 1g
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Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si pud impostare ng>=1.0

Viene usata la tecnica della suddivisione a strisce della superficie di scorrimento da analizzare. La
superficie di scorrimento viene supposta circolare e determinata in modo tale da non avere
intersezione con il profilo del muro o con i pali di fondazione. Si determina il minimo coefficiente di
sicurezza su una maglia di centri di dimensioni 10x10 posta in prossimita della sommita del muro. I
numero di strisce e pari a 50.

Si adotta per la verifica di stabilita globale il metodo di Bishop.
Il coefficiente di sicurezza nel metodo di Bishop si esprime secondo la seguente formula:
cibi+(Wi-uibi)tgo

% ( )
m
1’] =
2iWisino
dove il termine m € espresso da
tgoitgal
m=(1+ ) cosai;
n

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

L'espressione del coefficiente di sicurezza di Bishop contiene al secondo membro il termine m che
e funzione di . Quindi essa viene risolta per successive approssimazioni assumendo un valore
iniziale per n da inserire nell'espressione di m ed iterare fin quando il valore calcolato coincide con
il valore assunto.

5.1.7 Verifiche nelle combinazioni allo Stato Limite di Esercizio (SLE)

Condizioni ambientali Ordinarie
Armatura ad aderenza migliorata Sl

Verifica a fessurazione

Sensibilita armatura Poco sensibile

Metodo di calcolo aperture delle fessure  NTC 2018 - CIRCOLARE 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP.
Calcolo momento fessurazione Apertura

Resistenza a trazione per Flessione

Valori limite aperture delle fessure: w1=0.20
w>=0.30
w3=0.40

Verifica delle tensioni
Valori limite delle tensioni nei materiali:

Combinazione Calcestruzzo Acciaio
Rara 0.60 fex 0.80 fyk
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Combinazione Calcestruzzo Acciaio
Frequente 1.00 fex 1.00 fyx
Quasi permanente 0.45 fe 1.00 fyk
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5.2 Carichi di progetto

5.2.1 Pesi propri strutturali

Il peso proprio della struttura e calcolato sulla base del volume della struttura, assumendo come

peso specifico del calcestruzzo y=25 KN/m3

5.2.2 Carichi permanenti portati

Peso degli elementi portati:

e peso proprio pacchetto di finitura pista ciclabile (h=0.28m): 20 KN/m3x0.28 m = 5.60 kN/m?
e peso proprio cordolo barriera di sicurezza (h=0.86 m, b =0.3 m):

25 KN/m3x 0.86 m x 0.3 m= 6.45 kN/m
e peso proprio barriera di sicurezza: 1.00 kN/m

5.2.3 Spinta del terreno

La spinta del terreno ha andamento triangolare e dipende dall’altezza del muro.

5.2.4 Spinta per azione sismica

Si adottano i seguenti parametri:

Simbolo U.M. SLU SLE
Accelerazione al suolo ag [m/s?] 0.041 0.020
Accelerazione al suolo ag/g [%] 0.004 0.002
Massimo fattore amplificazione spettro FO 2.654 2.541
orizzontale
Periodo inizio tratto spettro a velocita costante Tc* 0.285 0.180
Tipo di sottosuolo - Coefficiente stratigrafico Ss C 1.500 1.500
Categoria topografica - Coefficiente St Tl 1.000
amplificazione topografica
Stato limite ... Coeff. di kh[%] kv [%]
riduzione Bm
Ultimo 0.380 0.238 0.119
Ultimo - Ribaltamento 0.570 0.357 0.179
Esercizio 0.470 0.144 0.072

5.2.5 Carico da vento su recinzione sommitale

L’azione del vento € valutata secondo I'espressione (vedi Par.3.3 delle NTC2018):
P= b XCeXCpXCd
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Zona di riferimento 1 (Valle d’Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige, Veneto,

Friuli Venezia Giulia eccetto Trieste)

Velocita di riferimento (a;< 1500msim) vp=25m/s
Pressione cinetica di riferimento Ob=Y B vp? =% x 1.25x 252 =391 N/m?2 = 0.391 kN/m?2
Classe di rugosita del terreno B
Categoria di esposizione del sito IV (ke =0.22, o = 0.30m, Zpyin = 8.0m)
Tab. 3.3.111 - Classi di rugosita del terreno
Classe di rugosita del terreno Descrizione
ZONE 1,2,34,5
i Aree urbane in cui almeno il 15% della superficie sia coperto da
) edifici la cui altezza media superi i 15m
B Aree urbane (non di classe A), suburbane, industriali e boschive 750m /
Cams 500m -
. Aree con ostacoli diffusi (alberi, case, muri, recinzioni,...); arce | L —
C
con rugosita non riconducibile alle classi A, B, D mare | ——]
a) Mare e relativa fascia costiera (entro 2 km dalla costa); 2 km 10 km |30 km
b) Lago (con larghezza massima pari ad almeno 1 km) e relativa
D fascia costiera (entro 1 km dalla costa) A v v [V} v [V,
¢) Aree prive di ostacoli o con al pili rari ostacoli isolati (aperta
campagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o B i i Ll v v v
sabbiose, superfici innevate o ghiacciate, .... [ W 11 11} v A7)
: D | 1l I ] 1 -
imere che il sito appartenga alla C
eno di 1 km e comunque per non mer « Categoriall in zona 1,2,3,4
qualora la costruzione sorga nelle aree Indicate con le entro un raggio di 1 km da Categoria Ill in zona 5
essa vi sia un settore ampio 30°, dove il 90% del terreno sia del tipo indicato con la lettera ¢), Laddove P
sussistano dubbi sulla scelta della classe di rugosith, si deve assegnare la dlasse pii sfavorevole (Fazione Categoria Il in zona 2,3,4,5
del vento & in genere minima in Classe A e massima in Classe D) Categoria IV in zona 1

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

Categoria di esposizione del sito K, zq [ml] Zmin [m]
| 0,17 0,01 2
11 0,19 0,05 4
111 0,20 0,10 5
1V 0,22 0,30 8
V 0,23 0,70 12

Considerando l'altezza di riferimento per il calcolo dell’azione del vento della struttura paria 4 m, si

desume un coefficiente di esposizione (cg) paria 1.63.

| coefficienti di forma saranno definiti per ciascuna opera/elemento in progetto nei relativi

documenti di calcolo, in funzione dell’effettiva tipologia di struttura.
Cautelativamente si adotta un coefficiente dinamico (cq) pari a 1.00.

Calcolato il valore della pressione del vento p = 0.638 kN/m2, considerando un cp =1.6 che tenga

conto del rapporto tra area piena ed area netta della recinzione in grigliato soprastante, si ha:
Forza trasversale in testa muro: Fx =0.638 x 1.5 x 1.6 = 1.53 kN/m

Momento flettente in testa muro: My =1.53 x 1.5/2 = 1.15 kNm/m
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5.2.6 Carico da traffico (Schema 5)

Si considera il carico verticale costituito dalla folla compatta, agente con intensita nominale,
comprensiva degli effetti dinamici, di 5,0 kN/m?2.

grk=5 KN/m* (Folla)

Schema di carico 5

Tale schema di carico e caratterizzato da i seguenti valori Y di combinazione:

Tab. 5.1.VI - Coefficienti y per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali

Azioni Gruppo di azioni Coefficiente Coefficiente Coefficiente /5
(Tab. 5.1.IV) g di combi- Y (valori (valori quasi
nazione frequenti) permanenti)
Schema 1 (carichi tandem) 0,75 0,75 0,0
Schemi 1, 5 e 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
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5.3 Combinazioni di carico

Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni.

- Combinazione statica SLU:
Yo G +76 G, + Vo On Vo Wi O + Vo3 Vo3 O+

- Combinazione statica rara SLE:
G +G,+0, v Qi tWy Qs+

- Combinazione statica frequente SLE:
G +G, 4y, QutVWy Ot Way Ot

- Combinazione statica quasi permanente SLE:
G +G,+¥y Quty,y Oty O+

- Combinazione sismica:

E+G +G,+Y,, -0, 70 VW O+
Nelle precedenti espressioni con Gi si indica il peso proprio degli elementi strutturali, con G; il carico

permanente portato, con Qxi si indicano le azioni accidentali sulla struttura.

Seguendo le prescrizioni contenute nelle Norme tecniche per le Costruzioni (D.M. 17.01.2018) per
le verifiche allo stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione:
Eq4 <Rg

dove Eq € il valore di progetto dell’azione.
Il calcolo della struttura in esame € condotto in accordo con quanto previsto dalle NTC2018:

e Combinazione 1 (STR): AT+M1+R3

e Combinazione 2 (GEQ): A2+M2+R2

e Combinazione 3 (EQU): A1+M1+R3

i cui coefficienti parziali adottati per le azioni (A), per i materiali (M) e per le resistenze complessive dei sistemi

(R) sono riassunti nelle tabelle seguenti (tra parentesi si indicano i coefficienti per azioni da traffico)

Carico Tipo Coefficiente A1 A2
YF STR/EQU GEO

Favorevoli 1.00 1.00
Carichi permanenti strutturali YG1

Sfavorevoli 1.30 1.00
Carichi permanenti portati Favorevoli 1.00 1.00
compiutamente definiti YG2 (A)

Sfavorevoli 1.30 1.00
Carichi variabili Favorevoli s 0.00 0.00

Sfavorevoli 1.50 (1.35) 1.30 (1.15)

Tabella B: Coefficienti parziali per le azioni (A)
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Materiale Proprieta meccanica Gruppo Gruppo
M1 M2
Calcestruzzo Resistenza a
compressione / fok, fotk , Vi ve = 1.50 ve = 1.50
trazione / taglio
Acciaio in barre per c.a. Tensione di _ _
snervamento fyk Vs = 1.15 Vs = 1.15
Tangente
dell’angolo di , o o
resistenza al tan ¢ =100 vy =125
taglio
Coesione , _ -
Terreno efficace Ck Yo = 1.00 Ye = 1.25
Resistenza non _ _
drenata Cuk Yeu = 1.00 yeu = 1.40
Peso dell'unita _ _
di volume yT vy =1.00 v =1.00
Tabella C: Coefficienti parziali per i parametri nominali di resistenza (M)
\Verifica Combinazioni statiche Combinazioni sismiche
R1 R2 R3 R1 R2 R3
Capacita portante - -- 1.40 - - 1.20
Scorrimento - -- 1.10 - - 1.00
Resistenza terreno a valle -- -- 1.40 -- -- 1.20
Ribaltamento -- -- 1.15 -- -- 1.00
Stabilita fronte di scavo -- 1.10 -- -- 1.20 --

Tabella D: Coefficienti parziali per le resistenze globali (R)
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5.4 MuroH=7.91m

5.4.1 Geometria

Di seguito si riporta la geometria di calcolo del muro:
0

—

121
121

191

230 0 100

Figura 5-1 Sezione quotata muro.

Tarrano ST1
7=19.00 3N /mc =0,000 NPz
G300 =207

Terr=no ST2

20,00 ¥ /e 0,000 MP2
3307 G20

20,00 5N e =0,000 MPa
=350 % G20

1000

Figura 5-2 carichi sul muro e sul terrapieno
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5.4.2 Risultati principali

Il programma analizza 21 combinazioni di carico (15 tra SLU e SLV), sia statiche che sismiche.

I minimi coefficienti di sicurezza, per le verifiche a ribaltamento, scorrimento, stabilita e capacita
portante, sono i seguenti:

Simbologia adottata

Cmb Indice/Tipo combinazione

S Sisma (H: componente orizzontale, V: componente verticale)
FSsco  Coeff. di sicurezza allo scorrimento

FSris Coeff. di sicurezza al ribaltamento

FSaum Coeff. di sicurezza a carico limite

FSstas  Coeff. di sicurezza a stabilita globale

FSwyo  Coeff. di sicurezza a sifonamento

FSup  Coeff. di sicurezza a sollevamento

Cmb Sismica FSsco FSrie FSaum FSstas
1-STR (A1-M1-R3) 1.121 3.564
2 - STR (A1-M1-R3) 1.119 3.637
3-STR (A1-M1-R3) H 1.352 4.996
4 - STR (A1-M1-R3) 1.335 3.937
5-STR (A1-M1-R3) 1.200 3.995
6 - STR (A1-M1-R3) 1.256 4.146
7 - STR (A1-M1-R3) 1.335 3.936
8 - STR (A1-M1-R3) 1.199 3.970
9 -STR (A1-M1-R3) 1.255 4.276
10 - GEO (A2-M2-R2) 1.674
11 - GEO (A2-M2-R2) 1.677
12 - GEO (A2-M2-R2) H 2.090
13 - EQU (A1-M1-R3) 2.558
14 - EQU (A1-M1-R3) 2.589
15 - EQU (A1-M1-R3) H 3.265

Di seguito si riportano le sollecitazioni di inviluppo:
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- Momento [kKNm]
B Taglio [1N]
B sforzo normals [KN]

Tl

474,53 =

g g = 3 =
Figura 5-3 Inviluppo Sollecitazioni paramento
I 4{m ]
-66.99
P, | :
29752
25769
; -132.54

Figura 5-4 Inviluppo Sollecitazioni fondazione
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5.4.3 Verifica dei principali elementi strutturali

Verifica a flessione — Paramento

Di seguito si riportano le caratteristiche della sezione:

B H Afi Afs
[cm] [em] [emq] [emq]
100 70 22.62 22.62
Paramento - Flessione
[kNm]
0 100 200 300 400 500 600 700

0

10

20

30
Q
[

240
A

50

60

70

80

—e—N —e—Mrd

Figura 5-5 Verifica a flessione Paramento
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Verifica a flessione — Fondazione

Di seguito si riportano le caratteristiche della sezione:

L58 D_f 008_IT_B1_RO.docx

B H Afi Afs
[em] [em] [emq] [emq]
100 70 22.62 22.62
Fondazione - Flessione
800
600
400
200
£ o
Y4
— 0 5 10 15 20 ] 30 5 40
-200
-400
-600
-800 i
Sezione
—o—M —e—Mrd
Figura 5-6 Verifica a flessione Fondazione
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Verifica a flessione — Sperone

Di seguito si riportano le caratteristiche della sezione:

B H Afi Afs
[em] [em] [emg] [emg]
100 100 22.62 22.62
Sperone - Flessione
900
800
700
600
"E 500
é 400
300
200
100 e
0
0 0.5 1 1.5 2
Sezione
——M Mrd

Figura 5-7 Verifica a flessione Sperone
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Verifica a taglio — Paramento

Di seguito si riportano le caratteristiche della sezione:

B H Asw coto
[cm] [cm] [cmq]
100 70 0 --
Paramento - Taglio
[kN]
0 50 100 150 200 250 300 350 400

0

10

20

30
(]
5

E 40

50

60

70

80

—e—T —e—VRd

Figura 5-8 Verifica a taglio Paramento
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Verifica a taglio — Fondazione

Di seguito si riportano le caratteristiche della sezione:

B
[em]

100 70 0 --

H Asw coto
[cm] [emq]

L58 D_f 008_IT_B1_RO.docx

Fondazione - Taglio
350
300
250
__ 200
=
=
150
100
50
0
0 10 15 20 25 30 35 40
Sezione
—e—T —e—VRd
Figura 5-9 Verifica a taglio Fondazione
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Verifica a taglio — Sperone

Di seguito si riportano le caratteristiche della sezione:

B H Asw coto
[cm] [cm] [cmq]
100 100 0 --
Sperone - Taglio
450
400
350
300
= 250 o
= 200
150
100
50
0
0 0.5 1 1.5 2
Sezione
——T VRd
Figura 5-10 Verifica a taglio Sperone
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Verifica a fessurazione — Paramento

Di seguito si riportano le caratteristiche della sezione:

B H Af
[cm] [em] [emq]
100 70 22.62
Paramento - Fessurazione (Freq)
[mm]
-0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
0
10
20
) 30
[y
-g 40
(«]
n 50
60
70 ~
80
—o—w —o—W |im
Figura 5-11 Verifica a fessurazione Freq Paramento
Paramento - Fessurazione (Qp)
[mm]
-0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
0
10
20
) 30
[y
-g 40
v 50
60
70
g
80
—o—w —o—W |im

Figura 5-12 Verifica a fessurazione Qp Paramento
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Verifica a fessurazione — Fondazione

Di seguito si riportano le caratteristiche della sezione:

B H Af
[cm] [em] [emq]
100 70 22.62
Fondazione - Fessurazione (Freq)
0.45
0.40  O0000000-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-00000
0.35
0.30
e 0.25
£ 0.20
0.15
0.10
0.05
0.00  O000000-0-0-0-0-0-0-0-0-0-O-O-0-O-O-O-O-O-O-O-O-O-O-O-00-0-0-0
0 10 20 30 40
Sezione
—o—w —o—W |lim
Figura 5-13 Verifica a fessurazione Freq Fondazione
Fondazione - Fessurazione (Qp)
0.35
0.30  O0000000-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-00
0.25
c 0.20
£ 0.15
0.10
0.05
0.00  O0000000-0-0-0-0-00-00-0-00-0-0-0-00-0-0-0- 00000000
0 10 20 30 40
Sezione

—o—w —o—W Iim

Figura 5-14 Verifica a fessurazione Qp Fondazione
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Verifica a fessurazione — Sperone

Di seguito si riportano le caratteristiche della sezione:

B H Af
[em] [em] [cmq]
100 100 22.62
Sperone - Fessurazione (Freq)
0.45
0.40 )
0.35
0.30
'€ 0.25
£ 0.20
0.15
0.10
0.05
0.00 )
0 0.5 1 1.5 2
Sezione
—o—w —o—W |im
Figura 5-15 Verifica a fessurazione Freq Fondazione
Sperone - Fessurazione (Qp)
0.35
0.30 °
0.25
= 0.20
£ 0.15
0.10
0.05
0.00 )
0 0.5 1 1.5 2
Sezione
—o—w —o—W |im

Figura 5-16 Verifica a fessurazione Qp Fondazione
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5.5 Muro H=5.85m

5.5.1 Geometria

Di seguito si riporta la geometria di calcolo del muro:
60

—

525
525

Figura 5-17 Sezione quotata muro.

Taeno ST

+=12,00 1 0,000 MPa
$=30.0 % 3207

Taseno ST

+-20,00 1¥me e=0,000 MPa
§e35.0° 520

Taseno 5T3

+-20,00 12¥ime c=0,000 MPa
§=35.0° 520

Figura 5-18 carichi sul muro e sul terrapieno
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5.5.2 Risultati principali

Il programma analizza 21 combinazioni di carico (15 tra SLU e SLV), sia statiche che sismiche.

I minimi coefficienti di sicurezza, per le verifiche a ribaltamento, scorrimento, stabilita e capacita
portante, sono i seguenti:

Simbologia adottata

Cmb Indice/Tipo combinazione

S Sisma (H: componente orizzontale, V: componente verticale)
FSsco  Coeff. di sicurezza allo scorrimento

FSris Coeff. di sicurezza al ribaltamento

FSaum Coeff. di sicurezza a carico limite

FSstas  Coeff. di sicurezza a stabilita globale

FSwyo  Coeff. di sicurezza a sifonamento

FSup  Coeff. di sicurezza a sollevamento

Cmb Sismica FSsco FSre FSaum FSstas
1-STR (A1-M1-R3) 1.164 8.089
2 - STR (A1-M1-R3) 1.165 8.308
3-STR (A1-M1-R3) H 1.428 12.695
4 - STR (A1-M1-R3) 1.400 9.335
5-STR (A1-M1-R3) 1.260 9.075
6 - STR (A1-M1-R3) 1.304 8.367
7 - STR (A1-M1-R3) 1.405 9.669
8 - STR (A1-M1-R3) 1.263 9.371
9 -STR (A1-M1-R3) 1.308 8.595
10 - GEO (A2-M2-R2) 2.573
11 - GEO (A2-M2-R2) 2.594
12 - GEO (A2-M2-R2) H 3.240
13 - EQU (A1-M1-R3) 2.549
14 - EQU (A1-M1-R3) 2.588
15 - EQU (A1-M1-R3) H 3.392

Di seguito si riportano le sollecitazioni di inviluppo:
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- Momento [kNm)]
B Tactic [N]
I sforzo normale [iN]

585

o ] = oh = (]
L= — (=3 "3, L=3 L
(=] (=) (=] —_ L] o
(=] o o
L] — —
300
Figura 5-19 Inviluppo Sollecitazioni paramento
| 300 |
I 1
-48.61
112.03
153.93
E -93.55

Figura 5-20 Inviluppo Sollecitazioni fondazione

L58 D_f 008_IT_B1_RO.docx 39di 99



= NORD._ING

I FNMGROUP Mod. 7.5 01 Rev.01

5.5.3 Verifica dei principali elementi strutturali

Verifica a flessione — Paramento

Di seguito si riportano le caratteristiche della sezione:

B H Afi Afs
[em] [em] [cmq] [cmq]
100 60 15.71 15.71
Paramento - Flessione
[kNm]
0 50 100 150 200 250 300 350 400
0
10
20
Q
5
230
(]
(V)]
40
50
60
—e—N —e—Mrd

Figura 5-21 Verifica a flessione Paramento
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Verifica a flessione — Fondazione

Di seguito si riportano le caratteristiche della sezione:

L58 D_f 008_IT_B1_RO.docx

B H Afi Afs
[em] [em] [emg] [emg]
100 60 15.71 15.71
Fondazione - Flessione
500
400
300
200
. 100
E o
~ 100 0 5 10 15 30

-200
-300
-400

=00 Sezione

——M —e—Mrd

Figura 5-22 Verifica a flessione Fondazione
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Verifica a flessione — Sperone

Di seguito si riportano le caratteristiche della sezione:

B H Afi Afs
[em] [em] [emq] [emq]
100 100 15.71 15.71
Sperone - Flessione
600
500
400
§ 300
=
200
100
[ ]
0
0 0.5 1 1.5 2
Sezione
—o—V Mrd

Figura 5-23 Verifica a flessione Sperone
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Verifica a taglio — Paramento

Di seguito si riportano le caratteristiche della sezione:

B H Asw coto
[cm] [em] [emq]
100 60 0 -
Paramento - Taglio
[kN]
0 50 100 150 200 250 300
0
10
20
(]
[
-g 30
(¢F]
(%]
40
50
60
—e—T —e—VRd

Figura 5-24 Verifica a taglio Paramento
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Verifica a taglio — Fondazione

Di seguito si riportano le caratteristiche della sezione:

B
[em]

H ASW
[cm] [emq]

100 60 0

coto

L58 D_f 008_IT_B1_RO.docx

Fondazione - Taglio
300
250 —0—0—0—0—0—00-0-0-0-0-0-0-0-0000-00000090
200
Z 150
100
50
0
0 5 10 15 20 25 30
Sezione
—e—T —e—VRd
Figura 5-25 Verifica a taglio Fondazione
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Verifica a taglio — Sperone

Di seguito si riportano le caratteristiche della sezione:

B H Asw coto
[cm] [em] [emq]
100 100 0 --
Sperone - Taglio
400
350
300
250
éi 200
150
°®
100
50
0
0 0.5 1 1.5 2
Sezione
——T VRd
Figura 5-26 Verifica a taglio Sperone
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Verifica a fessurazione — Paramento

Di seguito si riportano le caratteristiche della sezione:

B H Af
[cm] [em] [emq]
100 60 15.71
Paramento - Fessurazione (Freq)
[mm]
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
0
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20
(]
c
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40
50
60
——w —o—WIim
Figura 5-27 Verifica a fessurazione Freq Paramento
Paramento - Fessurazione (Qp)
[mm]
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40
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Figura 5-28 Verifica a fessurazione Qp Paramento

L58 D_f 008_IT_B1_RO.docx 46 di 99



= NORD._ING

I FNMGROUP Mod. 7.5 01 Rev.01

Verifica a fessurazione — Fondazione

Di seguito si riportano le caratteristiche della sezione:

B H Af
[cm] [em] [emq]
100 60 15.71
Fondazione - Fessurazione (Freq)
0.45
0.40 O~0~0—-0~0—-0—-0—0—0—0—-0—0—~0—-0—0—~0—0—-0~0—0—-0—0—-0—0—-0—0
0.35
0.30
e 0.25
£ 0.20
0.15
0.10
0.05
0.00 ©-0-0-0-C-0-0-0=0-C—0—0=0=0-C—0~0—0=0-0—0=0=0—0-0-0
0 5 10 15 20 25 30
Sezione
—o—w —o—W |lim
Figura 5-29 Verifica a fessurazione Freq Fondazione
Fondazione - Fessurazione (Qp)
0.35
0.30 C-0-0C-C-0-0-0-0-0—0—0-0-0-C—0—0=0=0~C—0~0=0-0-0-0
0.25
'5'020
£ 0.15
0.10
0.05
0.00 C~O~0—-0—0—C—0—0—~0—0—-0—0—0—-0—0—0—0—-0—0—0-0—C—0—0—-0—0
0 5 10 15 20 25 30
Sezione

—o—w —o—W Iim

Figura 5-30 Verifica a fessurazione Qp Fondazione
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Verifica a fessurazione — Sperone

Di seguito si riportano le caratteristiche della sezione:

B H Af
[em] [em] [cmq]
100 100 15.71
Sperone - Fessurazione (Freq)
0.45
0.40 )
0.35
0.30
'€ 0.25
£ 0.20
0.15
0.10
0.05
0.00 )
0 0.5 1 1.5 2
Sezione
—o—w —o—W |im
Figura 5-31 Verifica a fessurazione Freq Fondazione
Sperone - Fessurazione (Qp)
0.35
0.30 )
0.25
= 0.20
£ 0.15
0.10
0.05
0.00 )
0 0.5 1 1.5 2
Sezione
—o—w —o—\W |im

Figura 5-32 Verifica a fessurazione Qp Fondazione
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5.6 Muro H=3.28 m

5.6.1 Geometria

Di seguito si riporta la geometria di calcolo del muro:

40
—A

288
288

328

40
40

130 40 60

Figura 5-33 Sezione quotata muro.

Terreno 8T1
4=19.00 KN/me e=0.000 MP=
=30.07 =20°

Temreno §T2

+=20,00 KNime =0,000 MP=
$=35.0° 5=20°

Terreno §T3

=20,00 £/me =0,000 MP=
$=35.07 3=20°

Figura 5-34 carichi sul muro e sul terrapieno
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5.6.2 Risultati principali

Il programma analizza 21 combinazioni di carico (15 tra SLU e SLV), sia statiche che sismiche.

I minimi coefficienti di sicurezza, per le verifiche a ribaltamento, scorrimento, stabilita e capacita
portante, sono i seguenti:

Simbologia adottata

Cmb Indice/Tipo combinazione

S Sisma (H: componente orizzontale, V: componente verticale)
FSsco  Coeff. di sicurezza allo scorrimento

FSris Coeff. di sicurezza al ribaltamento

FSaum Coeff. di sicurezza a carico limite

FSstas  Coeff. di sicurezza a stabilita globale

FSwyo  Coeff. di sicurezza a sifonamento

FSup  Coeff. di sicurezza a sollevamento

Cmb Sismica FSsco FSrie FSaum FSstas
1-STR (A1-M1-R3) 1.171 6.270
2 - STR (A1-M1-R3) 1.201 6.744
3-STR (A1-M1-R3) H 1.540 8.475
4 - STR (A1-M1-R3) 1.393 6.044
5-STR (A1-M1-R3) 1.246 5.990
6 - STR (A1-M1-R3) 1.317 6.324
7 - STR (A1-M1-R3) 1.436 6.438
8 - STR (A1-M1-R3) 1.281 6.406
9 -STR (A1-M1-R3) 1.356 6.768
10 - GEO (A2-M2-R2) 2.072
11 - GEO (A2-M2-R2) 2.141
12 - GEO (A2-M2-R2) H 2.720
13 - EQU (A1-M1-R3) 3.477
14 - EQU (A1-M1-R3) 3.468
15 - EQU (A1-M1-R3) H 5.140

Di seguito si riportano le sollecitazioni di inviluppo:
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- Momento [kNm]
B Tactio [kN]
- Sforzo normale [kN]

328

0,00
4773
0,00
38,22
0,00
42,18

Figura 5-35 Inviluppo Sollecitazioni paramento

230

= -7.28

30.88

5240

E -25.00

Figura 5-36 Inviluppo Sollecitazioni fondazione
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5.6.3 Verifica dei principali elementi strutturali

Verifica a flessione — Paramento

Di seguito si riportano le caratteristiche della sezione:

B H Afi Afs
[em] [em] [emq] [emq]
100 40 12.57 12.57
Paramento - Flessione
[kNm]
0 50 100 150 200

0

5

10

L 15
Re)
N

$ 20

25

30

35

——M —e—Mrd
Figura 5-37 Verifica a flessione Paramento
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Verifica a flessione — Fondazione

Di seguito si riportano le caratteristiche della sezione:

B H Afi
[em] [em] [emg]
100 40 12.57

Afs

[emg]
12.57

250
200
150
100
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Figura 5-38 Verifica a flessione Fondazione
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Verifica a flessione — Sperone

Di seguito si riportano le caratteristiche della sezione:
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Figura 5-39 Verifica a flessione Sperone
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Verifica a taglio — Paramento

Di seguito si riportano le caratteristiche della sezione:
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Figura 5-40 Verifica a taglio Paramento
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Verifica a taglio — Fondazione

Di seguito si riportano le caratteristiche della sezione:
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Verifica a taglio — Sperone

Di seguito si riportano le caratteristiche della sezione:

B H Asw coto

[cm] [cm] [cmq]
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Verifica a fessurazione — Paramento

Di seguito si riportano le caratteristiche della sezione:
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Figura 5-43 Verifica a fessurazione Freq Paramento
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Figura 5-44 Verifica a fessurazione Qp Paramento
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Verifica a fessurazione — Fondazione

Di seguito si riportano le caratteristiche della sezione:
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Figura 5-45 Verifica a fessurazione Freq Fondazione
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Figura 5-46 Verifica a fessurazione Qp Fondazione
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Verifica a fessurazione — Sperone

Di seguito si riportano le caratteristiche della sezione:
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Figura 5-47 Verifica a fessurazione Freq Fondazione
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Figura 5-48 Verifica a fessurazione Qp Fondazione
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6 OPERA B1: STRUTTURA SCATOLARE PER ESTENSIONE GALLERIA ESISTENTE

In questo capitolo vengono riportati i calcoli per la struttura scatolare in calcestruzzo, estensione
dell’attuale sottopasso, sul cui rinterro superiore trova posto la pista ciclopedonale.

6.1 Geometria

La struttura e interamente gettata in opera, con soletta di copertura di spessore 70cm in mezzeria,
fondazione a platea di 90cm di spessore e piedritti di spessore 90cm anch’essi.
La larghezza netta interna dello scatolare e circa paria 11.20m.
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quoia intradosso sottopasso

esistente & nuova estensione |

497

4.29

3.56

?.PZ = ‘||
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045

Figura 6-1 - Geometria schematica dell’opera

6.2 Modello di calcolo e software di calcolo

Il modello di calcolo attraverso il quale € stata schematizzata la struttura e quello di telaio chiuso su
letto di molle alla Winkler. Il programma di calcolo utilizzato € un programma ad elementi finiti, il
MidasGen 2021, sviluppato dalla societa MIDAS Information Technology Co., Ltd. (Seongnam,
Gyeonggi-do, 463-824, Korea).

Le caratteristiche delle aste modellate con elementi frame sono le seguenti:

Soletta di copertura = Sezione ad altezza variabile:
1. Incastro: 100 x 100 cm
2. Mezzeria: 100 x 70 cm

Piedritti = Sezione 100 x 90 cm

Soletta di fondazione = Sezione 100 x 90 cm
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La modellazione dei piedritti & stata effettuata mediante un insieme di aste; la discretizzazione
adottata ha consentito un calcolo pil preciso delle caratteristiche delle sollecitazioni indotte dai
carichi di forma trapezia (o triangolare) rappresentati dalle spinte del terreno.

L'opera e stata considerata vincolata alla base mediante dei vincoli cedevoli in funzione delle
caratteristiche elastiche del terreno di sottofondo, per il quale & stata considerata una costante di
sottofondo circa Ks = 7600 kN/m?3.

Figura 6-2 Prospetto modello di calcolo

6.2.1 |Interazione terreno-struttura

Di seguito sono trattati gli aspetti di natura geotecnica riguardanti I'interazione terreno-struttura
relativamente all’opera in esame.

Per la determinazione della costante di sottofondo si puo fare riferimento alle seguenti formulazioni
assimilando il comportamento del terreno a quello di un mezzo elastico omogeneo:

s=B-c (q—ocw) - (1-v?) / E

dove:

s = cedimento elastico totale;

B = lato minore della fondazione;

L = lato maggiore della fondazione;

ct = coefficiente adimensionale di forma ottenuto dalla interpolazione dei valori dei coefficienti
proposti dal Bowles, 1960:
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ct =0.853+0.534In(L/B) rettangolare con L/ B<10

ct=2+0.0089 (L/B) rettangolare con L/ B>10

g = pressione media agente sul terreno;

ov0 = tensione litostatica verticale alla quota di posa della fondazione;

v = coefficiente di Poisson del terreno;

E = modulo elastico medio del terreno di fondazione (media su una altezza pari a 2 B).

Il valore della costante di sottofondo kw & valutato attraverso il rapporto tra il carico applicato ed il
corrispondente cedimento pertanto, si ottiene:

kw =E / [(1-V?) - B -ct]
Per I'opera in esame, si € considerato un modulo elastico del terreno pari a:
Evc = 35 MPa,

dal quale risulta, secondo le formulazioni sopra riportate, un valore della costante di sottofondo pari
a:

Parametri geomeccanici terreno

Y 20 kN/m3 Peso di volume naturale
¢ 30 ° Angolo di resistenza al taglio
c 0 kPa coesione drenata
Eve 35000 kPa modulo in compressione vergine
Coefficiente di Poisson del
0.25
v terreno

s=B-cr(q—ow) - (1-v)/E

B 3 m Lato minore fondazione
L 13.11 m Lato maggiore fondazione
ct 1.64 Bowles 1960

kw = E /[(1-v"2) x B x ct]

kw 7585.655 kN/m3 costante di sottofondo
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6.3 Carichi di progetto

6.3.1 Pesi propri strutturali

Il peso proprio della struttura e calcolato sulla base del volume della struttura, assumendo come

peso specifico del calcestruzzo y=25 KN/m3

6.3.2 Carichi permanenti portati

Peso degli elementi portati:

pacchetto di finitura pista ciclabile (h=0.28m): 20 KN/m3x0.28 m = 5.60 kN/m?
e cordolo barriera di sicurezza (h=1.26 m, b =0.3 m):
25 KN/m3x 1.26 m x 0.3 m= 9.45 kN/m
e barriera di sicurezza: 1.00 kN/m
e terreno di riempimento:
1. Valore minimo (in corrispondenza chiave galleria): 19 KN/m3x 0.16 m = 3.04 kN/m?
2. Valore massimo (in corrispondenza dei piedritti): 19 KN/m3x 1.86 m = 35.34 kN/m?

e pavimentazione stradale (su soletta di fondazione): 20 KN/m3x 0.2 m = 10 kN/m?

6.3.3 Spinta del terreno

La struttura e stata analizzata nella condizione di spinta a riposo. Il coefficiente di spinta e stato
calcolato utilizzando la formula Ko = 1-sin®', per cui si ottiene il valore

e Strato 1: Ko=0,500.

e Strato 2: Ko=0,426.

e Strato 3: Ko=0,426.
La pressione del terreno e stata calcolata come:
P = (Pp+hvariabile Y terreno_ piedritto) *Ko
per cui risulta:

Nella figura seguente si riporta il diagramma delle pressioni del terreno:
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Figura 6-3 — Diagramma pressioni terreno

Nella figura seguente si riporta il diagramma di spinta del terreno agente sulla struttura.

Figura 6-4 - Spinte del terreno da SX
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6.3.4 Carico da traffico (Schema 5)

Si considera il carico verticale costituito dalla folla compatta, agente con intensita nominale,

comprensiva degli effetti dinamici, di 5,0 kN/m?2.

Schema di carico 5

grk=5 KN/m* (Folla)

Tale schema di carico e caratterizzato da i seguenti valori Y di combinazione:

Tab. 5.1.VI - Coefficienti y per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali

Arzioni Gruppo di azioni Coetficiente Coefficiente Coefficiente /5
(Tab. 5.1.IV) g di combi- \fq (valori (valori quasi
nazione frequenti) permanenti)
Schema 1 (carichi tandem) 0,75 0,75 0,0
Schemi 1, 5 e 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

6.3.5 Spinta orizzontale dovuta a carichi accidentali da traffico (schema 5)

Si considera la spinta dovuta al carico da traffico (schema 5) su piedritto e rene sinistro.

Tale spinta assume il seguente valore:

[5 kN/m] * Ko = 2.5 kN/m

6.3.6 Azioni termiche

Alla soletta superiore si & applicata una variazione termica uniforme pari a At=+15°C.

6.3.7 Ritiro

| fenomeni di ritiro sono stati considerati agenti solo sulla soletta di copertura ed applicati nel
modello come una variazione termica uniforme equivalente pari a: ATritiro= -9.5 °C.

Di seguito se ne riporta il calcolo (secondo EC-2):
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UR. 80 % Umidita relativa
classe N - Classe cemento
Rek 37  Mpa Resistenza cls cubica caratteristica
fok 30.71 Mpa Resistenza cls cilindrica caratteristica
Ac 2.1 m2 area della sezione trasversale del calcestruzzo
u 3.7 m perimetro della sezione trasversale del calcestruzzo esposta all’essiccamento
ho 1135 mm
kn 0.70
gd(t=0) 0.027% - deformazione da ritiro da essiccamento
€a(t=o0) 0.005% . deformazione da ritiro autogeno
gd(t=o0) 0.019% . deformazione da essiccamento a tempo infinito
& 0.024% Deformazione totale
P(t==0) 1.52 modulo viscoso
AT -9.46  °C Azione termica equivalente

6.3.8 Spinta terreno per azione sismica

Si adottano i seguenti parametri:

Simbolo U.M. SLU SLE
Accelerazione al suolo ag [m/s?] 0.041 0.020
Accelerazione al suolo ag/g [%] 0.004 0.002
Massimo fattore amplificazione spettro FO 2.654  2.541
orizzontale
Periodo inizio tratto spettro a velocita costante Tc* 0.285 0.180
Tipo di sottosuolo - Coefficiente stratigrafico Ss C 1.500 1.500
Categoria topografica - Coefficiente St Tl 1.000
amplificazione topografica
Stato limite ... Coeff. di kh [%] kv [%]
riduzione Bm
Ultimo 0.380 0.238 0.119
Ultimo - Ribaltamento 0.570 0.357 0.179
Esercizio 0.470 0.144 0.072

6.3.9 Forze inerziali dovute al sisma

Per il calcolo dell’azione sismica si e utilizzato il metodo dell’analisi pseudostatica in cui I'azione
sismica e rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per
un opportuno coefficiente sismico k.
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Le forze sismiche sono pertanto le seguenti:
Forza sismica orizzontale Fn = kn*W

Forza sismica verticale Fv = kW

| valori dei coefficienti sismici orizzontale kn e verticale ky, possono essere valutati mediante le
espressioni:

kn= amax/g
kv =% O,5xkh

L’accelerazione massima puo essere valutata con la relazione:
Omax=S * a = Ss *St*ag

dove:

Ss=1.5 Coefficiente di amplificazione stratigrafica

St=1 Coefficiente di amplificazione topografica

ne deriva che:

amax=1,5*%1*0,041g =0,0615 g

kn=amax/g=0,0615

kv = + 0,5%xkn = 0,031

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

G1+ Gy

Pertanto avremo che:

Massa associata al peso proprio (copertura): Gi= 260 kN/m
Massa associata al peso proprio (piedritto): Gi=105 kN/m

Massa associata al carico permanente G2=440 kN/m

Le forze diinerzia applicate al modello di calcolo, pertanto, valgono:

Sisma H

Forza orizzontale sulla soletta. di copertura (carico orizzontale uniformemente distribuito applicato
alla soletta di copertura):
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F'h=(260+440)* 0,0615/12 m=3.59 kN/m/m
Forza Orizzontale sui Piedritti (carico orizzontale uniformemente distribuito applicato ai piedritti):

F”’n=27,5*%0,0615/4.65=1.38 kN/m

Sisma V

Per la forza sismica verticale avremo analogamente (carico verticale uniformemente distribuito
applicato alla soletta di copertura):

Forza verticale sulla soletta di copertura:

F”’v=(260+440)* 0,031/12 m = 1.795 kN/m

Fv

Fuh F'h Fuh

Fllh F"h

Figura 6-5 - Forze sismiche agenti sulla struttura
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6.4 Combinazioni di carico

Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni.

- Combinazione statica SLU:

Yo G +76 G, + Vo On Vo Wi O + Vo3 Vo3 O+

- Combinazione statica rara SLE:

G +G,+0,+VWp O t¥We Qs+

- Combinazione statica frequente SLE:
G +G, 4y, QutVWy Ot Way Ot

- Combinazione statica quasi permanente SLE:

G +Gy+Wy O +Vay Qi tWa O+
- Combinazione sismica:

E+G +G,+Y,, -0, 70 VW O+

Nelle precedenti espressioni con Gi si indica il peso proprio degli elementi strutturali, con G; il carico

permanente portato, con Qxi si indicano le azioni accidentali sulla struttura.

Seguendo le prescrizioni contenute nelle Norme tecniche per le Costruzioni (D.M. 17.01.2018) per

le verifiche allo stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione:

Eq <Rg4g

| coefficienti di amplificazione dei carichi y e i coefficienti di combinazione y sono riportati nelle
tabelle seguenti. In particolare nel calcolo della struttura scatolare si e fatto riferimento alla

combinazione Al.

Tab. 5.1.V = Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU

Coefficiente | EQU® Al A2
Azioni permanenti o1 favorevoli e 0,90 1,00 1,00
P BLE8 | favorevoli | YS'°YS | 110 | 135 | 1,00
Azioni permanenti non favorevoli , 0,00 0,00 0,00
strutturali @ g, sfavorevoli Ve 150 | 150 | 130
favorevoli 0,00 0,00 0,00

Azioni iabili da traffi Y, ! ! !
clom vanabiR Ca HAHEe 1 sfavorevoli rQ 135 | 135 | 115
o o favorevoli . 0,00 0,00 0,00
Azioni variabili sfavorevoli Yo 1,50 | 1,50 1,30
Distorsioni e presollecita- favorevoli L 0,90 1,00 1,00
zioni di progetto stavorevoli Vel 1,00 1,00 1,00
Ritiro e viscosita, Cedimenti favorevoli Vo vy 0,00 0,00 0,00
vincolari sfavorevoli Ve Vesr Vet 1,20 1,20 1,00
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Tab. 5.1.VI - Coefficienti y per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali
Azioni Gruppo di azioni Coefficiente Coefficiente Coefficiente /5
(Tab. 5.1.IV) Wodicombi- |y (valori A
nazione frequenti) permanenti)
Schema 1 (carichi tandem) 0,75 0,75 0,0
Schemi 1, 5 e 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) | >chema? 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 0,6 0,2 0,0
SLU e SLE
Vento in esecuzione 0,8 0,0 0,0
a ponte carico 0,6 0,0 0,0
SLU e SLE
SLU e SLE 0,0 0,0 0,0
MNeve
in esecuzione 0,8 0,6 0,5
Temperatura SLU e SLE 0,6 0,6 0,5
Si riportano di seguito le combinazioni di carico ritenute piu significative.
PESO PESO SPINTA SPINTA  PERM RITIRO Q SPI(IiTA SPIf\llTA
PROPRIO  RICOPR SX DX PORTATO TRAFF Sx DX UNIF
SLU1 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.2 1.35 1.05 1.05 0.9
SLU2 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.2 0.6 15 1.05 0.9
SLU3 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.2 0.6 1.05 1.5 0.9
SLU4 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.2 0.6 1.05 1.05 1.5
Tabella 5 - Combinazioni di carico SLU (non sismiche)
PESO PERM
PROPRIO PESO RICOPR PORTATO T UNIF T VAR SISMA X- SISMA X+
SLV 1 1 1 1 0.5 0.5 1
SLV 2 1 1 1 0.5 0.5 1
Tabella 6 - Combinazioni di carico SLV (sismiche)
PESO PESO SPINTA SPINTA PERM RITIRO Q SPICI\)]TA SPICI\)]TA T
PROPRIO RICOPR SX DX  PORTATO TRAFF SX DX UNIF
SLE1 1 1 1 1 1 1 0.6 0.7 0.7 0.6
SLE2 1 04 1 0.7 0.6
SLE3 1 1 1 1 1 1 04 0.7 1 0.6
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SLE4 1 1 1 1 1 1 0.4 0.7 0.7 1
SLE5 FREQ 1 1 1 1 1 1 0.4 0.3 0.3 0.6
SLE 6 FREQ 1 1 1 1 1 1 0.4 0.5 0.3
SLE 7 FREQ 1 1 1 1 1 1 0.4 0.3 0.5
SLE 8 QP 1 1 1 1 1 1 0.5
Tabella 7 - Combinazioni di carico SLE
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6.5 Sollecitazioni

Di seguito si riportano i diagrammi di inviluppo delle caratteristiche delle sollecitazioni di Taglio,

Flessione e Sforzo normale, ottenuti rispettivamente per:

- le combinazioni delle azioni per le verifiche agli SLU (ENV_STR)

- le combinazioni delle azioni in presenza di sisma (ENV_SLV)

- le combinazioni delle azioni per le verifiche agli SLE (ENV_SER)

E T

I

Figura 6-6 Momento flettente — comb. statica SLU [kNm/m]

Figura 6-7 Azione di taglio — comb. statica SLU [kN/m]

L

midas Gen

MOMENT-y
913.74

751.24

588.74

426.24

263.74

101.24

0.00

-223

CBCALL: RC ENV_S-~

MRX : 1
MIN : 3

UNIT: kN*m

VIEW-DIRECTION

f

=

midas Gen
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGREM
SHEAR-z

587.58

480.26

372.93

265.61

158.2%

0.00

-56.35

-163.67

-270.9%

-378.32

-485.64

-592.96

CBCALL: RC ENV_ S~

MRX : 1
MIN : 73
UNIT: kN

VIEW-DIRECTION

f
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Figura 6-8 Azione assiale —comb. statica SLU [kN/m]
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Figura 6-9 Momento flettente — comb. statica SLE [kNm/m]

midas Gen
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGREM
AXIAL

-107.38
-152.41
-187.43
-242.44
-287.46
—-332.48
-377.50
-422.52
-4€7.53
-512.55
-557.57
-602.59

CBCALL: RC ENV_ S~

MRX : 61
MIN : 3
UNIT: kN

VIEW-DIRECTION

f

=

midas Gen
POST-PROCESSOR

BEAM DIAGREM
MOMENT-y
€37.28
523.82
410.36
296.90
183.44
€9.92

0.00
-156.95
-270.41
-383.87
-487.33
—-€10.79

CBCALL: RC ENV_S-~

MRX : 1
MIN : 3
UNIT: kN*m

VIEW-DIRECTION

f

| =
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Figura 6-10 Azione di taglio — comb. statica SLE [kN/m]
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midas Gen
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGREM

SHEAR-z

CBCALL: RC ENV_ S~

MRX : 1
MIN : 73
UNIT: kN

VIEW-DIRECTION

=

midas Gen
POST-FROCESSOR
BEAM DIAGREM
IXTAL

-96.77

-127.43

-158.08

-188.75

-219.42

-250.08

-280.74

-311.40

-342.08

-372.73

-403.39

-434.05

CBCALL: RC ENV_S-~

Figura 6-11 Azione assiale —comb. statica SLE [kN/m]

MRX :
MIN :

UNIT:

&1
3

K

VIEW-DIRECTION

=
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midas Gen
POST-PROCESSOR
DEFORMED SHAPE

RESULTANT
¥-DIR= 0.00
NODE= S
¥-DIR= (0.00
NODE= 1
Z-DIR= -0.02
NODE= 59

COMB.= 0.02

NODE= 59
SCALEFACTOR=
3.241E+01

CBCMAX: RC ENV_~

MRX : 59
MIN : 41
UNIT: m

VIEW-DIRECTION

f

=

Figura 6-12 Deformata —comb. statica SLE [mm]

midas Gen
POST-PROCI
BEAM DIAGRREM

MOMENT-y
€30.62
e S 516.08
P i 401.55

— s 287.02

T L 172.49
M)ﬁr Zzﬁk - 57.96

CBCALL: ENV SLV

MRX : 1
MIN : 3
UNIT: kN*m

e T T, T
b W - L

Figura 6-13 Momento flettente — comb. sismica SLV [kNm/m]
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o

§

Figura 6-14 Azione di taglio — comb. sismica SLV [kN/m]

L[ 1]

[T g

Figura 6-15 Azione assiale —comb. sismica SLV [kN/m]

midas Gen

BEAM DIAGREM
SHEAR-z
430.

-352.
-430.

CBCALL: ENV SLV

MRX : 1
MIN : 73
UNIT: kN

f

midas Gen

BEAM DIAGRRM

CBCALL: ENV SLV

MRX @ 49
MIN : 2
UNIT: XN

f

POST-PROCESSOR

32

VIEW-DIRECTION

=

POST-PROCESSOR

.00

32

.72

52
92
32
72

.12

52

VIEW-DIRECTION

| =
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6.6 Verifiche strutturali

L’armatura di forza necessaria sezione per sezione viene calcolata ai paragrafi successivi: in senso

longitudinale del manufatto si & avuto cura di disporre una percentuale di armatura minima almeno pari al 20%

di quella trasversale (si dispone un’armatura corrente longitudinale costituita da 1+1®16/20).

Le verifiche di resistenza nelle sezioni d’incastro sono eseguite ad una distanza di H/4 (H & lo spessore) dal

punto di intersezione degli assi delle membrature per quanto riguarda le sollecitazioni flessionali e a filo della

sezione per le sollecitazioni di taglio.

6.6.1 Armatura minima

Soletta di copertura

Considerando un comportamento della struttura interrata di tipo elastico-lineare, 'armatura minima di trazione

rispetta i minimi normativi degli Eurocodici (EC2 par. 9.3.1) pari a:

Asmin = 0.26 fctm/fyk btd > 0.13% btd

PIASTRE
(ORIZZONTALI)
EC29.3.1

d
As,min

(0]
s
As

Soletta (h=70 cm)
660 mm
1.054 mm2/m

24 mm
20 cm
2.262 mm2/m

d
As,min

(0]
s
As

Soletta (h=100 cm)
960 mm
1.534 mm2/m

24 mm
20 cm
2.262 mm2/m

Soletta di fondazione

Considerando un comportamento della struttura interrata di tipo elastico-lineare, 'armatura minima di trazione

rispetta i minimi normativi degli Eurocodici (EC2 par. 9.3.1) pari a:

Asmin = 0.26 fctm/fyk btd > 0.13% btd

PIASTRE
(ORIZZONTALI)
EC29.3.1

d
As,min

(0]
s
As

Platea h =90 cm
750 mm
1.042 mm2/m

26 mm
20 cm
2.655 mm2/m

L58 D_f 008_IT_B1_RO.docx

78 di 99



= NORD._ING

I FNMGROUP Mod. 7.5 01 Rev.01

Piedritti

Considerando un comportamento della struttura interrata di tipo elastico-lineare, 'armatura minima verticale
rispetta i minimi normativi degli Eurocodici (EC2 par. 9.6.2) pari a:

pmin =0.2% < p

pminvert  0.20%

PARETI EC2 S 900 mm
9.6.2 [0)) 24 mm
S 20 cm

As 4524 mm2/m

p vert 0.50%

L’armatura minima orizzontale totale deve invece verificare i minimi normativi degli Eurocodici (EC2 par. 9.6.3)
pari a:

pmn=0.1% <p

Inoltre, 'armatura disposta in direzione orizzontale deve essere Aso> 25% Asy; nel nostro caso:

pmin orizz 0.10%
pmin orizz 0.25% As vert

S 900 mm
PARETIEC29.6.3
(0] 16 mm
s 20 cm
As 2.011 mm2/m
p orizz 0.22%
As 2.011 mm2/m

As,orizz/As,vert 1.78

6.6.2 Armatura effettivamente disposta

Le armature disposte nelle sezioni della galleria sono riassunte nella seguente:

SEZIONE H [cm] ARMATURA
A [tesa] A’s[compressal
PIatea.—mezzerla e 90 ©26/20 ® 26/20
incastro
Soletta cope_rtura - 70 24/20 ® 24/20
mezzeria
lett t -
Soletta copertura 100 24/20 @ 24/20
incastro
Piedritto sommita 90 ®24/20 ®d 24/20
Piedritto base 90 ®24/20 + ®16/20 ®24/20 + ®16/20
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6.6.3 Verifiche a flessione SLU

Di seguito si riporta la verifica a flessione SLU degli elementi considerati. Nelle tabelle si riassumono
le azioni determinanti e i relativi fattori di sicurezza.

Platea di fondazione

N M Fs (e=cost) | Fs (M=cost) | Fs (N=cost)
[kN] [kNm] [-] [-] [-]
211.85 | 870.00 1.08 58.28 1.07
-26.74 | -603.55 1.38 32.09 1.39
211.85 | 870.00 1.08 58.28 1.07

VERIFICA APRESSOFLESSIONE
Elementi: PLATEA DI FONDAZIONE
Sezione: YZ (ARM. LONGITUDINALE)
3000
E
z
=
=
-3000
-4000 0 4000 8000 12000 1608(%'("2]0000 24000 28000 32000 36000 40000
VERIFICA A PRESSOFLESSIONE
Elementi: PLATEA DI FONDAZIONE
Sezione: YZ (ARM. LONGITUDINALE)
E
2
=
2
-2500 -2000 -1500 -500 500 1000
N [kN]
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Soletta copertura — mezzeria

N M Fs (e=cost) | Fs (M=cost) | Fs (N=cost)
[kN] | [kNm] [-] [-] [-]
141.04 | 346.18 1.80 73.80 1.71
141.04 | 346.18 1.80 73.80 1.71
141.04 | 346.18 1.80 73.80 1.71
VERIFICA A PRESSOFLESSIONE
Elementi: Copertura - mezzeria
Sezione: YZ (ARM. LONGITUDINALE)
E
2
s
-3000
-4000 0 4000 8000 12000 1608(%”\'2]0000 24000 28000 32000 36000 40000
VERIFICA A PRESSOFLESSIONE
Elementi: Copertura mezzeria
Sezione: YZ (ARM. LONGITUDINALE)
3000 =
2000 =
E
Z
=
-2000
-3000 -+
-4000
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000
N [kN]

L58 D_f 008_IT_B1_RO.docx

81di99



I NORD_ING
Mod. 7.5 01 Rev.01

I FNMGROUP

Soletta copertura — incastro

N M Fs (e=cost) | Fs (M=cost) | Fs (N=cost)
[kN] | [kNm] [-] [-] [-]
246.94 | -684.64 1.42 68.83 1.36
246.94 | -684.64 1.42 68.83 1.36
246.94 | -684.64 1.42 68.83 1.36

VERIFICA A PRESSOFLESSIONE
Elementi: Copertura -incastro
YZ (ARM. LONGITUDINALE)

Sezione:
6000 +«

E
2
= T T T T T
2
-6000
-4000 0 4000 8000 12000 1608(%'(”2]0000 24000 28000 32000 36000 40000
VERIFICA A PRESSOFLESSIONE
Elementi: Copertura - incastro
Sezione: YZ (ARM. LONGITUDINALE)
3000 +
2000 +
E
2
= »
=
-2000 4
-3000
-4000
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000
N [kN]
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Piedritti Sommita

N M Fs (e=cost) | Fs (M=cost) | Fs (N=cost)
[kN] | [kNm] [-] [-] [-]
335.89 | 564.69 1.69 45.98 1.53
531.97 | -588.62 1.93 28.90 1.60
461.34 | -613.62 1.69 33.16 1.49

M [kNm]

-3000
-4000 0 4000

VERIFICA A PRESSOFLESSIONE
Elementi:
Sezione:

3000 +«

PIEDRITTI SOMMITA'
YZ (ARM. LONGITUDINALE)

8000

12000 16(X)(ik 2]O(X)O 24000 28000 32000 36000 40000
N [kN

M [kNm]

VERIFICA A PRESSOFLESSIONE

Elementi:
Sezione:

-2000 -1500

PIEDRITTI SOMMITA'

YZ (ARM. LONGITUDINALE)

4000 -

3000 =

2000 =

-1000

-500
N TkN]

-2000 -

-3000 +

-4000

500

1000
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Piedritti Base

N M Fs (e=cost) | Fs (M=cost) | Fs (N=cost)
[kN] | [kNm] [-] [-] [-]
573.91 | 911.60 1.52 26.60 1.39
602.59 | -873.77 1.64 25.51 1.47
57391 | 911.60 1.52 26.60 1.39

VERIFICA A PRESSOFLESSIONE

Elementi: PIEDRITTI
Sezione: YZ (ARM. LONGITUDINALE)
3000 +

-3000 -2500 -2000 -1500

-1000
N [kN]

-500

-3000 +

-4000

E
2
=
=
-3000
-4000 0 4000 8000 12000 1603({[(”2]0000 24000 28000 32000 36000 40000
VERIFICA APRESSOFLESSIONE
Elementi: PIEDRITTI
Sezione: YZ (ARM. LONGITUDINALE)
4000 +
3000 +
2000 +
E
2
=,
2

500

1000
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6.6.4 Taglio—SLU

Elemento v
[kN/m]
Platea - incastro 593
Soletta copertura — incastro 398
Piedritto - base 244

Platea

Si predispone armatura a taglio nei primi 2.5 m dalla sezione di incastro della platea, sezioni nelle
quali viene superata la resistenza a taglio di elementi non armati.

STRUTTURE IN C.A. - Resistenza a taglio elementi non armati - C.A.ORDINARIO

EL [-] Platea
Coefficiente parziale per il
Ye [-] 1.50 calcestruzzo
Rek [N/mm?Z] 30 Resistenza caratteristica cubica CLS

Resistenza caratteristica cilindrica
fek [N/mm?2] 24.9 CLS

Resistenza a compressione di
fed [N/mm?Z] 14.1 progetto

A [mm?2] 2655.0 Armatura longitudinale tesa

d [mm)] 850 Altezza utile sezionale

by [mm)] 1000 Larghezza sezione

oL [-] 0.0031 Rapporto geometrico di armatura
k [-] 1.485 Vedi NTC2018

Gep [N/mm?Z] 0.32 Sforzo medio di compressione
VRdmin [kN] 309 Resistenza minima

Vedet  [KN] 341 Resistenza effettiva

VRd [kN] 341 Resistenza di calcolo

587.40

340,00

113.33
-113.33
-340.00
-552.76

CBCALL: SLU MAX

MR - 1

MIN : 73

FILE: GALLERIA_2

UNIT: kN

DRTE: 04/20/2022
VIEW-DIRECTION

i

-
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Di seguito si riporta 'armatura a taglio utilizzata e la relativa verifica.

ASW
Platea — incastro 90 ®16/20/20
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI:
CALCESTRUZZO ACCIAIO
Rck Ye fex fea fetm feuo,05 foa fywk Ys fywd fyld Ys fyld
[Mpa] [-] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [-] [Mpa] [Mpa] [-] [Mpa]
30.00 1.50 24.90 14.11 450.00 1.15 391.30 | 450.00 1.15 391.30
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE:
CALCESTRUZZO ARMATURA LONGITUDINALE ARMATURA TRASVERSALE
by h C Ns, dst As. Nsw dsw Asw S o
[m] [m] [m] [#] [mm] [cm2] [#] [mm] [cm2] [cm] [°]
1.00 0.90 0.05 5.00 26.00 26.55 5.00 16.00 10.05 20.00 90.00
AZIONI AGENTI E RESISTENTI: CONDIZIONI DI VERIFICA:
Mo | Neo | Veo | Ve | Ve | Vew | Vee* | Veo | < | Ve

[kNm] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
0.00 290.00 593.00 | 343.61 | 2460.32 | 2460.32 | 2460.32

VERIFICA SODDISFATTA
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Copertura

Si predispone armatura a taglio nei primi 1 m dalla sezione di incastro della platea, sezioni nelle quali
viene superata la resistenza a taglio di elementi non armati.

STRUTTURE IN C.A. - Resistenza a taglio elementi non armati - C.A.ORDINARIO

EL ] Copertura
- Incastro

Ye [-] 1.50
Rek [N/mm?] 37
fex [N/mm?] 30.7
fea [N/mm?] 17.4
As [mm?2] 2262.0
d [mm)] 950
bw [mm] 1000
pL [ 0.0024
k [-] 1.459
Gep [N/mm?] 0.298
VRd,min [kN] 367
Vedet  [KN] 365
VRrd [kN] 367
//,

/’/
T
///

Coefficiente parziale per il
calcestruzzo

Resistenza caratteristica cubica CLS
Resistenza caratteristica cilindrica
CLS

Resistenza a compressione di
progetto

Armatura longitudinale tesa
Altezza utile sezionale

Larghezza sezione

Rapporto geometrico di armatura
Vedi NTC2018

Sforzo medio di compressione
Resistenza minima

Resistenza effettiva

Resistenza di calcolo

midas Gen
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM
SHEAR-z

1€.85

-78.11

-175.07

-271.04

-3€7.00

-397.47

CBCALL: SLU MAX

MAX : 61
MIN : S1

FILE:
UNIT:
DATE:

GALLERIA 2
i
04/20/2022

VIEW-DIRECTION

f

=
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Di seguito si riporta 'armatura a taglio utilizzata e la relativa verifica.

SEZIONE Hlcm] |  ARMATURA
ASW
Copertura —incastro 100 ®16/20/20
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI:
CALCESTRUZZO ACCIAIO
Rck Ye fex fea fetm feuo,05 faa fywk Vs fywd fyld Ys fyld
[Mpa] [-] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [-] [Mpa] [Mpa] [-] [Mpa]
37.00 1.50 30.71 17.40 450.00 1.15 391.30 450.00 1.15 391.30
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE:
CALCESTRUZZO ARMATURA LONGITUDINALE ARMATURA TRASVERSALE
by h C N5, dst As. Nsw dsw Asw S o
[m] [m] [m] [#] [mm] [cm2] [#] [mm] [cm2] [cm] [°]
1.00 1.00 0.05 5.00 24.00 22.62 5.00 16.00 10.05 20.00 90.00
AZIONI AGENTI E RESISTENTI: CONDIZIONI DI VERIFICA:
Mo | Neo | Veo | Ve | Ve | Veew | Vee* | Veo | < | Ve

[kNm] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
0.00 246.00 | 400.00 | 359.69 | 3141.51 | 3141.51 | 3141.51

VERIFICA SODDISFATTA
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Piedritto Base

Di seguito si riporta la verifica a taglio di elementi non armati.

STRUTTURE IN C.A. - Resistenza a taglio elementi non armati - C.A.ORDINARIO

EL [-] Piedritto
Yc [-] 1.50
Rek [N/mm?] 37
fe [N/mm?2] 30.7
fed [N/mm?Z] 17.4
A [mm2] 3267.0
d [mm)] 850
by [mm)] 1000
oL [-] 0.0038
k [-] 1.485
6, [N/mm?] 0.65
VRdmin [kN] 381
Vedet  [KN] 428
VRrd [kN] 428
Vs« [kN] 244
Fs [1 1.75

Coefficiente parziale per il
calcestruzzo

Resistenza caratteristica cubica CLS
Resistenza caratteristica cilindrica
CLS

Resistenza a compressione di
progetto

Armatura longitudinale tesa
Altezza utile sezionale
Larghezza sezione

Rapporto geometrico di armatura
Vedi NTC2008

Sforzo medio di compressione
Resistenza minima

Resistenza effettiva
Resistenza di calcolo

Taglio sollecitante di progetto

Coefficiente di sicurezza
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6.6.5 Verifiche a fessurazione

M (Fre N (Fre M (Q N (Q

Elemento [kl\l(m/:r"n)] [k(Nll:]) [kN|(11/?1)1] [kl\(I/np'n)]
Platea 615 -150 -551 -148
Soletta copertura — incastro -466 -170 -442 -163
Soletta copertura — mezzeria 267 -98 232 -95
Piedritto - Sommita 417 -374 398 -315
Piedritto - Base 645 -427 586 -410

Platea

Di seguito si riporta il calcolo delle tensioni in combinazione frequente:

Titolo - ||

‘ Tipo Sezione

& Rettanre O Trapezi
O Circolare

) Rettangoli O Coord.

o
N

N* figure el 1 Zoom | N* strati barre |2 Zoom OaT
N* | blem] | hlcm] | N* As [cn?] d [cm]
1 | 100 | 90 | 1 26.55 85
2 26.55 L]
Sollecitazioni rP.to licazi N
SLU. =1 Metodo n {® Centro O Baricentro cls
= W]
O Coord_[cm] *
w2 || ]
LI I b ) O
ateriali
S [N ol v | o [gi7e e’
f o
yd-N.-’mmz Ecu- - Wmmz

€ [E20000] v+ oo (AT )

Es/E, [HEH foo/fcd OBl 7 e g3z w

Eapd % Ocam[ 975 | | 4 g5 om

G adm H/mmz  Teo « 218 wid 0.2565
el 5 07607

Verifica
N* iterazioni: l:l

[~ Precompresso

Di seguito si riporta il calcolo delle tensioni in combinazione quasi-permanente:

Titolo : ||

| Tipo Sezione

& Rettanre O Trapezi
) Circolare

O Rettangoli O Coord.

N

N* iterazioni: D

[~ Precompresso

N* figure elementari 1 Zoom H* strati barre |2 Zoom Oat
N* | blem] | hlcm] | N As [cn?] d [cm]
1 [ 100 90 | 1 26.55 85
2 26.55 5
Sollecitazioni ~P.to licazi M
5L =>| Metodo n % Centro » Baricentro cls
== W]
Bt
252 O Coord.[cm]
Wy kN we ]
el TR ]
aterialt
S EESM~  Coo A | o [5EE [N’
f e [
yo (IS0 n e <o (IS o, [7382  |Nim®
f B .
Es /2. NS feoica[0B] 7 & qqe1  w
Ts.achm N/ Teo « 22 wd 0.2588
Te1| 1829 ; 07635
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Comb. [-] SLE_Freq SLE_Qp
Opera [-] Galleria Galleria
Elemento | [-] Platea Platea
Direzione | [-] Orizzontale Orizzontale
Sezione | [-] - -
Rek [N/mm?] 30 30
(%)
9' fo [N/mm?] 25 25
'—
<L | fam [N/mm?2] 2.56 2.56
Ecm [N/mm?2] 31447 31447
Nsg [kN] 150 148
Msd [kNm] 615 550
o ¢ [mm] 26 26
<
S |o [N/mm?] 269 237.8
<
5 A [mm?] 2655 2655
o Es [N/mm?2] 210000 210000
S [mm] 200 200
Smax [mm] 265 265
c [mm] 40 40
b [mm] 1000 1000
_ h [mm] 900 900
)
<Z’: d [mm] 850 850
o |x [mm] 218 220
o
@ | heerr [mm] 125 125
'—
<Df A eff [mm] 125000 125000
Pp,eff [-] 2.124E-02 2.124E-02
Ole [-] 6.68 6.68
-
S 2 |A [-] 0.000886 0.000870
(%]
I E |k -] 0.800 0.800
Eﬁ ka [-] 0.500 0.500
o w
=& |ks ] 3.400 3.400
< >
O < |k [-] 0.425 0.425
Srmax [mm] 344 344
Wy [mm] 0.305 0.300
CHECK
Wit [mm] 0.400 0.300
OK OK

Resistenza cubica caratteristica a compressione del CLS
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione del CLS
Resistenza media a trazione del CLS

Modulo elastico medio del CLS
Azione assiale SLE di progetto
Momento flettente SLE di progetto
Diametro barre di armatura tesa
Tensione in esercizio nelle barre di armatura
Area dell'armatura tesa

Modulo elastico dell'acciaio

Passo medio tra le barre

Interasse massimo delle barre
Copriferro delle barre di armatura
Larghezza della sezione reagente
Altezza della sezione reagente
Altezza utile della sezione reagente
Quota dell'asse neutro

Altezza efficace del calcestruzzo teso

Area del calcestruzzo teso
Rapporto geometrico di armatura tesa riferito all'area tesa di
CLS

Rapporto geometrico di armatura tesa
Parametro funzione della durata del carico (0.6 breve, 0.4 lunga
durata)

Deformazione media di progetto
per barre lisce = 1.6; per barre ad aderenza migliorata = 0.8
per flessione = 0.5; per trazione = 1.0

Distanza massima tra le fessure

Apertura delle fessure

Apertura limite delle fessure
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Copertura —Incastro

Di seguito si riporta

il calcolo delle tensioni in combinazione frequente:

Titolo : ||  Tipo Sezione
&) Rettan.re OO Trapezi
N* figure el i i Zoom | N* strati barre |2 Zoom | Oal O Circolare
N° | blem] [ hiem | N* As [en?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 [ 100 | 100 | 1 22,62 95
2 22.62 L]
~Solleci i P.to applicazione N
sLU = Metodo n & Centro ) Bancentro cls /N\
NI %%
) Coord.[cm] * I—I M
N (252 170 M u[o
H
-670.1
Mg (6701 ] khen
IV O b O [ 5 A
- (+]
atenal
E450C C30/37
Esu - %a Nrm 2
ya [IESTN e 2 (SIS o [1982 |Mmm®

£, . [

Di seguito si riporta

—— L
0.9911

fCCijCd- F &

Yerifica
%o N* iterazioni: El

k3

Eavd % Ceam[ 15 ]| 4 g om
Fs.adm Nimm*  Teo[06933] | 5338 44 0.2459
Tel| 2.029 5 07474 [~ Precompresso

il calcolo delle tensioni in combinazione quasi-permanente:

Titolo : ‘ ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* figure el 1 Zoom | N* strati bane |2 Zoom OaT O Citcolare
N° [ blem] [ hifem] | N* As [en?] d [cm] O Rettangoli © Coord.
1| 100 | 100 | 1 22.62 95 - F
2 2262 5 i O %
File
_solleci P to applicazione N - E
SLU. =] Metodo n (% Centro O Baricentro cls //‘N\ I
o |
# ol
163 ) Coord.[cm] G
N, 183 i we ] i %
M g, G701 i .
Me 0 0] [ o o
- [+)
atenial
B450C C30/37

’.‘u'd -N./rnrrl2 a|::L.4-
Es -N."mmZ fc:d-
Es"lEc- fcc,”cd-l?_

*

Yoo

Sud [1957]5,  Opadn[ 115 |
Gy adm Hémme  Teo

2
° 187.7 Némm _

N* iterazioni: D

£, 09383 %

d 95 cm
% 23.4 w'd 0.2463 -
Precompresso
5 07479
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STEP 2 - APERTURA DELLE FESSURE

Comb. [-] SLE_Freq SLE_Qp
Opera [-] Galleria Galleria
Elemento | [-] Copertura Copertura
Direzione | [-] Orizzontale Orizzontale
Sezione [-] Incastro Incastro
Rek [N/mm?] 37 37
(%]
9' fex [N/mm?] 31 31
'_
< | fam [N/mm?] 2.94 2.94
Eem [N/mm?] 33019 33019
Nsg [kN] 170 163
Msq [kNm] -466 442
9 |¢ [mm] 24 24
<
g o [N/mm?] 198 187.7
<
= As [mm?] 2262 2262
<
8 |k [N/mm?] | 210000 210000
S [mm] 200 200
Smax [mm] 260 260
c [mm] 40 40
b [mm] 1000 1000
_ |n [mm] 1000 1000
-
< |d [mm] 950 950
g X [mm] 234 234
@ | heerr [mm] 125 125
'_
g A et [mm] 125000 125000
Pp,eff [-] 1.810E-02 1.810E-02
Ole [-] 6.36 6.36
-
3 7 | Ae [-] 0.000566 0.000548
(%]
I (K -] 0.800 0.800
55 ka [-] 0.500 0.500
o w
=a |ks [-] 3.400 3.400
< S
O < |kq [-] 0.425 0.425
Sr,max [mm] 361 361
Wi [mm] 0.205 0.198
CHECK
Wrif [mm] 0.300 0.200
OK OK

Resistenza cubica caratteristica a compressione del CLS
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione del CLS
Resistenza media a trazione del CLS

Modulo elastico medio del CLS
Azione assiale SLE di progetto
Momento flettente SLE di progetto
Diametro barre di armatura tesa
Tensione in esercizio nelle barre di armatura
Area dell'armatura tesa

Modulo elastico dell'acciaio

Passo medio tra le barre

Interasse massimo delle barre
Copriferro delle barre di armatura
Larghezza della sezione reagente
Altezza della sezione reagente
Altezza utile della sezione reagente
Quota dell'asse neutro

Altezza efficace del calcestruzzo teso

Area del calcestruzzo teso
Rapporto geometrico di armatura tesa riferito all'area tesa di
CLS

Rapporto geometrico di armatura tesa
Parametro funzione della durata del carico (0.6 breve, 0.4 lunga
durata)

Deformazione media di progetto
per barre lisce = 1.6; per barre ad aderenza migliorata = 0.8
per flessione = 0.5; per trazione = 1.0

Distanza massima tra le fessure

Apertura delle fessure

Apertura limite delle fessure
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Copertura — Mezzeria

Di seguito si riporta il calcolo delle tensioni in combinazione frequente:

Titolo : | | ~Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
M* figure elementari Il Zoom I M* strati bame |2 Zoom Oarl ©) Circolare
N | blem] | hlem] | N As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 [ 100 | 70 | 1 22 62 65 H F
2 2262 5 o o x
File
_Sollecitazioni Pt applicazione N H NE i
S.LLUL == Metodo n @ Centro O Baricentio cls N
o]
o
252  Coord.[cm]
Ny KN WE]
-670 267
w10 || i
M

#
yEd D D ’V .
ateriali ©

[ B4s0C | [ c30::37 |

i ATl
o I e B | [y e
+ (IR0 N> e [N =

Es/Eg - 'cc," fcd- F s, 0.8883 %o N* iterazioni: I:l

ot [1957)5,  Ceosn[ 115

d 65 o
Os.adn | 255 [N/ ¢ 177 wd 02722
T.1[ 2.029 s 07803 [~ Precompresso

Di seguito si riporta il calcolo delle tensioni in combinazione quasi-permanente:

Titolo : | | ~Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* figure el tari 1 Zoom I N* strati barre |2 Zoom I OaT O Circolare
M [ blem] [ hiem] | N* As [cné] d [em] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 ] 70 | 1 2262 65 H
2 2262 5 i O X
File
- Sellecitazioni ~P.to applicazione N B
S.LUu 1" Metodo n & Centio O Baricentio cls N
No ]
A
252 ) Coord.[cm]
L E kN W]
k

®
™
0
)

qt'.!

o
£ [I675T
fyd - M/mmz Ecu
Eq -Nz"mmZ fc:t:l
Es g - fcc," 'cd- F 13 @, N* iterazioni: l:l
Eayd [1957]%,  Coaam[ 115 ]| 4 s -

Gs,adm | 255 [mimm:  Teo[0.6933] |, 474 xd 0.2753
Precompiesso
1o [ 2028 s 07841 r P
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STEP 2 - APERTURA DELLE FESSURE

Comb. [-] SLE_Freq SLE_Qp
Opera [-] Galleria Galleria
Elemento | [-] Copertura Copertura
Direzione | [-] Orizzontale Orizzontale
Sezione [-] Mezzeria Mezzeria
Re [N/mm?] 37 37
(%]
9' fex [N/mm?] 31 31
|_
< | fam [N/mm?] 2.94 2.94
Eem [N/mm?] 33019 33019
Nsd [kN] 98 95
Msg [kNm] 267 232
9 |¢ [mm] 24 24
<
g o [N/mm?] 178 152.4
<
= As [mm?] 2262 2262
<
8 |k [N/mm?] | 210000 210000
S [mm] 200 200
Smax [mm] 260 260
c [mm] 40 40
b [mm] 1000 1000
_ h [mm)] 700 700
-
< |d [mm] 650 650
g X [mm] 177 179
@ | heerr [mm] 125 125
|_
<Df Aceff [mm] 125000 125000
Pp,eff [-] 1.810E-02 1.810E-02
Ole [-] 6.36 6.36
ouw |k -] 0.6 0.4
-
S 2 |A [-] 0.000508 0.000435
(%]
I (K -] 0.800 0.800
=N |k ] 0.500 0.500
o w
=a |ks [-] 3.400 3.400
< 3
S |ke [-] 0.425 0.425
Sr,max [mm] 361 361
Wi [mm] 0.184 0.157
CHECK
Wrif [mm] 0.300 0.200
OK OK

Resistenza cubica caratteristica a compressione del CLS
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione del CLS
Resistenza media a trazione del CLS

Modulo elastico medio del CLS
Azione assiale SLE di progetto
Momento flettente SLE di progetto
Diametro barre di armatura tesa
Tensione in esercizio nelle barre di armatura
Area dell'armatura tesa

Modulo elastico dell'acciaio

Passo medio tra le barre

Interasse massimo delle barre
Copriferro delle barre di armatura
Larghezza della sezione reagente
Altezza della sezione reagente
Altezza utile della sezione reagente
Quota dell'asse neutro

Altezza efficace del calcestruzzo teso

Area del calcestruzzo teso
Rapporto geometrico di armatura tesa riferito all'area tesa di
CLS

Rapporto geometrico di armatura tesa
Parametro funzione della durata del carico (0.6 breve, 0.4 lunga
durata)

Deformazione media di progetto
per barre lisce = 1.6; per barre ad aderenza migliorata = 0.8
per flessione = 0.5; per trazione = 1.0

Distanza massima tra le fessure

Apertura delle fessure

Apertura limite delle fessure
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Piedritti Sommita

Di seguito si riporta il calcolo delle tensioni in combinazione frequente:

~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi

N* shiati barre |2 Zoom CaTt ) Circolare

Titolo - ”

[ Zoon|

M* figure elementari

Hi | b [cm] | h [cm] | N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 [ 10 | s | 1 2262 85
2 22.62 5
?ﬁr
Gollecitazioni TN |
S.LU = Metodo n @ Centro () Baricentro cls
o |
A
252 374 O Coord.[cm]
Negl22 ]| BT T WE ]
yEdD D
iali (o]
M ateriali
el e (T
A n

< (12008001
£, . 6

s [ 19971,
O.adm M/mm

Di seguito si riporta il calcolo delle tensioni in combinazione quasi-permanente:

¢ oo (AN
fccj' fed - ﬁ
Uc,adm@

@ Tgp[0.6933]

d a5 om
% 25,94 w'd  0.3052
5 08215

Titolo : “

N* figure elementari

[ Zoom]|

N* strati barre IZ Zoom

N° [ bleml | hicm] | N* | As[cr?] d [cm]
1| 100 90 1 22.62 a5
2 22.62 5
—5oll “P.to appli N
(=) Centro ) Baricentro cls
) Coord.[cm] el EI
mp ]

M ate

riali

[ BasOC |

[ C30/37 |

o [N %
f_l,ld - Mmm ®
£.c. [S1)

Sy [ 19575,

Os adm MNimmz  Tea

€2 oo

Sy

€ [ 20000 e+ oo A

fcc} fed - ﬁ
Uc,adm@

029

Tel

d 85 cm
x 24.99 x/d 0,294
;5 08076

Verifica |

Verifica

N* iterazioni: l:l

I~ Precompresso

 Tipo Sezione

@ Rettan.re O Trapezi
OaT O Circolare
) Rettangoli O Coord.

iz
T/

N* iterazioni: I:I

[~ Precompresso
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STEP 2 - APERTURA DELLE FESSURE

Comb. [-] SLE_Freq SLE_Qp
Opera [-] Galleria Galleria
Elemento | [-] Copertura Copertura
Direzione | [-] Verticale Verticale
Sezione [-] Sommita Sommita
Rek [N/mm?2] 37 37

(%]

O |f« [N/mm?] 31 31

|_

L | fom [N/mm?] 2.94 2.94
Ecm [N/mm?] 33019 33019
Nsd [kN] 374 315
Msg [kNm] 417 398

©) [0} [mm] 24 24

<

3 G [N/mm?] 160 160.6

=4

= As [mm?2] 2262 2262

<

a Es [N/mm2?] | 210000 210000
S [mm] 200 200
Smax [mm] 260 260
c [mm] 40 40
b [mm] 1000 1000

_ h [mm] 900 900

)

< d [mm] 850 850

g X [mm] 259 249.9

B | heer [mm] 125 125

|_

<D( Aceff [mm] 125000 125000
Pp,eff [-] 1.810E-02 1.810E-02
Ole [-] 6.36 6.36

—

S 2 |A [-] 0.000457 0.000459

(%]

T |k -] 0.800 0.800

5§ ka [-] 0.500 0.500

o w

=a |ks [-] 3.400 3.400

< =

O < |kq [-] 0.425 0.425
Sr,max [mm] 361 361
Wi [mm] 0.165 0.166

CHECK
Wri [mm] 0.300 0.200

OK OK

Resistenza cubica caratteristica a compressione del CLS
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione del CLS
Resistenza media a trazione del CLS

Modulo elastico medio del CLS
Azione assiale SLE di progetto
Momento flettente SLE di progetto
Diametro barre di armatura tesa
Tensione in esercizio nelle barre di armatura
Area dell'armatura tesa

Modulo elastico dell'acciaio

Passo medio tra le barre

Interasse massimo delle barre
Copriferro delle barre di armatura
Larghezza della sezione reagente
Altezza della sezione reagente
Altezza utile della sezione reagente
Quota dell'asse neutro

Altezza efficace del calcestruzzo teso

Area del calcestruzzo teso
Rapporto geometrico di armatura tesa riferito all'area tesa di
CLS

Rapporto geometrico di armatura tesa
Parametro funzione della durata del carico (0.6 breve, 0.4 lunga
durata)

Deformazione media di progetto
per barre lisce = 1.6; per barre ad aderenza migliorata = 0.8
per flessione = 0.5; per trazione = 1.0

Distanza massima tra le fessure

Apertura delle fessure

Apertura limite delle fessure
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Piedritti Base

Di seguito si riporta il calcolo delle tensioni in combinazione frequente:
itolo : ~Tipo Sezione ——————
" || @pHettan.le O Trapezi

M* figure elementari |1 Zoom N* strati barre |4 Zoom I Oar O Circolare

N° | blem] | hlem] | N* As [cn?] d [em] O Rettangoli O Coord.
[T 90 | 1 22.62 85

2 22.62 5

3 10.05 85 >

4 10.05 5 %‘

- Sollecitazioni ~P.to applicazione N ]
S.LU. =1 Metodo n & Centro (O Baricentro cls

N D
Q Coord.[cm] §
“ kN oot e _','N

[B45_ Jun
L] (. .
Materiali ®

%o Eg2 %

2]
c
Nérm? Ecu- z
3 T e s P % o Veritica |
B /B - feg ! fct:l- ﬁ &, 0.9703 'S N* iterazioni: D
Byt [1957]%,  Goan[ 115 ] | 4 g5 om .
Gs.adm Nimm= Lo k 2708 xd 0.3106
T - [~ Precompresso

I

2

£su [H6TST]
'y [S90E]

Di seguito si riporta il calcolo delle tensioni in combinazione quasi-permanente:

Titalo : | ~Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari |1 Zoom M* strati bane |4 Zoom I Oart ) Circolare

N* [ bfeml | hicm] | N* As [en?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1] 100 | 90 | 1 22 62 85

2 22.62 5

3 10.05 85 -

1 10.05 5 //‘

~Sollecitazioni P to applicazione N i
(%) Centro  Baricentro cls

O Coord.[cm] 2l El 2
wo |

L ) .
- (s}
Materiali

[ BasOC | [ cansaz |

£ £

fsu-%n o[B80 % o [EE N
A v sl (g Jum?
E. - N/mim e fcd - s Yernfica
Eg/Eg - fcc}' fod - ﬁ € 0.8672 'S N* iterazioni: I:I
Ty [1957]%.  Geaam[ 115 ] | 4 g o
. adm Nimm?=  Tea v 2743 wid 003227

[~ Precompresso
Te1| 2.029 5 0.8434
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STEP 2 - APERTURA DELLE FESSURE

Comb. [-] SLE_Freq SLE_Qp
Opera [-] Galleria Galleria
Elemento | [-] Copertura Copertura
Direzione | [-] Verticale Verticale
Sezione [-] Base Base
Rek [N/mm?2] 37 37

(%]

O |f« [N/mm?] 31 31

|_

L | fom [N/mm?] 2.94 2.94
Ecm [N/mm?] 33019 33019
Nsd [kN] 427 410
Msg [kNm] 645 586

o [0} [mm] 24 24

<

3 G [N/mm?] 194 173.4

=4

= As [mm?] 3267 3267

<

a Es [N/mm2?] | 210000 210000
S [mm] 100 100
Smax [mm] 260 260
c [mm] 40 40
b [mm] 1000 1000

_ h [mm] 900 900

)

< d [mm] 850 850

g X [mm] 271 2743

B | heer [mm] 125 125

|_

<D( Aceff [mm] 125000 125000
Pp,eff [-] 2.614E-02 2.614E-02
Ole [-] 6.36 6.36

ouw |k -] 0.6 0.4

—

S 2 |A [-] 0.000555 0.000576

(%]

T |k -] 0.800 0.800

=N |k -] 0.500 0.500

o w

=a |ks [-] 3.400 3.400

< =

O Z |k [-] 0.425 0.425
Sr,max [mm] 292 292
Wi [mm] 0.162 0.168

CHECK
Wri [mm] 0.300 0.200

OK OK

Resistenza cubica caratteristica a compressione del CLS
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione del CLS
Resistenza media a trazione del CLS

Modulo elastico medio del CLS
Azione assiale SLE di progetto
Momento flettente SLE di progetto
Diametro barre di armatura tesa
Tensione in esercizio nelle barre di armatura
Area dell'armatura tesa

Modulo elastico dell'acciaio

Passo medio tra le barre

Interasse massimo delle barre
Copriferro delle barre di armatura
Larghezza della sezione reagente
Altezza della sezione reagente
Altezza utile della sezione reagente
Quota dell'asse neutro

Altezza efficace del calcestruzzo teso

Area del calcestruzzo teso
Rapporto geometrico di armatura tesa riferito all'area tesa di
CLS

Rapporto geometrico di armatura tesa
Parametro funzione della durata del carico (0.6 breve, 0.4 lunga
durata)

Deformazione media di progetto
per barre lisce = 1.6; per barre ad aderenza migliorata = 0.8
per flessione = 0.5; per trazione = 1.0

Distanza massima tra le fessure

Apertura delle fessure

Apertura limite delle fessure
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