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1. PREMESSE

La presente relazione riguarda il dimensionamento strutturale di un manufatto in c.a. gettato in opera

con funzione di ponte stradale e di un manufatto con funzione di ponticello stradale per accesso a

proprietd private da realizzarsi nell’ambito dei “Lavori per la sistemazione idraulica del fosso

Tampognacco” in comune di Fagagna, localita Villalta.

Il manufatto piu grande ha una luce netta di 8,00 m e una larghezza di 8,00 m (7,00 m di carreggiata
stradale e due cordoli per 1’ancoraggio dellabarriera sicurvia di 50 cm). Le pareti e le suole di
fondazione, cosi come la soletta superiore hanno spessore di 60 cm

Il manufatto piu piccolo ha una luce netta di 4,00 m e una larghezza di 5,00 m (4,40 m di carreggiata
stradale e due cordoli per 1’ancoraggio del parapetto di 30 cm). Le pareti e la soletta superiore hanno

spessore di 35 cm, le suole di fondazione hanno spessore di 50 cm.

Il manufatto piu grande verra calcolato come ponte di 1a Categoria, mentre quello piu piccolo come
ponte di 2a Categoria.

Le opere in oggetto ricadono in zona classificata sismica, ai sensi dell’Ordinanza del P.C.M. n. 3274
del 20 marzo 2003 ( Suppl. Ord. Alla G.U. 8.5.2003, n. 105) “Primi elementi in materia di criteri
generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le
costruzioni in zona sismica” ed in base alle Delibere della Giunta Regionale n. 2325 dell’ 1 agosto

2003 e n.845 del 6 maggio 2010 (che definisce tale localizzazione come Zona 2).

2. NORMATIVADI RIFERIMENTO

La presente relazione ¢ redatta in conformita alle seguenti Leggi e Normative:

a) D.M. 14.01.2008 — “Norme tecniche per le costruzioni”

b) Circ. 02 febbraio 2009 n. 617/C.S.LL.PP. - “Istruzioni per I’applicazione delle Norme tecniche
per le costruzioni”
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3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
I materiali utilizzati nella costruzione dei manufatti sono:
e (Calcestruzzo per getti in opera
Classe di resistenza C28/35
Resistenza cubica caratteristica a 28 gg: Ry =35 MPa

Classe di esposizione ambientale XC2 (secondo UNI EN 206-1 e UNI 11104)

Rapporto massimo acqua/cemento 0,55

Contenuto minimo di cemento 300 kg/mc

Diametro massimo degli inerti 20 mm

Classe di consistenza S4

Copriferro netto 30 mm

e (Calcestruzzo per lo scatolare prefabbricato

Classe di resistenza C40/50

Resistenza cubica caratteristica a 28 gg:

R =50 MPa

Classe di esposizione ambientale XC4 — XF3 (secondo UNI EN 206-1 e UNI 11104)

Rapporto massimo acqua/cemento 0,50

Contenuto minimo di cemento 300 kg/mc

Diametro massimo degli inerti 20 mm

Classe di consistenza S1

Copriferro netto 30 mm

e Acciaiodac.a..
Tipo B450C
Tensione di rottura
Tensione di snervamento
Allungamento

Con i seguenti requisiti:

finom = 540 MPa
fynom = 450 Mpa
(Ag)x=>75%

LIS <(fi/fy)<1,35
(fi/ fynom) k< 1,25
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4. PARAMETRI GEOTECNICI DEL TERRENO

Per la determinazione delle caratteristiche geotecniche del terreno ci si ¢ avvalsi della "Relazione

geologico tecnica” redatta dal dott. geol. Gianluigi Ziraldo.

Caratterizzazione litostratigrafica
11 sottosuolo, al di sotto di una coltre detritica superficiale di origine eluvio-colluviale di spessore fino
a circa 2,50 — 3,00 m, risulta costituito da depositi fluviali o fluvioglaciali, composti da ghiaie in

matrice sabbiosa parzialmente limosa, talora parzialmenti cementati, per notevole spessore.

Parametri geotecnici
La caratterizzazione geotecnica considerata nel calcolo delle strutture ¢ riassunta di seguito:

Strato superficiale (spessore 2,5 -3,0 m):

Peso di volume y = 1,90 t/m’
Angolo di attrito del terreno o= 30°
Coesione ¢=0,00 kg/cm®

Strato di fondazione:

Peso di volume y = 2,00 t/m’
Angolo di attrito del terreno = 34°
Coesione ¢=0,00 kg/cm’
Idrogeologia

La profondita della falda nella zona in oggetto ¢ tale da non interferire con le opere da realizzare.

Caratterizzazione sismica

Il comune di Fagagna viene classificato sismico in base alle Delibere della Giunta Regionale n. 2325
dell’ 1 agosto 2003 e n.845 del 6 maggio 2010 (che definisce tale localizzazione come Zona 2).

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto si pud fare riferimento a un approccio
semplificato, che si basa sull’individuazione di categorie di sottosuolo di riferimento.

Nel nostro caso la categoria di sottosuolo ¢ classificabile come C “Depositi di terreni a grana grossa
mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti”” con spessori superiori a 30
metri, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di V39 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15<NSPT,30<50 nei terreni a grana grossa e

70<cu,30<250 kPa nei terreni a grana fina)

Per il ponte piu grande si considera una vita nominale pari a 50 anni e una classe d’uso IV da cui si

ricava un periodo di riferimento per 1’azione sismica pari a 100 anni.
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Per il ponticello piu piccolo, per accesso a proprieta private, si considera una vita nominale pari a 50
anni e una classe d’uso Il da cui si ricava un periodo di riferimento per 1’azione sismica pari a 50

anni.

I parametri che definiscono I’azione sismica allo SLV sono i seguenti:

Ponte grande:

Parametri indipendenti

SLv
0286 g
2 474
0,347 =
1275
1 458
1,000
1,000

Ponte piccolo:

Parametri indipendenti

SLV
0,217 g
2,451
0,332's
1,381
1,510
1,000
1,000
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5. PONTE LUCE 8,00 M

La struttura in progetto ¢ in c.a. gettato in opera; ad esso viene affidato il compito di resistere alle
sollecitazioni verticali dovute ai carichi permanenti e accidentali ¢ alle forze orizzontali dovute alla
spinta delle terre e all'azione sismica.

Il calcolo viene svolto con il metodo “semiprobabilistico agli stati limite”, le verifiche di resistenza
vengono effettuate agli stati limite ultimi.

Per ’opera in esame si considera una vita nominale pari a 50 anni ¢ una classe d’uso 1V da cui si
ricava un periodo di riferimento per 1’azione sismica pari a 100 anni. Si assume, in base alle risultanze

della relazione geologica, che il terreno sia di categoria C.

5.1 ANALISI DEI CARICHI

Si determinano nel seguito le azioni agenti sulle strutture.

5.1.1 Pesi specifici

e Calcestruzzo armato: Yeis = 25,00 kN/mc;
e Terreno: v = 19,00 kN/mc;
e Pavimentazione stradale: vy = 22,00 kN/mc;

5.1.2 Carichi permanenti strutturali e non strutturali

e Peso proprio del manufatto:
Yeis = 25,00 kKN/m®
e Peso della pavimentazione stradale (10 cm):

0,10 x 22,00 = 2,2 kN/mq

5.1.3 Carichi variabili da traffico

Il numero delle colonne di carichi mobili da considerare nel calcolo dei ponti ¢ quello massimo
compatibile con la larghezza della carreggiata, comprese le eventuali banchine di rispetto e per sosta di
emergenza, nonché gli eventuali marciapiedi non protetti ¢ di altezza inferiore a 20 c¢cm, tenuto conto
che la larghezza di ingombro convenzionale ¢ stabilita per ciascuna colonna in 3.00 m.

La disposizione dei carichi ed il numero delle colonne sulla carreggiata saranno volta per volta quelli
che determinano le condizioni piu sfavorevoli di sollecitazione per la struttura, membratura o sezione
considerata.

Per i ponti di 1a Categoria si devono considerare, compatibilmente con le larghezze precedentemente

definite, le seguenti intensita dei carichi
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Posizione Carico asse Qi [kN] q [KN/m]
Corsia Numero 1 300 9,00
Corsia Numero 2 200 2,50
Corsia Numero 3 100 2,50
Altre corsie 0,00 2,50

Le azioni variabili da traffico comprensive degli eventuali effetti dinamici sono definite dal seguente

Schema di Carico:

Carico tandem 2 Qi

Qlk Qlk qlk \"12m
> — . B B
[ B Q112300 kN Tondam %t
20 Corsia n. 1 il ) g 8-
"B B Q1= 9 kNIm 080
R B
% Tondem &
s Corsian. 2 S o
20 2
‘ 2= 2,5 kN/m*
LR - 4 RL2
I 0,40
noml L QuA00 KN
20 Corsian, 3 =25 kNn? ' .
LS i s
Area fimanente q,,=2,5 kN/m" =
*per wiz2,90 m

Schema di carico 1 (dimensioni in [m])

La larghezza del manufatto permette di posizionare due corsie convenzionali di carico secondo il

seguente schema:

Larghezza di carreggiata Numero di corsie Larghezza di una corsia Larghezza della zona
“w” (m) convenzionali convenzionale (m) rimanente (m)
6,00 <w n = int(w/3) 3,00 w— (3,00 x n)

Distribuendo 1 carichi tandem concentrati a 45° fino all’asse della sezione stessa, si ottiene una
superficie di distribuzione dei carichi, per le quattro impronte dei carichi tandem, pari a 2,50 x 3,30 =
8,25 m”. Per ciascuna delle due corsie si ottengono in questo modo i seguenti carichi distribuiti:

1° corsia: 4x150/8,25="72,73 kN/mq + distribuito 9,00 kN/mq

2° corsia: 4x100/8,25=48,48 kN/mq + distribuito 2,50 kN/mq
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5.1.4 Azione longitudinale di frenamento

La forza di frenamento q; ¢ funzione del carico verticale totale agente sulla corsia convenzionale n. 1
ed € uguale a:

180 kN < g3 =0,6(2Qx) + 0,10q;,'w1-L <900 kN

essendo w la larghezza della corsia e L la lunghezza della zona caricata.

Nel nostro caso:

qs = 0,6:(2Q1x) + 0,10 qx'w1'L = 0,6 - 600 + 0,10 - 9,0 - 3,0 - 8,60 =383,2 kN

Tale forza viene distribuita sulla zona caricata: 383,2 /(7,0 x 8,60) = 6,37 kN/mq

5.1.5 Spinta delle terre

Per la valutazione della spinta delle terre si sono assunti i seguenti parametri geotecnici del terreno, in
accordo con le risultanze delle indagini geologiche:

vs = 19,00 kN/mc

¢ =30°

coesione = 0

Considerata la tipologia dell’opera in esame, si assume che la spinta del terreno avvenga in condizioni
di riposo. Il coefficiente di spinta a riposo vale allora:

ko=1-sen¢=1-sen30°=0,50

Spinta del sovraccarico permanente sui piedritti (distribuzione uniforme tra gli assi di soletta e
fondazione):

0,10x 22,0 x 0,50 + 0,35 x 19,0 x 0,50 = 4,43 kN/m”

Spinta del terreno sui piedritti (distribuzione triangolare tra gli assi di soletta e fondazione):
valore alla base: 19 x 3,25 x 0,50 = 30,88 kN/m’

Carico verticale su suola di fondazione di monte
0,10x22+3,30x 19=64,9 kN/m*

Spinta del sovraccarico accidentale sui piedritti (distribuzione uniforme tra gli assi di soletta e
fondazione):

ai fini del calcolo dei piedritti, sul rilevato si puo considerare applicato lo schema di carico 1, in cui
per semplicita, i carichi tandem possono essere sostituiti da carichi uniformemente distribuiti
equivalenti, applicati su una superficie rettangolare larga 3,0 m e lunga 2,20 m. In un rilevato

correttamente consolidato, si puo assumere una diffusione del carico con angolo di 30°. Nel nostro
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caso la distribuzione a 30° porta a considerare fino all'asse della soletta superiore una superficie di
3,90x 3,10 m
(600 /(3,90 x 3,10) ) x 0,50 = 24,81 kN/m’

5.1.6 Effetti dell’azione sismica

L’azione sismica, per 1’opera in esame, ¢ in grado di produrre un incremento nella spinta orizzontale
del terreno, la quale agisce sulle pareti laterali del manufatto. L’intensita di tale azione ¢ uguale al
prodotto della pressione verticale geostatica per il coefficiente di amplificazione sismica orizzontale
K. L’azione sismica a cui si fa riferimento nelle verifiche ¢ quella allo SLV.

Per I’opera in esame si considera una vita nominale pari a 50 anni e una classe d’uso 1V da cui si
ricava un periodo di riferimento per I’azione sismica pari a 100 anni. Si assume, in base alle risultanze
della relazione geologica, che il terreno sia di categoria C.

I parametri che definiscono 1’azione sismica sono i seguenti:

Parametri indipendenti
SLW
0,286 g

2474
0,347 =

1275
1,435
1,000
1,000

Determinazione del coefficiente di amplificazione sismica orizzontale:
Amax = Ss* St ag = 1,275-1,00- 0,286 = 0,365 g

Bm=1,00

ki = Bmamax = 0,365 g

L’incremento sismico della spinta del terreno ¢ determinato facendo ricorso alla teoria di Wood

(strutture rigide). La pressione che ne consegue ¢ pari a:
AE =k, x yx H>= 0,365 x 19 x 3,25 = 73,25 kN/m
AEqnitorme = AE / Hy = 73,25 / 3,25 = 22,54 kN/m’

5.1.6.1 Effetti inerziali
Alle masse strutturali viene applicata un accelerazione inerziale pari a k,. Le masse strutturali

considerate sono quelle relative ai carichi permanenti strutturali e non strutturali.
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Per le pareti di spessore 60 cm:

pr=kpyassp = 0,365 - 25,00 - 0,60 = 5,48 kN/m’

Per la soletta di spessore 60 cm ¢ la sovrastruttura stradale:

pr=Ky (Yais* SP + Ysour” SP ) = 0,365 - (25,00 - 0,60 + 22,00 - 0,10) = 6,28 kN/m’

5.1.7 Azione della temperatura

La temperatura dell’aria esterna, T.y, puo assumere il valore Ty, 0 T, definite rispettivamente come
temperatura massima estiva € minima invernale dell’aria nel sito della costruzione, con riferimento ad
un periodo di ritorno di 50 anni.

In mancanza di dati specifici relativi al sito in esame, in base a quanto riportato al paragrafo 3.5.2 delle
Norme Tecniche per le Costruzioni, si possono assume i seguenti valori:

Tinax = 45°C, Tpin =-15 °C.

Considerando una temperatura iniziale Ty = 15 °C, la variazione uniforme di temperatura vale + 30 °C.
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5.2 MODELLAZIONE STRUTTURALE

Le analisi e le verifiche sul manufatto in esame sono state effettuate su un modello di calcolo
tridimensionale agli elementi finiti realizzati con il software Midas Gen.

Lo schema statico considerato ¢ quello di struttura scatolare su suolo elastico alla Winkler, caricata
con le azioni precedentemente esposte; gli elementi strutturali sono stati modellati con elementi di tipo
plate assegnando ad essi il loro effettivo spessore. L’iterazione tra la struttura ed il terreno ¢ stata
modellata introducendo delle molle elastiche secondo la teoria di Winkler assumendo un valore del
modulo di sottofondo K, = 5,0 kg/cm’. Di seguito si riportano alcune immagini del modello

geometrico di calcolo e alcuni schemi di carico.

Modello geometrico:

Carichi permanenti
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Carichi da traffico tandem corsia 1 al centro:

Carichi da traffico tandem corsia 2 al centro:

Carichi da traffico tandem corsia 1 all’estremita:
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Carichi da traffico tandem corsia 2 all’estremita:

Carichi da traffico distribuiti corsia 1:

Carichi da traffico distribuiti corsia 2:
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Carichi da traffico distribuiti corsia rimanente:

Spinte terre

Spinte terre da sovraccarico
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Frenamento X+

Sisma X+
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5.3 CONDIZIONI E COMBINAZIONI DI CARICO

Si sono definite le seguenti condizioni di carico elementari utilizzate all’interno del modello di

e-mail info@dorlandoeassociati.it

calcolo:
No Name Type Description
1|pp Dead Load () PESD Proprio
2| pavim Dead Load (D) pavimentazione
3| carsia 1 centro Live Load (L) €l carsia 1 centro
4|0 carsia 2 centro Live Load (L) C corsia 2 centro
5|0 caorsia 1 estremo Live Load (L) €1 carsia 1 estremo
B[ carsia 2 estremo  Live Load (L) [ corsia 2 estrema
7 |g corsia 1 Live Load (L) g corsia 1
8{q corsia 2 Live Load (L) g corsia 2
H|q rimanente Live Load (L) g fimanente
10| frenarm x+ Live Load (L) frenamento X+
11|frenam #- Live Load (L) franamento #-
12]sp.tetr. Earth Pressure (EF)  spinta terreno su piedritti
13 sovr.su terr. x=0 Live Load (L) sovr. su terreno piedritto =0
14]sovr.su terr %=860  Live Load (L) sovr. su terrena piedritto »=860
15] sisma ¥+ Earthquake (E) sisma X+
16]temp +30 Temperature (T) temperatura +30
17 |termp -30 Ternperature (T) termperatura -30

La verifica viene condotta in accordo con il metodo degli stati limite. Ai fini delle verifiche si
definiscono le seguenti combinazioni delle azioni:

e Combinazione fondamentale agli SLU:
76161 + 76,6, + 7Q1Qk1 + 7Qz‘//onk2 + 7Q3W03Qk3 +...
e Combinazione sismica:
E+G +G, +¥,Qq +¥5Q, + ...
e Combinazione allo SLE rara:
G, +G, +Q +¥,Quy +¥53Qu5 + ...
e Combinazione allo SLE frequente:
G +G, +y¥,,Qu +¥ Qi Qs + ...
e Combinazione allo SLE quasi permanente:

G, +G, +,Q +¥nQ +1,,Q; + ...

Le condizioni elementari di carico vengono combinate tra di loro considerando i coefficienti

amplificativi della normativa riportati nelle successive tabelle.

Pag. 16



D’ORLANDO e ASSOCIATI S.r.l. - SERVIZI D’INGEGNERIA
cf -p.LV.A. 00537050304 via Carducci 62/a - Udine tel. 0432 -21.883/4  fax. 50.73.04 e-mail info@dorlandoeassociati.it

pE (1) Al A2
Coefficiente | EQU' STR GEO
i favorevoll 0.90 1.00 1.00
Carichi permanent: . Yo
stavorevoll 1.10 1.35 1.00
L . ) favorevol 0.00 0.00 0.00
Carichi permanenti non strutturali _ Yer
sfavorevoll - 1.50 1.50 1.30
R 0.00
Carichi variabili da traffico t:‘“ orevelt Yo 0,00 0,00
stavorevoll 1.35 1.35 1.15
NP - favorevoh 0.00 0.00 0.00
Carichi variabili ] Yai
sfavorevoli ! 1.50 1.50 1,30
. . . favorevolt 0.90 1.00 1.00
Distorsion e presollecitazion di progetto ) Vet & @
sfavorevoli € 1,00 1,00° 1,00
Rutiro e viscosita, Variazioni termiche, favorevol 0.00 0.00 0.00
Cedimenti vincolari sfavorevoli | fe2- Ve Vet 1.20 1.20 1,00
™ Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno; altrimenti si applicano i
~ valon di GEO.
= Nel caso in cui 1 carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano compiutamente
defimti s1 potranno adottare gli stessi coefficient validi per le azioni permanent:.
E3 . ege g o -
©71 30 per instabilita in strutture con precompressione esterna
120 per effetti locali

Coefficiente | Coefficiente §h, | Coefficiente s

Azioni Gruppo di azioni (Tabella 5.1.1V) i, di (valori (valori quasi
combinaZione Jrequenti) permanenti)
Schema 1 (Carichi tandem) 0.75 0.75 0.0
Schemi 1. 5 e 6 (Carichi distribuiti 0.40 0.40 0.0
Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0.40 0.40 0.0
Schema 2 0,0 0,75 0.0
Arzioni da traffico
(Tabella 5.1.1v) |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
Vento a ponte scarico
SLU e SLE 0.6 0,2 0.0
7oy -
Vento gs Esecuzione 0.8 — 0.0
Vento a ponte carico 0.6
SLU e SLE 0.0 0.0 0.0
Neve g5
esecuzione 0.8 0.6 0.5
Temperatura Ty 0.6 0.6 0.5

Le combinazioni utilizzate nelle verifiche sono le seguenti:.

LIST OF LOAD COMBINATIONS

NUM NAME ACTIVE TYPE
LOADCASE(FACTOR) + LOADCASE(FACTOR) + LOADCASE(FACTOR)
1 STRI1 Active Add

pp( 1.350) + pavim( 1.350) + sp.terr.( 1.000) + Q corsia 1 centro( 1.350) + Q corsia 2 centro( 1.350)
+ qcorsia 1( 1.350) + q corsia 2( 1.350) + q rimanente( 1.350)
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2 STR2 Active Add
pp( 1.350) + pavim( 1.350) + sp.terr.( 1.350) + Q corsia 1 centro( 1.350) + Q corsia 2 centro( 1.350)
+ g corsia 1( 1.350) + q corsia 2( 1.350) + q rimanente( 1.350)

3 STR3 Active Add
pp( 1.350) + pavim( 1.350) + sp.terr.( 1.350) + Q corsia 1 centro( 1.010) + Q corsia 2 centro( 1.010)
+ q corsia 1( 0.540) + q corsia 2( 0.540) + q rimanente( 0.540) + frenam X+( 1.350) + sovr.su terr.X=0( 1.010)

4 STR4 Active Add

pp( 1.350) + pavim( 1.350) + sp.terr.( 1.350) + Q corsia 1 estremo( 1.010) + Q corsia 2 estremo(
1.010) + q corsia 1( 0.540) + q corsia 2( 0.540) + q rimanente( 0.540) + frenam X-( 1.350) + sovr.su
terr.X=860( 1.010)

5 STRS Active Add
pp( 1.350) + pavim( 1.350) + sp.terr.( 1.350) + Q corsia 1 estremo( 1.350) + Q corsia 2 estremo(
1.350) + q corsia 1( 1.350) + q corsia 2( 1.350) + q rimanente( 1.350)

6 STR6 Active Add
pp( 1.350) + pavim( 1.350) + sp.terr.( 1.350) + Q corsia 1 estremo( 1.350) + Q corsia 2 estremo(
1.350) + q corsia 1( 1.350) + q corsia 2( 1.350) + q rimanente( 1.350) + temp +30( 0.720)

7 STR7 Active Add
pp( 1.350) + pavim( 1.350) + sp.terr.( 1.350) + Q corsia 1 estremo( 1.350) + Q corsia 2 estremo(
1.350) + q corsia 1( 1.350) + q corsia 2( 1.350) + q rimanente( 1.350) + temp -30( 0.720)

8 SLER1  Active Add
pp( 1.000) + pavim( 1.000) + sp.terr.( 1.000) + Q corsia 1 centro( 1.000) + Q corsia 2 centro( 1.000)
+ q corsia 1( 1.000) + q corsia 2( 1.000) + q rimanente( 1.000) + temp +30( 0.600)

9 SLER2  Active Add
pp( 1.000) + pavim( 1.000) + sp.terr.( 1.000) +Q corsia 1 centro( 1.000) + Q corsia 2 centro( 1.000)
+ q corsia 1( 1.000) + q corsia 2( 1.000) + q rimanente( 1.000) + temp -30( 0.600)

10 SLEF1 Active Add
pp( 1.000) + pavim( 1.000) + sp.terr.( 1.000) + Q corsia 1 centro( 0.750) + Q corsia 2 centro( 0.750)
+ q corsia 1( 0.400) + q corsia 2( 0.400) + q rimanente( 0.400) + temp +30( 0.600)

11 SLEF2  Active Add
pp( 1.000) + pavim( 1.000) + sp.terr.( 1.000) + Q corsia 1 centro( 0.750) + Q corsia 2 centro( 0.750)
+ q corsia 1( 0.400) + q corsia 2( 0.400) + q rimanente( 0.400) + temp -30( 0.600)

12 SLV Active Add
pp( 1.000) + pavim( 1.000) + sp.terr.( 1.000) + sisma X+( 1.000)

13 INVSLU  Active Envelope
STR1( 1.000) + STR2( 1.000) + STR3( 1.000) + STR4( 1.000) + STR5( 1.000) + STR6( 1.000) +
STR7( 1.000) + SLV( 1.000)

14 INVSLER Active Envelope
SLE R 1( 1.000) + SLE R 2( 1.000)

15 INVSLEF Active Envelope
SLE F 1( 1.000) + SLE F 2( 1.000)
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5.4 RISULTATI DELLE ANALISI E VERIFICA DELLE SEZIONI

Nel seguito si riportano i risultati dell’analisi strutturale e la verifica delle sezioni in c.a.

inviluppo STR - mxx (max) (valori in KNm/m)

1. SUsOTesanz
. 4364TeH002
267734002
2.21045e4002
1, T5UERes00Z
1.30072e0002
0. 41052e+001
2. NIO0DE+00L
0, 000554000

-5, 3472880001

-9, BI5bEe+0L

CEmax: TNV ELD

Loy
mIN : 20

DATE: 03/16/3802
VIEN-DIRECTION
Fi-g 543

o

inviluppo STR - mxx (min) (valori in kKNm/m)

MIDAZ/Gers
FOIT-FROCESSOR
FLATE FORCE
RHENT - R
9. 3568204001
4.833TTe4001
0, COADIeU00
4. 2123364001
-8, T3530e+001
-1, 3250484002
“LTTELEE4002
=2, 23045c4007
<2, 68ITEe4002
]
-3 T Ter002
-4, DOFETEHI0Z

CEmin: INV SLU

I

me o o2n

FIiE: BGELLO FO-

NIT: R

DATE: B3/08/2012
ViRu-DIRECTION
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Soletta superiore inviluppo STR - mxx (max) (valori in KNm/m)

MIDAS fGen
HIZT- FROCESZOR
PLATE FORCE
BORENT =Ry
3. 3651404002
F.00TFHEHN0Z
2.6508404002
2.3926964002
1. 93654e 4002
1.57T030e4002
1. 22t2destb2
B. 650804001
& 079 THEH00L
0. 00000e+000
“3. 0636284001
=5.63502e4001

FILE: MODELLO PO-
UNIT: kN*a/m

s 1,000

Soletta superiore inviluppo STR - mxx (min) (valori in kKNm/m)

MIDAS/Geny

RORENT o
9. 1835704001
5. 2617064001
0, 00000 F-+000

-2, 5425064001
=fi. 445164001
-1 034TIEH002
-1, 4249504002
=1.081517es002
-2, 2053904002
-2, 5956164002
n = 8 -3, 9BEE2e 002
=2, 3760484002

Clmin: INY SLU

W S

NN = 21

FILE: MDOELLO TO-

NIT: ki*a/s

DATE: 03/16/2002
VIEW-DIRECTION

L

¢ 1.000
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Pareti - inviluppo STR - mxx (max) (valori in KNm/m)

B.35223e4000

VIV DIRECTION

Pareti - inviluppo STR - mxx (min) (valori in kNm/m)

Pag .21



D’ORLANDO e ASSOCIATI S.r.l. - SERVIZI D’INGEGNERIA
c.f -p.LV.A. 00537050304 via Carducci 62/a - Udine tel. 0432 -21.883/4  fax. 50.73.04 e-mail info@dorlandoeassociati.it

Suole di fondazione - inviluppo STR - mxx (max) (valori in KNm/m)

WIDAS /Ben
PUST- PRUCESIUR
PLATE FORCE
PUMENT- o
11144264002
1.01230es002
 EETEETerTTY
8. 0954le+000
7.0831des00L
6, D6TETes000
5. 052804001
4,03733ee00L
3.02205es00L
2006700
0, 00000&+000
-2, 37638008

Chuax: 1MV 3L

o : 87

FILE: MOBELLO PO-

UNIT: kNTcasca

DATE: 03/19/2082
VIEW-DIRECTION
1 -0, 287

e

2 0,643

Suole di fondazione - inviluppo STR - mxx (min) (valori in KNm/m)

RIDAS Ten
PUST- FROCESIOR.
FLITE FORCE
FORENT- B
1965954001
1.71547e 8008
== 1.47300es001
= 1.22652e0000
4, 0004724000
73387200000
4. 8903685000
2. A0621e2000
0, 00UDUE+OUD
“1.52¥31es000
-4, $HEOEReTNO
<7, 4528204000

DATE: 03/1972002
VIEU-DIRECTION
Xr=0, 267

¢

2 0640
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5.4.1 Verifica della soletta superiore

Verifica al momento M,y positivo (in campata)

Le caratteristiche di sollecitazione My, positive massime sono:
M’ =336 kNm/m

Disponendo 1 ¢ 20/20 cm + 1 ¢ 16/40 cm inferiormente e 1 ¢ 16/20 cm superiormente si ottiene un

momento resistente: My ra= 388,5 kNm/m

Titolo - |solella superiore campata

Tipo Sezione

® Rettan.re O Trapezi

N* figure el 1 Zoom ‘ N* strati barre ’2_ Zoom OaT O Circolare
N* | b [cm] | h [cm] | N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 100 | ] | 1 10,05 5.5

2 20,73 54.5
Sollecitazioni rP.to applicazi N +N
S.LU. == Metodo n ® Centro O Baricentro cls 4
== NI
b
) Coord.[cm]
; +d . D ERE Metodo di calcolo
D ICI Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
vEd ®SLU+ QO SLU-
- ) Metodo n
alerial L} -333’5 kM m
B450C ] ) Tipo flessione
(*) Retta ) Deviata

Fsu oo Fr2 %o o 15.87 M/mm 2

f : ¢ : : N° et

£, 2000000 1z o [TIBIGE . pye . Calcola MRd | Dominio M-N_|

c 2 "

Es/Eg loe f fed [z T, 30.25 ' Ly /0 cm Col. modello

Tyd [ 18 [0 e[ 1 ]| 4 545 om

Ts.adm Nimmz  Teo| 0.6667| | 551 4 01037

Ty 1’9?1/ & 07 [~ Precompresso

Verifica al momento My negativo (all’incastro)

Le caratteristiche di sollecitazione My, negative massime a filo interno parete sono:

e-mail info@dorlandoeassociati.it

M =-260 kNm/m

Disponendo 1 ¢ 16/20 cm + 1 ¢ 20/40 cm superiormente e 1 ¢ 20/20 cm inferiormente si ottiene un

momento resistente:

M yera= -338 kNm/m
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Titolo : |solella superiore incastrol Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* figure el 1 Zoom ‘ N* strati bare |2 Zoom OaT O Circolare
N° [ blem] | hiem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 | 60 | 1 17.91 5.5
2 15.71 54.5
a
Sollecitazioni ~P.to appli N i
sLU. 2 Metodon © Cento O Bari cls o
== o
il
) Coord [cm]
P O 1 O O [ W]
-260
yEdICI ICI Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc OBSO.L‘.)U.Ii-ca €0 E) SLU-
- Metodo n
M ateriali ] 378 4 kM m o
#Rd hd = =
B450C C28/35 Tipo flessione
(2 Retta ) Deviata
Fsu e Fe2 % | ¢ [A587  |Mimm?
f £ ° N° rett
v Homm? Eou o, [0 |Wmm? rett.
E f £ Calcola MRd |  Dominio M-N
3 [ 2000000 1y /mm: od [ 1587 LR 35 '% | |
Es/Ee oo/ Icd[BB] 2 | = gp41 ([ cm Col. modello
Tyd [18 ]9, Gcam[ 11 ]| 4 545 om
Ys,adm Mimm®  7oo[ 06667 | |\ 5319 w4 009748
[~ Precompresso
a1 1,9?1/ 5 07

5.4.2 Verifica dei piedritti

Verifica al momento M, negativo massimo (alla sommita parete)

Le caratteristiche di sollecitazione M, negative massime alla sommita parete (filo inferiore soletta)

SOno:

M, =-290 kNm/m concomitanti con uno sforzo normale di F,, =269 kN/m

Disponendo 1 ¢ 16/20 cm + 1 ¢ 20/40 all’esterno e 1 ¢ 16/20 cm all’interno si ottiene un momento

resistente:

Mxx,Rd: -405 kNm/m

Titolo - |sommité piedritto Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* figure el 1 Zoom ‘ N* strati barre ’2_ Zoom Qart O Circolare
N° | bleml | hlem | N* | As[cm?] d [em] O Rettangoli O Coord.
1 | 10 | 60 | 1 17.91 55
2 10.05 54.5
a

Sallecitazioni ~P_to appli N T

S.LU. ::_' Metodo n @© Centro O Bari cls A

M

269 ) Coord.[cm]
Neg 0w mi ]
i xEd D [lm Tipo rattura
MyEdD D Lato calcestruzzo - Acciaio gnervatc E‘)B:T_‘_juélcalcola S LU

- ) Metodo n
Materiali M - kM m
B450C C28/35 \ il Tipo flessione
(2 Retta ) Deviata
Zs [[625 ]+, 5'32 e | g a5.87 Mo 2
i g " = N* rett
E; | 200.000 |t /o 2 fct:l 15.87 ES a5 o Calcola MHd| Dominio M-N |
c . "
Es/Eg foe f fc:d [2 T, 26.48 % Ly /0 cm  Col. modello
Tyd 18 |9, Gam[ 11 ]| 4 545 om
Ts.adm Nimm*  7oo| 0.6667] | g3er g 01167
[~ Precompresso
Te1] 1,971 / & 07
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5.4.3 Verifica della suola di fondazione

Verifica al momento M,y

Le caratteristiche di sollecitazione M,, massime sono:

M =111 kKNm/m

Disponendo 1 ¢ 16/20 cm inferiormente ¢ 1 ¢ 16/20 cm superiormente si ottiene un momento

resistente: My, ra= 197,8 kNm/m

Titolo : |sunla fondazionel | T S

& Rettan.re O Trapezi
N* figure el tari 1 Zoom | N* strati bane |2 Zoom Oal O Circolare

N* | b [em] | h [cm] | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1] 100 | 60 | 1 10,05 5.5
2 10,05 545
u
Sollecitazioni rP.to licazi ] +N
S.L.U. = Metodo n ® Centio O Baricentro cls !
T W]
O Coord.[cm] "
]

Tipo rattura

o Metodo di calcolo
Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

® SLU+ O SsLU-

- ) Metodo n
M ateriali ] -_1 97.8 kM m
// \ il Tipo flessione

(*) Retta ) Deviata
“ou 808w 220w | N °

fyd Memme Ecu E UC 360 Hfmm 2 N” rett.
. [[2000000] 1/ fcd < pys . Calcola MRd |  Dominio M-N_|

C
Eg/Ee EI fee f fed [z 5, 40,74 % Lo O cm Col. modello
Fayd % Tam[ 1T ]| 4 5 om

s, adn N/mme  Too|0.6667| | g 319wy 007911

\ T 5 0.7 I~ Precompresso
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5.4.4 Verifica a taglio

La verifica a taglio viene effettuata per la soletta superiore che risulta essere la piu sollecitata. Si
riporta di seguito la mappa a colori con i valori del taglio massimo nella combinazione inviluppo allo
SLU.

CB max

RIZAS Gan
HOTT-FROCEITN
FLATE FORCE

TUTAR- T
502740002
4. 4080es002
2.97043e0002
2.443r1es002
2.31 34060002
2.38538e0002
L.8sesbesnnz
L.33884e0002
B.00128es001
2,71 Tes00L
0.00080e8008
=T 4513700008

DATE: 03/16/3003
VIEN-DIRECTION

CB min

-3.287258e002
=1, F0E50ee00L
4 BLOTLe+00E
-5. 13444ne002
-5 TI0RTes002

Chain: I8V 330
LSRRI

s 3w

FILE: MEELLD Fo-

T
DATE: 03/L6/2003
VIEW-DIRECTION
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11 taglio massimo ¢ pari a 300 kN/m.
Si arma a taglio la soletta disponendo alle estremita 1 ¢ 16/40 cm piegati a 45°.

Di seguito si riporta la verifica a taglio.

VERIFICA ATAGLIO secondo N.T.C. 2008 ( paragrafe 4.1.2.1.3) ver. GAT 15032012
soletta superiore

Calcestruzzo:

Classe 28135
Resistenza cubica caratteristica Fek 35 Mirorn®
Resistenza cilindrica caratteristica fae = 083 Ry r 291 Mirmm®
Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata Clog 0,85
Coefficiente parziale di sicurezza vy, o 1,4
Resistenza di calcolo a compressione fog | = Bee T d e = 16,5 Mirmm®
Resistenza media a trazione fam [ =103 fcfo = 2.8 Mirmrn®
Resistenza caratteristica a trazione fae | = |07 Tomn = 2.0 Mirnm*
Resistenza di caleolo a trazione fad = [Tond e = 1,3 Mirmm®
Acciaio:

Snervamento caratteristico delle armature a taglio T 450 Mirorn®
Coefficiente parziale di sicurezza y, ¥s 1,148
Snervamento di calcolo delle armature a taglio fyd = Tulm = 291 Mirnm®

Caratteristiche geometriche

Altezza trave h G600 [l
Larghezza minima della sezione by 1000 mm
Copriferra {fino all'asse delle barre longitudinali) C a4 mm
Altezza utile d = h-t = 545 rrirm
Braccio dileva z = 04ad = 43 I
Area dell'armatura longitudinale 5 [ 16 A 1005 Y mimd
Rapparta di armatura a = Aalibeydy =002 = 00018
Walore di caleolo della componente assiale
(sforzo normale) dell'azione MEg i} N
Tenszione media di compressione nella sezione Oop | = Meg A = 0,2 1 = o0 Mirmm®
ko= 1ez00ige =2 = 151
Vi, | = 0,038 K21, 1° = 04

Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio:

Resistenza e taglio di calcolo

Resistenza di calcolo dell'elemento priva di armatura a taglio Wra | = (018 K00 p fy) P ig, + 0,15 o byd | = 183.773 M
= (g * 0,15 o) by 200203 M
Valore di calcolo dello sforzo di taglio agente Veq 290,000 N

Essendo VEd > VRd & richiesta armatura a taglio
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Elementi con armature trasversali resistenti a taglio:

Determinazione dellinclinazione

SeME= (Auy fua) /[ 5 (oo T ]

Inclinazione @ dei puntoni di cls rispetto all'asse della trave

Yalore dicot@ calcalato

Yalore di cot® assunto {compresotrale2,5)
corispondente a una inclinazione dei puntaoni di cls:

Con riferimento all'armatura trasversale:

Fer elernenti con armature a taglio inclinate:

Diametro armature a taglio inclinate

Mumero barre

Area della sezione trasversale dell'armatura a taglio

Fasso misurato sull'asse longitudinale

Angolo tra armatura a taglio e asse longitudinale

Resistenza di calcolo a "taglio trazione" delle armature inclinate

Con riferimento al calcestruzzo d'anima:
Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d'anima
Coefficiente magaiorativo o pari a: 1

1+ g [ oy

1,25

25 (1 - oo o)

cot &

Ay
s

&
YhRed

f|c:t:l =
per membrature non compresse
per D<oy <0251y
per 0,251y <oy= 05Ty
per 0,5 Ty = O = T

Angolo diinclinaz. dell'arm. trasversale rispetto all'asse della trave o

Eesistenza di calcolo & "taglio compressione”

Resistenza al taglio della trave;

Valore di calcolo delle sforzo di taglio agente

VERIFICA DI RESISTENZ A: Vrp = Veg

0,8 d (A 53 T (chyo + cto@) sine

= 0,8 d by o Tl (Cl0m + CLO@) 7 (1 + clg?®)

min { Vg Ve )

0,030
9,95
5,70
2,50

r
21,80

16
2,5
503
600
45

= | 397.947

bl

= 8,23
1,00

45

1.949.005

397.947
r
290.000

> | 290.000

gradi

mim

N

gradi

M
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5.4.5 VERIFICA A FESSURAZIONE (S.L.E))

Si svolge la verifica a fessurazione (stato limite di esercizio) della soletta superiore in campata.

Nella verifica si considera lo stato limite di apertura delle fessure nel quale, per la combinazione di

azioni prescelta, il valore caratteristico di apertura della fessura ¢, al massimo, pari ad un valore

prefissato.

11 valore nominale al quale ci si riferisce ¢€:

w3 = 0,3 mm

corrispondente a:

e condizioni ambientali: ordinarie

e combinazione di azioni: frequente

e armatura: poco sensibile

In accordo con la seguente tabella, tratta dalle NTC 2008.

s 1 PR : A Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione — —
. . . A Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni — —
Stato limite Wy Stato limite Wy
a Ordinarie frequente ap. fessure <W, ap. fessure <W;
quasi permanente | ap. fessure <w; ap. fessure <W,
b Aceressive frequente ap. fessure < W, ap. fessure < W,
ge quasi permanente | decompressione - ap. fessure < Wy
c Molto aceressive frequente formazione fessure | - ap. fessure < W
e quasi permanente | decompressione - ap. fessure < W

I momenti flettenti my, d’inviluppo nelle combinazioni SLE (frequenti) sono riportati nel seguente

diagramma:

MIDAZ Den
POST-FRACESSIN
PLATE FURCE
FONENT- e

2.27604

-1, ZEOZEHI0Z
1. ESTLLe+002

| crmax: 1w six ¥

| E )

[ RE

FILE: MODELLO FO-

HIT: ki*mim

DATE: 03/19/2013
VIEM-DIRECTION

'-.t.o
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Le caratteristiche di sollecitazione M positive massime sono:

M'« =227 kNm/m

Nella sezione di altezza 60 ¢cm sono disposti 1 ¢ 20/20 cm + 1 ¢ 16/40 cm inferiormente e 1 ¢ 16/20
cm superiormente; con tale armatura si ottiene la seguente verifica a fessurazione:

100,0000

® 16 ® 16 ® 16 ® 16 ® 16
@ 20 @ 20 @ 316 @ 3520 @20 @ 16 @ 520

verifica fessurazione in campata

Dati generali

PRELIM ed. 8.2- 12/2010 procedura PREFLE 6.1 - SIGMAc Soft

Unita di misura utilizzate: Lunghezze: cm Forze: daN Angoli: rad

Dati dei materiali
Calcestruzzo: C€28/35 oaqn = 174,30

Acciaio: B450 o4, = 3600,00
Coefficiente di omogeneizzazione = 15,00
Sezione non reagente a trazione

Caratteristiche geometriche

Sezione :
vertice Coordinata X Coordinata Y
1 -50,0000 0,0000
2 -50,0000 60,0000
3 50,0000 60,0000
4 50,0000 0,0000
Armature longitudinali :
armatura Coordinata X Coordinata Y Area (%)
1 0,0000 5,0000 3,1416 20
2 -20,0000 5,0000 3,1416 20
3 -40,0000 5,0000 3,1416 20
4 40,0000 5,0000 3,1416 20
5 20,0000 5,0000 3,1416 20
6 -10,0000 5,0000 2,0106 16
7 30,0000 5,0000 2,0106 16
8 0,0000 55,0000 2,0106 16
9 -20,0000 55,0000 2,0106 16
10 -40,0000 55,0000 2,0106 16
11 20,0000 55,0000 2,0106 16
12 40,0000 55,0000 2,0106 16

Sezione di calcestruzzo :

Area= 6000,0000

Coordinate baricentro: x= 0,0000 y= 30,0000
Ju«x = 1800000,0000
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J,, = 5000000,0000

Sezione di c.a.

Area= 6446,7340

Coordinate baricentro: x= 0,0936 y= 29,4372
Jyx = 2077167 ,0000

Jyy = 5339236,0000

Combinazioni frequenti :
Comb. N Ecc. X Ecc. Y Mx My

1 0 0,0000 0,0000 -2270000 0

Risultati delle verifiche
Combinazione frequente: Combinazione 1

asse neutro: da x=-50,0000 y=45,4764 a x=50,0000 y=45,4764
parametri riferiti all"asse neutro: Jn-n = 600641 ,7000 Shon =
11982,8700 b,., = 100,0000

Tensioni nei vertici della sezione :
vertice Tensione
1 0,00
2 -54,88
3 -54,88
4 0,00

Tensioni nelle armature :
armatura Tensione
1 2294 ,71
2 2294,71
3 2294,71
4 2294,71
5 2294,71
6 2294 ,71
7 2294,71
8 -539,76
9 -539,76
10 -539,76
11 -539,76
12 -539,76

Verifica a fessurazione

Armature efficaci: Area totale = 19,7292
Acis,erf = 1750,0000 perr = 0,0113
Tensione baricentrica = 2294,71
Copriferro = 4,2000

K.= 0,8000 K,= 0,5000 D equivatente = 1,90

Modulo elastico calcestruzzo = 325881,10

Resistenza a trazione f.y,, = 28,35

Modulo elastico acciaio = 2050000,00 Ke= 0,6

Deformazione media &g;,=0,000672 Distanza fessure Ag ;=42,9761

Ampiezza fessure wy = 0,0289 ( <0,040000 )

Tensioni massime nei materiali
Combinazioni frequenti :

comb. G max G nin O s max G s min
1 -54,88 0,00 2294 .71 -539,76
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5.5 CORDOLO DI ANCORAGGIO BARRIERA SICURVIA

Sul ponte di luce 8,00 vera posta una barriera sicurvia con classe di contenimento H2 (bordo ponte); la
stessa verra ancorata ai cordoli laterali di 50 cm di larghezza e che sporgono, dalla soletta monolitica
di impalcato, di 10 cm.

Si opera secondo quanto prescritto al punto 3.6.3.3.2 del D.M. 14 gennaio 2008 “ Nuove norme
tecniche per le costruzioni” che recita:

“ In assenza di specifiche prescrizioni, nel progetto strutturale dei ponti si puod tener conto delle forze
causate da collisioni accidentali sugli elementi di sicurezza attraverso una forza orizzontale
equivalente di collisione di 100 kN. Essa deve essere considerata agente trasversalmente ed
orizzontalmente 100 mm sotto la sommita dell’elemento o 1,0 m sopra il livello del piano di marcia, a

seconda di quale valore sia piu piccolo. Questa forza deve essere applicata su una linea lunga 0,5 m”.

Taglio trasferito dal montante alla sommita cordolo : T =100 kN

Momento trasferito dal montante alla sommita cordolo: M =100 x 0,70 =70 kNm .

Verifica sezione d’impalcato soggetto a tensoflessione

Supponendo che gli sforzi trasferiti dal montante si distribuiscano a 45° fino alla sezione di verifica
(distanza tra sommita cordolo e sezione di verifica in asse impalcato pari a 40 cm, dimensione piastra
di base del montante 25x25 cm) si ottiene una base della sezione di verifica pari a :

b=25+40+40=105cm

Il momento flettente in corrispondenza della sezione € pari a:
M=70+100x 0,40 =110 kNm
Lo sforzo normale di trazione in corrispondenza della sezione ¢ pari a:

M =100 kN

La sezione ¢ armata con staffe @ 12 ogni 20 cm (6 staffe sulla sezione di base di 105 cm). Si riporta di
seguito la verifica della sezione a tensoflessione (trattandosi di una azione eccezionale i coefficienti

parziali sui materiali cls e acciaio sono stati posti pari a 1,00).
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Titolo - |sezione impalcato soggetto a urto su barriera

| Tipo Sezione

® Rettan.re O Trapezi

N* strati barre |2 Zoom OarT O Circolare

O Rettangoli O Coord.

Syd [ 225w,

AN

5
Es M i fc:t:I
E fc:c:," fed ﬁ
Oc,admIII
Ts,adm Mimmz  Teo

N° | blem]l [ hilem] | N* | As[cm] d [cm]
1| 15 | 60 | 1 6.79 5
2 6.79 55
Sollecitazioni r P.to applicazione N
S.LU. =] Metodo n & Centio O Baricentro cls
|
N ]
N |_1 0 | ||] |kN O Coord.[cm]
Ed W]
110 0
M :':Ed| | | | L Tipo rattura
MyEd|u | ||] | Lato acciaio - Acciaio snervato

L M from &

B 3.278 Yo

Eo 67.5 e

d 55 cm

% 2547 #/d 004631
& 0.7

Metodo di calcolo
®SLU+ QO SLU-
O Metodo n

Tipo flessione
(=) Retta O Deviata

N* rett.

Calcola MRd |  Dominio M-N_|

Ly |0 cm Col. modello

I~ Precompresso
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5.6 MASSIME PRESSIONI SUL TERRENO

Gli abbassamenti della suola di fondazione, nell’inviluppo delle combinazioni SLU sono riportati nel

diagramma seguente (valori in cm).

I massimi abbassamenti sono dell’ordine di 0,5 cm (in una ridotta zona d’angolo della suola).

Poiché il valore del coefficiente di sottofondo del terreno (Winkler) utilizzato nella modellazione

della struttura & di 5 kg/cm?, la massima pressione sul terreno (allo Stato Limite Ultimo) & pari a:

6,=0,5x5,0=2,5 kg/cm’
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6. PONTICELLO LUCE 4,00 M (ACCESSO A PROPRIETA’ PRIVATE)

La struttura in progetto ¢ in c.a. gettato in opera; ad esso viene affidato il compito di resistere alle
sollecitazioni verticali dovute ai carichi permanenti e accidentali ¢ alle forze orizzontali dovute alla
spinta delle terre e all'azione sismica.

Il calcolo viene svolto con il metodo “semiprobabilistico agli stati limite”, le verifiche di resistenza
vengono effettuate agli stati limite ultimi.

Per I’opera in esame si considera una vita nominale pari a 50 anni e una classe d’uso Il da cui si
ricava un periodo di riferimento per 1’azione sismica pari a 50 anni. Si assume, in base alle risultanze

della relazione geologica, che il terreno sia di categoria C.

6.1 ANALISI DEI CARICHI

Si determinano nel seguito le azioni agenti sulle strutture.

6.1.1 Pesi specifici

e Calcestruzzo armato: Yeis = 25,00 kN/mc;
e Terreno: v = 19,00 kN/mc;
e Pavimentazione stradale: vy = 22,00 kN/mc;

6.1.2 Carichi permanenti strutturali e non strutturali

e Peso proprio del manufatto:
Yeis = 25,00 kKN/m®
e Peso della pavimentazione stradale (10 cm):

0,10 x 22,00 = 2,2 kN/mq

6.1.3 Carichi variabili da traffico

Il numero delle colonne di carichi mobili da considerare nel calcolo dei ponti ¢ quello massimo
compatibile con la larghezza della carreggiata, comprese le eventuali banchine di rispetto e per sosta di
emergenza, nonché gli eventuali marciapiedi non protetti ¢ di altezza inferiore a 20 c¢cm, tenuto conto
che la larghezza di ingombro convenzionale ¢ stabilita per ciascuna colonna in 3.00 m.

La disposizione dei carichi ed il numero delle colonne sulla carreggiata saranno volta per volta quelli
che determinano le condizioni piu sfavorevoli di sollecitazione per la struttura, membratura o sezione
considerata.

Per i ponti di 2a Categoria si devono considerare, compatibilmente con le larghezze precedentemente

definite, sulla Corsia n.1 un carico asse Qqx = 240 KN e un carico distribuito g = 7,2 KN/m?.
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Sulle altre corsie vanno applicati i carichi associati ai ponti di 1a Categoria che si riportano di seguito.

Posizione Carico asse Qi [kN] q [KN/m]
Corsia Numero 1 300 9,00
Corsia Numero 2 200 2,50
Corsia Numero 3 100 2,50
Altre corsie 0,00 2,50

Le azioni variabili da traffico comprensive degli eventuali effetti dinamici sono definite dal seguente

Schema di Carico:

Carico tandem 2 Qi

Qm Qlk Gik =12m
- L 3 E] g
n |0 Qy1=300 kN e8|
20 Corsian. 1 1 2 o8-
e 9= 9 kNim 20,50 m*
J 8 8
f..‘ Tandem E
R Corsian. 2 e A
20 2
| %= 2,5 kN/m*
s Qi m RLR
: 040
m w05 ‘ Qz=100 kN ||
20  Corsian.3 '

R qu= 2.5 kN/m* ;:

Area fimanente q,,=2,5 kN/m"

Schema di carico 1 (dimensioni in [m]) persim

La larghezza del manufatto permette di posizionare una corsia convenzionale di carico secondo il

seguente schema:

Larghezza di carreggiata Numero di corsie Larghezza di una corsia Larghezza della zona
“w’” (m) convenzionali convenzionale (m) rimanente (m)
W < 5,40 n=1 3,00 w—3,00

Distribuendo 1 carichi tandem concentrati a 45° fino all’asse della sezione stessa, si ottiene una
superficie di distribuzione dei carichi, per le quattro impronte dei carichi tandem, pari a 2,15 x 2,95 =
6,34 m”. Per la corsia caricata si ottiene in questo modo il seguente carico distribuito:

1° corsia: 4x120/6,34=37,85kN/mq + distribuito 7,20 kN/mq
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6.1.4 Azione longitudinale di frenamento

La forza di frenamento q; ¢ funzione del carico verticale totale agente sulla corsia convenzionale n. 1
ed € uguale a:

180 kN < g3 =0,6(2Qx) + 0,10q;,'w1-L <900 kN

essendo w la larghezza della corsia e L la lunghezza della zona caricata.

Nel nostro caso:

qs = 0,6:(2Q1x) + 0,10 qxw1'L =0,6 - 480 + 0,10 - 7,2 - 3,0 - 4,35 =297,4 kN

Tale forza viene distribuita sulla zona caricata: 297,4 /(5,0 x 4,35) = 13,67 kN/mq

6.1.5 Spinta delle terre

Per la valutazione della spinta delle terre si sono assunti i seguenti parametri geotecnici del terreno, in
accordo con le risultanze delle indagini geologiche:

vs = 19,00 kN/mc

¢ =30°

coesione = 0

Considerata la tipologia dell’opera in esame, si assume che la spinta del terreno avvenga in condizioni
di riposo. Il coefficiente di spinta a riposo vale allora:

ko=1-sen¢=1-sen30°=0,50

Spinta del sovraccarico permanente sui piedritti (distribuzione uniforme tra gli assi di soletta e
fondazione):

0,10x 22,0 x 0,50+ 0,175 x 19,0 x 0,50 = 2,76 kN/m’

Spinta del terreno sui piedritti (distribuzione triangolare tra gli assi di soletta e fondazione):
piedritto alto: valore alla base: 19 x 1,925 x 0,50 = 18,29 kN/m?
piedritto basso: valore alla base: 19 x 1,575 x 0,50 = 14,96 KkN/m?

Carico verticale su suola di fondazione di monte
Piedritto alto: 0,10 x 22 + 1,85 x 19 =37,35 kN/m’
Piedritto basso: 0,10 x 22 + 1,50 x 19 =30,70 kN/m*

Spinta del sovraccarico accidentale sui piedritti (distribuzione uniforme tra gli assi di soletta e
fondazione):
ai fini del calcolo dei piedritti, sul rilevato si puo considerare applicato lo schema di carico 1, in cui

per semplicita, i carichi tandem possono essere sostituiti da carichi uniformemente distribuiti
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equivalenti, applicati su una superficie rettangolare larga 3,0 m e lunga 2,20 m. In un rilevato
correttamente consolidato, si puo assumere una diffusione del carico con angolo di 30°. Nel nostro
caso la distribuzione a 30° porta a considerare fino all'asse della soletta superiore una superficie di
3,55x2,75m

(480 /(3,55 x 2,75) ) x 0,50 = 24,58 kN/m’

6.1.6 Effetti dell’azione sismica

L’azione sismica, per 1’opera in esame, ¢ in grado di produrre un incremento nella spinta orizzontale
del terreno, la quale agisce sulle pareti laterali del manufatto. L’intensita di tale azione ¢ uguale al
prodotto della pressione verticale geostatica per il coefficiente di amplificazione sismica orizzontale
Ky. L’azione sismica a cui si fa riferimento nelle verifiche ¢ quella allo SLV.

Per I’opera in esame si considera una vita nominale pari a 50 anni e una classe d’uso Il da cui si
ricava un periodo di riferimento per 1’azione sismica pari a 50 anni. Si assume, in base alle risultanze
della relazione geologica, che il terreno sia di categoria C.

I parametri che definiscono 1’azione sismica sono i seguenti:

Parametri indipendenti

SLV
0,217 g
2,451
0,332's
1,381
1,510
1,000
1,000

Determinazione del coefficiente di amplificazione sismica orizzontale:
Amax = Ss* St-ag = 1,381-1,00-0,217= 0,300 g

Bm=1,00

ki = Bmamax = 0,300 g

L’incremento sismico della spinta del terreno ¢ determinato facendo ricorso alla teoria di Wood

(strutture rigide). La pressione che ne consegue ¢ pari a:
Piedritto alto :

AE =k, xyx H*= 0,300 x 19 x 1,925* =21,12 kN/m
AEuitorme = AE / H = 21,12 /1,925 = 10,97 kN/m’

Piedritto basso :
AE=k,xyx H?= 0,300 x 19 x 1,575* = 14,14 kN/m
AEumitorme = AE / H, = 14,14 / 1,575 = 8,98 kN/m’
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6.1.6.1 Effetti inerziali
Alle masse strutturali viene applicata un accelerazione inerziale pari a k,. Le masse strutturali

considerate sono quelle relative ai carichi permanenti strutturali e non strutturali.

Per le pareti di spessore 35 cm:

pr=kyYassp = 0,300 - 25,00 - 0,35 =2,63 kN/m’

Per la soletta di spessore 35 cm e la sovrastruttura stradale:

Pr=Ku (Yeis* Sp + Ysowr* Sp ) = 0,300 - (25,00 - 0,35 + 22,00 - 0,10) = 3,29 kN/m’

6.1.7 Azione della temperatura

La temperatura dell’aria esterna, T.y, puod assumere il valore Tp.x 0 Ty, definite rispettivamente come
temperatura massima estiva e minima invernale dell’aria nel sito della costruzione, con riferimento ad
un periodo di ritorno di 50 anni.

In mancanza di dati specifici relativi al sito in esame, in base a quanto riportato al paragrafo 3.5.2 delle
Norme Tecniche per le Costruzioni, si possono assume i seguenti valori:

Tiax = 45°C, Tin =-15 °C.

Considerando una temperatura iniziale Ty = 15 °C, la variazione uniforme di temperatura vale £+ 30 °C.
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6.2 MODELLAZIONE STRUTTURALE

Le analisi e le verifiche sul manufatto in esame sono state effettuate su un modello di calcolo
tridimensionale agli elementi finiti realizzati con il software Midas Gen.

Lo schema statico considerato ¢ quello di struttura scatolare su suolo elastico alla Winkler, caricata
con le azioni precedentemente esposte; gli elementi strutturali sono stati modellati con elementi di tipo
plate assegnando ad essi il loro effettivo spessore. L’iterazione tra la struttura ed il terreno ¢ stata
modellata introducendo delle molle elastiche secondo la teoria di Winkler assumendo un valore del
modulo di sottofondo K, = 5,0 kg/cm’. Di seguito si riportano alcune immagini del modello

geometrico di calcolo e alcuni schemi di carico.

Modello geometrico:

R

Carichi permanenti
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Carichi da traffico tandem corsia 1 al centro:

R=Ye 2

Carichi da traffico tandem corsia 1 all’estremita:

('%(;’15‘
-

Carichi da traffico distribuiti corsia 1:
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Carichi da traffico distribuiti corsia rimanente:

Spinte terre

w

.
i
AA'
7
.1"
(i
g
S

LA

Zav

77

v

Spinte terre da sovraccarico

Pag . 42



D’ORLANDO e ASSOCIATI S.r.l. - SERVIZI D’INGEGNERIA
c.f -p.LV.A. 00537050304 via Carducci 62/a - Udine tel. 0432 -21.883/4  fax. 50.73.04 e-mail info@dorlandoeassociati.it

Frenamento X+

Sisma X+

6.3 CONDIZIONI E COMBINAZIONI DI CARICO

Si sono definite le seguenti condizioni di carico elementari utilizzate all’interno del modello di

calcolo:
No Name Type Description
T{pp h
2| pavim Dead Load (D) pavimentazione
3|@ corsia 1 ¢ Live Load (L) [ corsia 1 centro
4|2 corsia 1 e Live Load (L) 2 corgia 1 estremo
5|g corsia 1 Live Load (L) g corsia 1
6|g rimanente  Live Load (L) [ rimanente
7|frenam x+  Live Load (L) frenamento X+
B|frenam x- Live Load (L) frenamento -
9|=p.terr. Earth Pressure (EF) spinta terreno su piedritti
10] sovr.su terr. Live Load (L) sovr. su terreno piedritto #=0
11| sovr.su terr. i Live Load (L) sovr. sU terreno piedritto ¥=435
12| sisma x+ Earthguake (E) sisma X+
13|temp +30 Temperature (T} temperatura +30
14|temp -30 Temperature (T) terperatura -30
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La verifica viene condotta in accordo con il metodo degli stati limite. Ai fini delle verifiche si
definiscono le seguenti combinazioni delle azioni:

e Combinazione fondamentale agli SLU:
76161 + 76,6, + 7Q1Qk1 + 7Q2‘//02Qk2 + 7Q3‘/’03Qk3 t.o..
e Combinazione sismica:

E+G, +G, +y,Q +¥nQy, +...

e Combinazione allo SLE rara:

G, +G, +Qu +¥,Qu +¥3Qus + .
e Combinazione allo SLE frequente:

G, +G, +¥,,Q +¥,Q0, +¥5;Qu; + ...

e Combinazione allo SLE quasi permanente:

G, +G, +¥,Q +¥nQ +13,Q; + ...

Le condizioni elementari di carico vengono combinate tra di loro considerando i coefficienti

amplificativi della normativa riportati nelle successive tabelle.

P (1) Al A2
Coefficiente | EQU' STR GEO
g favorevoll 0.90 1.00 1,00
Caricli permanent: ) Yo
sfavorevoli 1.10 1.35 1.00
. . @ favorevoli 0.00 0.00 0.00
Carichi permanenti non strutturali ) Yoz
sfavorevoli - 1.50 1.50 1.30
o aTet: 0.00
Cariclu variabili da traffico H_“ orevol Ta 0,00 0,00
sfavorevol 1.35 1.35 1.15
N . favorevoli 0.00 0.00 0,00
Carichi variabili ) Yai
sfavorevoli Qi 1,50 1,50 1,30
favoravali 1,00
Distorsioni e presollecitazioni di progetto tz_“ orevoli Vet 0'92 1'0[,}4
sfavorevoli £ 1,007 1,009 1,00
Ratiro e viscosita, Variazion termiche, favorevoli 0.00 0.00 0,00
Cediment: vincolar sfavorevoli Ye2s V3 Ves 1.20 1.20 1.00
" Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno: altrimenti si applicano 1
~ valori di GEO.
“'Nel caso m cui 1 cariclu permanent: non strutturali (ad es. cariclu permanent: portati) siano compiutamente
defimit1 s1 potranno adottare gli stessi coefficient: validi per le aziom permanenti.
) 1,30 per instabilita in strutture con precompressione esterna
120 per effetti locali
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Coefficiente Coefficiente §f, | Coefficiente 1

Azioni Gruppo di azioni (Tabella 5.1.1V) Y, di (valori (valori quasi
combinazione Jfrequenti) permanenti)
Schema 1 (Carichi tanden) 0.75 0.75 0.0
Schemi 1. 5 e 6 (Carichi distribuiti 0.40 0,40 0.0
Schemu 3 e 4 (cariclu concentrati) 0.40 0.40 0.0
7 Schema 2 0,0 0.75 0.0
Arzioni da traffico
(Tabella 5.1.1V) |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
Vento a ponte scarico
SLU e SLE 0.6 0.2 0.0
7oy -
Vento g Esecuzione 0,8 -— 0,0
Vento a ponte carico 0.6
SLU e SLE 0,0 0.0 0.0
Neve g5
esecuzione 0.8 0,6 0.5
Temperatura Ty 0.6 0.6 0.5

Le combinazioni utilizzate nelle verifiche sono le seguenti:.

LIST OF LOAD COMBINATIONS

NUM NAME ACTIVE TYPE
LOADCASE(FACTOR) + LOADCASE(FACTOR) + LOADCASE(FACTOR)
1 STRI1 Active Add

pp( 1.350) + pavim( 1.350) + sp.terr.( 1.000) + Q corsia 1 centro( 1.350) + q corsia 1( 1.350) +
q rimanente( 1.350)

2 STR2 Active Add
pp( 1.350) + pavim( 1.350) + sp.terr.( 1.350) + Q corsia 1 centro( 1.350) + q corsia 1( 1.350) +
q rimanente( 1.350)

3 STR3 Active Add
pp( 1.350) + pavim( 1.350) + sp.terr.( 1.350) + Q corsia 1 centro( 1.010) + q corsia 1( 0.540) +
q rimanente( 0.540) + frenam X+( 1.350) + sovr.su terr.X=0( 1.010)

4 STR4 Active Add
pp( 1.350) + pavim( 1.350) + sp.terr.( 1.350) + Q corsia 1 estremo( 1.010) + q corsia 1( 0.540) +
q rimanente( 0.540) + frenam X-( 1.350) + sovr.su terr.X=435( 1.010)

5 STRS Active Add
pp( 1.350) + pavim( 1.350) + sp.terr.( 1.350) + Q corsia 1 estremo( 1.350) + q corsia 1( 1.350) +
q rimanente( 1.350)

6 STR6 Active Add
pp( 1.350) + pavim( 1.350) + sp.terr.( 1.350) + Q corsia 1 estremo( 1.350) + q corsia 1( 1.350) +
q rimanente( 1.350) + temp +30( 0.720)

7 STR7 Active Add
pp( 1.350) + pavim( 1.350) + sp.terr.( 1.350) + Q corsia 1 estremo( 1.350) + q corsia 1( 1.350) +
q rimanente( 1.350) + temp -30( 0.720)
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8 SLER1 Active Add

pp( 1.000) + pavim( 1.000) + sp.terr.( 1.000) + Q corsia 1 centro( 1.000) + q corsia 1( 1.000) +
q rimanente( 1.000) + temp +30( 0.600)

9 SLER2 Active Add

pp( 1.000) + pavim( 1.000) + sp.terr.( 1.000) + Q corsia 1 centro( 1.000) + q corsia 1( 1.000) +
q rimanente( 1.000) + temp -30( 0.600)

10 SLEF1 Active Add

pp( 1.000) + pavim( 1.000) + sp.terr.( 1.000) + Q corsia 1 centro( 0.750) + q corsia 1( 0.400) +
q rimanente( 0.400) + temp +30( 0.600)

11 SLEF2  Active Add

pp( 1.000) + pavim( 1.000) + sp.terr.( 1.000) + Q corsia 1 centro( 0.750) + q corsia 1( 0.400) +
q rimanente( 0.400) + temp -30( 0.600)

12 SLV Active Add
pp( 1.000) + pavim( 1.000) + sp.terr.( 1.000) + sisma X-+( 1.000)

13 INVSLU  Active Envelope

STR1( 1.000) + STR2( 1.000) + STR3( 1.000) + STR4( 1.000) + STR5( 1.000) + STR6( 1.000) +
STR7( 1.000) + SLV( 1.000)

14 INVSLER Active Envelope
SLE R 1( 1.000) + SLE R 2( 1.000)

15 INVSLEF Active Envelope
SLE F 1( 1.000) + SLE F 2( 1.000)

Pag . 46



D’ORLANDO e ASSOCIATI S.r.l. - SERVIZI D’INGEGNERIA
c.f -p.LV.A. 00537050304 via Carducci 62/a - Udine tel. 0432 -21.883/4  fax. 50.73.04 e-mail info@dorlandoeassociati.it

6.4 RISULTATI DELLE ANALISI E VERIFICA DELLE SEZIONI

Nel seguito si riportano i risultati dell’analisi strutturale e la verifica delle sezioni in c.a.

inviluppo STR - mxx (max) (valori in KNm/m)

HIDAS/Gen
POST-PROCESFOR

FLATE FORCE
HHMENT =Moo

1.1804Te4002

1. 0730264002

9.65583e4001

8. 5814264001

7. 5070184001

6. 4026064001

5.35008e4001

4. 283774001

3. 209344001

241345404001

0. 0000084000

=1, 38821e-001

CEmmx: INV 300
- T
MM : 368
FILE: MODELLD PO-
THIT: EN'm/m
DATE: 03/20/2012
VIEV-DIPECTION

: 0.552

inviluppo STR - mxx (min) (valori in kKNm/m)

MIDAS/Drn
POET-FROCESTOR

FLATE FORCE

BOMENT M
1. 3005344001
0. 00000e+000
~9. 213204000
“2. 0762584001
-3, 2300764001
4. 06104001
=5, 541034001
~6. 69595001
-7, 050004001
9. 0058184001
=1.0160Te+002
=1.1315Tes00%

CEmin: DNV 510
w [Ty
RIN : S5H
FILE: HUIELLD FO-
: e
DATE: 03/20/2002

VIEW-DIRECTION

2: 0,552
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Soletta superiore inviluppo STR - mxx (max) (valori in KNm/m)

HIDAS/Gen
POST-PROCESSOR

FLATE FORCE

HOMENT-Me
7. S17A0eHO0L
&, 8457 2e+00L
&, 1820324001
5.51435e4001
4. BAE6EEH00L
4, 1705 0e+001
3. 5112964001
2.84361e4001
2. 1759264001
1. 50024e+001
8, 4055524000
1. 728704000

Soletta superiore inviluppo STR - mxx (min) (valori in kKNm/m)

WIDAS /Gar
FOST-PROCESI0R
PLATE FORCE
HOMERT - Rex:
1. I8R5 Ies00)

— | 5. 383094001
£, 134264001
8. 0537584001
9, 41407e+001
1.0764980002
1.21147es002
1. 3468080002

Chain: INV 51U

HR C 504

WIN : 555

FILE: RUDELLO FO-

UNIT: kW'm/B

DATE: 03/20/2042
VIEW-DIRECTION

L
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Pareti - inviluppo STR - mxx (max) (valori in KNm/m)

5.3851 84001
4. 3183800001
2.34530e4001
2. 1754les001
1,10550¢4001
. 88820e-001

Clmws IRV 31

Bt

a5

e FILE: MUDELLG PO~

T K

BATE: 03/20/2002
ViEU-DENECTION

2 0,326

Pareti - inviluppo STR - mxx (min) (valori in kKNm/m)

HIDAS/Gen
POTT-FROCESI0R
FLATE FORCE
MOMENT <Mxx
2. 5563004000
0, 000004000
=1 8362400000
=2.8821704001
=3, SE010e+001
=4, $TanIme001
=6, 0199 7es001
=7, 065904001
-0, A1100e+000
=5, L5 6001
-1, 020274002
=1, 1249604002

CRain: INV SLU

e

o

S FILE: MiELLD Fo-

UNIT: EN"sm/m

WTE puEesan:
VIEN-DIRECTION

T 0IE
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Suole di fondazione - inviluppo STR - mxx (max) (valori in KNm/m)

HibAs oen
FOST-PROCESS0R
bl roeE
MORERT-fct
4. 7061 3es00L
4.2861 300000
% 3. es13eent
— 34261300001
2.9961 300001
—t 35661304001
. L36EZOUL
1. 708 kZesO0L
1. E76LEEHO0L
0. 4612084000
0.00000e+000
=1.30021e-00L

CRuax: TRV ILT
%ﬁ L

MIN : 368

FILE: MODELLO FO-

UNTT: kN%s/s

DATE: 03/20/2002
VIEU-DIFECTION

i

I: v.eay

Suole di fondazione - inviluppo STR - mxx (min) (valori in KNm/m)

4. L9 T6e+000
-0, AS1IZEHO00
=1.07627e4001
=1.3074Lesd0L
-1.53056e+00L

CRuin: TNV 3LU
% [ T

HIN : 154

FILE: BODELLO #O-

TNTT: kN¥s/s

DATE: 03/20/2002
VIEW-DIFECTION

T DAy
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6.4.1 Verifica della soletta superiore

Verifica al momento M,y positivo (in campata)

Le caratteristiche di sollecitazione My, positive massime sono:
M’ =75 kKNm/m

Disponendo 1 ¢ 12/20 cm + 1 ¢ 12/40 cm inferiormente e 1 ¢ 12/20 cm superiormente si ottiene un

momento resistente: My, ra= 92,5 kNm/m

Titolo - |snlella superiore campata Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* figure el 1 Zoom | M* strati bamne ’2_ Zoom OarT O Circolare
N° | blem] [ hiem] | N* As [cn?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 | 100 35 | 1 5.65 5
2 8.48 30
e o +
Sollecitazioni r P_to appl N EN
S.L.U. =1 Metodo n ® Centro QO Baricentio cls
== W]
b
O Coord.[cm]
H xEd D [lm Tipa rattura
rer Metodo di calcolo
MyEdD EI Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc @ SLU+ O S.LU-
- ) Metodo n
M ateriali M -_92,43 kM m
// B45h0C C28/35 \\ i Tipo flessione
{2 Retta ) Deviata
5 [[BE5 5., 502 b | & 15.87 M 2
f s — N"rett
wd W 2o (B0 | o [Ge | =5
H L
E. [ 200,000 2 f 15.87 Calcola MRd Dominio M-N
Eg/Eg EI fee f fed [2 T, 2579 % Ly O cm Col. modello
s.adm Nimme oo 08667] |\ 36g5 w1195
\\ Tel 1,971/ 5 07 [~ Precompresso

Verifica al momento M,y negativo (all’incastro)

Le caratteristiche di sollecitazione My, negative massime a filo interno parete sono:

M =- 113 kNm/m

Disponendo 1 ¢ 12/20 cm + 1 ¢ 16/40 cm superiormente e 1 ¢ 12/20 cm inferiormente si ottiene un

momento resistente: My ra=-114 kNm/m
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Titolo - |solelta superiore incastro| Tipo Sezione
@© Rettan.re O Trapezi
N* figure el 1 Zoom | N* strati bame |2 Zoom Oar O Circolare
N° | blem] [ hiem] | N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 35 | 1 10,68 4.5
2 5,65 305
a
5ollecitazioni rP.to i N +N
S.L.U. =>| Metodo n & Centro O Baricentro cls T
= N
il
Coord.[cm
A o PR L
-—-1 13
” #Ed o Tipa rattura Metodo di calcolo
D D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
yEd O SLU+ ® SLU-
B450C C28735 Tipo flessione
() Retta O Deviata
#su (6754, sz (R % | o 587 |N/mm®
f 3 &
E. | 200,000 z 1587 Calcola MRd Dominio M-N
Es/Eg EI fec f fc:t:l [2 T, 25,54 'R Ly 0 cm Col. modello
Bsyd % Jcadn 4 305 om
Ts.adm Nimmz  Too| 0.BB67] |\ 3677 wd 01205
\\ T 1,9?1/ i 07 [~ Precompresso

6.4.2 Verifica dei piedritti

Verifica al momento M negativo massimo (alla sommita parete)

Le caratteristiche di sollecitazione M,y negative massime alla sommita parete (filo inferiore soletta)

Sono:

M, =-107 kNm/m concomitanti con uno sforzo normale di circa F,, =140 kN/m

Disponendo 1 ¢ 12/20 cm + 1 ¢ 16/40 all’esterno e 1 ¢ 12/20 cm all’interno si ottiene un momento

resistente:

Mra= - 131 kNm/m

Titolo - |sommil.‘a piedritto | Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* figure el 1 Zoom | N* strati barre |2 Zoom Oat O Circolare
N* | bleml [ hleml | N* | As[cmw?] d [em] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 35 1 10,68 5
2 5,65 30
']
e - +
Sollecitazioni r P-to I N [§]
5.LU. =>| Metodo n {2 Centro ) Baricentro cls
= W]
b
N[ [ Ot N
-—-l o7
” +Ed . UDEIE Metodo di calcolo
MyEdD ICI Lato calcestruzzo - Accialo snervatc O SLU+ @ SLU-
- O Metodo n
M ateriali M Ad A6 kM m y -
B450C C28735 Tipo flessione
e B75 e > () Retta ) Deviata
' ce - N- ot
vd RAUSIRCT T N 2 -
E, [200:000) 1/mm: | od [TI587 Sy . Calcola MRd |  Dominio M-N_|
E</Ec [50)] fec | fed [08] 7 e 2007w 1,0 cm Col modello
Pyd 18 Ju Ceam[ 11 ]| 4 g9 om
Ts.cdm| 255 [Nimme  Tco[0BB67] | g 455 g 01485
[~ Precompresso
\\ Te1| 1,971 / & 07
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6.4.3 Verifica della suola di fondazione

Verifica al mome

nto Myy

Le caratteristiche di sollecitazione M,, massime sono:

M =35 kNm/m

Disponendo 1 ¢ 12/20 cm inferiormente ¢ 1 ¢ 12/20 cm superiormente si ottiene un momento

resistente: My ra=

96 kNm/m

Titolo : |suola fondazione

| Tipo Sezione

® Rettan.re O Trapezi

N* figure el 1 Zoom | N* strati bare |2 Zoom Oal O Circolare
N° | blem] | hlem] | N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 50 | 1 5.65 55
2 5.65 445
Sollecitazioni r P.to appli N +N
S.LUu =2 Metodo n @ Centro O Baricentro cls )
LU o "
KN Q) Coord.[cm] i I:l
]
kR

N0 ]
Mels ]
M0 |

malenall
f_.r.dN.-"mm2 SCUE
E Mx’mm2 fcd
e BN oo o O] P
St [ 18 |9, Ooadm[ 11|
O3 adm N/mm?  Tea
Tel

AN

Tipa rattura
Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc

Mg (9632 |Wm

Metodo di calcolo

® 5LU+ O S5.LLU.-
O Metodo n

Tipo Hessione

(&) Retta O Deviata

N rett

Calcola MRd | Dominio M-N |

LA Mmm 2

5. 35 ha

L 4588 %o

d 445 cm

% 3,154 »/d 007088
i 07

Ly 10 cm  Col. modello

[~ Precompresso
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6.4.4 Verifica a taglio

La verifica a taglio viene effettuata per la soletta superiore che risulta essere la piu sollecitata. Si
riporta di seguito la mappa a colori con i valori del taglio massimo nella combinazione inviluppo allo

SLU.

CB max
TiiE: meeELio fo- |
Qé ﬂﬂ‘i /a
DATE: 03/2172082 |
CB min
HIDAS/'Gen
FOST-FROCEISIE.
PLATE FORCE
mEARVex

2. 5661404001
0, 0000084008
-2, BI0e4008
~$, 63332ee008
8, 353140008
=115 30es002
-1, 381 38esan2
-1, 842d4ee002
-1, 870
2. 202704002
2. aTI2es002
-5 T 1ee002

o ET: aE
DATE: 0042142033

VITU-DIRECTTON

-t
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11 taglio massimo ¢ pari a 150 kN/m.
Si arma a taglio la soletta disponendo alle estremita 1 ¢ 12/40 cm piegati a 45°.

Di seguito si riporta la verifica a taglio.

VERIFICA ATAGLIO secondo N.T.C. 2008 ( paragrafe 4.1.2.1.3) ver. GAT 15032012
soletta superiore

Calcestruzzo:

Classe 28135
Resistenza cubica caratteristica Fek 35 Mirorn®
Resistenza cilindrica caratteristica fae = 083 Ry r 291 Mirmm®
Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata Clog 0,85
Coefficiente parziale di sicurezza vy, o 1,4
Resistenza di calcolo a compressione fog | = Bee T d e = 16,5 Mirmm®
Resistenza media a trazione fam [ =103 fcfo = 2.8 Mirmrn®
Resistenza caratteristica a trazione fae | = |07 Tomn = 2.0 Mirnm*
Resistenza di caleolo a trazione fad = [Tond e = 1,3 Mirmm®
Acciaio:

Snervamento caratteristico delle armature a taglio T 450 Mirorn®
Coefficiente parziale di sicurezza y, ¥s 1,148
Snervamento di calcolo delle armature a taglio fyd = Tulm = 291 Mirnm®

Caratteristiche geometriche

Altezza trave h 3a0 [l
Larghezza minima della sezione by 1000 mm
Copriferra {fino all'asse delle barre longitudinali) C a0 mm
Altezza utile d = h-t = 300 rrirm
Braccio dileva z = 04ad = 270 I
Area dell'armatura longitudinale 5 [ 12 A a65 Y mimd
Rapparta di armatura a = Aalibeydy =002 = 00014
Walore di caleolo della componente assiale
(sforzo normale) dell'azione MEg i} N
Tenszione media di compressione nella sezione Oop | = Meg A = 0,2 1 = o0 Mirmm®
ko= 1ez00ige =2 = 1,82
Vi, | = 0,038 K21, 1° = 05

Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio:

Resistenza e taglio di calcolo

Resistenza di calcolo dell'elermento privo di armatura a taglio Yea = (018 K{I00 o) B+ 0,15 op byd | = 115.262 I
= v + 018 0 ) by d 138.552 M
Valore di calcolo dello sforzo di taglio agente Veq 150.000 N

Essendo VEd = VRd & richiesta armatura a taglio

Elementi con armature trasversali resistenti a taglio:

Determinazione delllinclinazione

2B = Ay T ) [ [y 5 (oo To 1] 0,024

Inclinazione & dei puntoni di cls rispetto all'asse della trave <] 8,89 gradi

YWalore di cot® caleolato cot @ 6,32

Yalare di cot® assunto {compresotral e 2.5) 2,50
corrispondente a una inclinazione dei puntoni di cls: [ 21,80

Con riferimento all'armatura trasversale:
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Per elermenti con armature a taglio inclinate:

hl
Diametro armature a taglio inclinate 12 mim
Mumero barre 2.8
Area della sezione trasversale dell'armatura a taglio Ay 283 mrm
hl

Fasso misurato sull'asse longitudinale 5 a0 mim
Angolo tra armatura a taglio e asse longitudinale o 45 gradi
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" delle armature inclinate Wred | = 0,9 d gy I 5) Tg (ctoge + cto@) sine = 211.230 M
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" dell'armatura trasversale 211.230 N
Con riferimento al calcestruzzo Jd anima:
Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d'anima fed = (0574 = 8,23 M
Coefliciente maggiorativo o, pari a; 1 per mermbrature non compresse 1,00

1+ o per D=y =025y

1,258 per 0,261 <oy =051y

28501 - o per 0,8 fg 2 oy = T

r
Angolo diinclinaz. dell'arm. trasversale rispetto all'asse della trave | o 45 gradi
Eesistenza di calcolo a "taglio compressione” “hed | = (0,9 d by ot Tl (Clooe + cto@) f(1 + clo’@) | = 1.072.847 N
Resistenza al taglio della trave; Vra = min Ve, Ve ) = 211.230 N
~ ~ ~ r

Valore di calcolo dello sforzo di taglio agente Vg 150.000 N
VERIFICA DI RESISTENZA: Veo = Veg 211.230 > 150.000
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6.4.5 VERIFICA A FESSURAZIONE (S.L.E.)

Si svolge la verifica a fessurazione (stato limite di esercizio) della soletta superiore in campata.

Nella verifica si considera lo stato limite di apertura delle fessure nel quale, per la combinazione di

azioni prescelta, il valore caratteristico di apertura della fessura ¢, al massimo, pari ad un valore

prefissato.

11 valore nominale al quale ci si riferisce ¢€:

w3 = 0,3 mm

corrispondente a:

e condizioni ambientali: ordinarie

e combinazione di azioni: frequente

e armatura: poco sensibile

In accordo con la seguente tabella, tratta dalle NTC 2008.

y s 1 ST : A Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione — —
. . . P Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni — — —
Stato limite Wy Stato limite Wy
a Ordinarie frequente ap. fessure < W, ap. fessure <W;
a - - : =
quasi permanente | ap. fessure < W, ap. fessure < W,
b Acoressive frequente ap. fessure <wW; ap. fessure < W,
ces quasi permanente | decompressione - ap. fessure <wy
) frequente formazione fessure | - ap. fessure <wW
1
¢ Molto aggressive - - —
quasi permanente | decompressione - ap. fessure < W

I momenti flettenti my, d’inviluppo nelle combinazioni SLE (frequenti) sono riportati nel seguente

diagramma:
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Le caratteristiche di sollecitazione My, positive massime sono:
M’ =53 kNm/m
Nella sezione di altezza 35 cm sono disposti 1 ¢ 12/20 cm + 1 ¢ 12/40 cm inferiormente e 1 ¢ 12/20

cm superiormente; con tale armatura si ottiene la seguente verifica a fessurazione:

100,0000

® 12 ® 12 ® 12 ® 12 ® 12

35,0000

® 12 ® 12 ® 12 ® 12 e 12 ® 12 ® 12

verifica fessurazione in campata

Dati generali
PRELIM ed. 8.2- 12/2010 procedura PREFLE 6.1 - SIGMAc Soft
Unita di misura utilizzate: Lunghezze: cm Forze: daN Angoli: rad

Dati dei materiali

Calcestruzzo: C€28/35 oaqn = 174,30
Acciaio: B450 o,y = 3600,00
Coefficiente di omogeneizzazione = 15,00
Sezione non reagente a trazione

Caratteristiche geometriche

Sezione :
vertice Coordinata X Coordinata Y
1 -50,0000 0,0000
2 -50,0000 35,0000
3 50,0000 35,0000
4 50,0000 0,0000
Armature longitudinali :
armatura Coordinata X Coordinata Y Area (%)
1 0,0000 5,0000 1,1310 12
2 -20,0000 5,0000 1,1310 12
3 -40,0000 5,0000 1,1310 12
4 40,0000 5,0000 1,1310 12
5 20,0000 5,0000 1,1310 12
6 -10,0000 5,0000 1,1310 12
7 30,0000 5,0000 1,1310 12
8 0,0000 30,0000 1,1310 12
9 -20,0000 30,0000 1,1310 12
10 -40,0000 30,0000 1,1310 12
11 20,0000 30,0000 1,1310 12
12 40,0000 30,0000 1,1310 12

Sezione di calcestruzzo :
Area= 3500,0000
Coordinate baricentro: x= 0,0000 y= 17,5000
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J = 357291,7000
Jy,y, = 2916667 ,0000

Sezione di c.a.

Area= 3703,5750

Coordinate baricentro: x= 0,0916 y= 17,3855
Jxx = 389051,7000

J,y = 3069317,0000

Combinazioni frequenti :
Comb. N Ecc. X Ecc. Y Mx My

1 0 0,0000 0,0000 -530000 0

Risultati delle verifiche

Combinazione frequente: Combinazione 1

asse neutro: da x=-50,0000 y=27,8773 a x=50,0000 y=27,8773
parametri riferiti all"asse neutro: Jn-n = 74578,8100 Shon =
2716,7270 b,., = 100,0000

Tensioni nei vertici della sezione :
vertice Tensione
1 0,00
2 -50,62
3 -50,62
4 0,00

Tensioni nelle armature :
armatura Tensione
1 2438,69
2 2438,69
3 2438,69
4 2438,69
5 2438,69
6 2438,69
7 2438,69
8 -226,28
9 -226,28
10 -226,28
11 -226,28
12 -226,28

Verifica a fessurazione

Armature efficaci: Area totale = 7,9168
Acis,ers = 1140,0265 perr = 0,0069
Tensione baricentrica = 2438,69
Copriferro = 4,4000

K= 0,8000 K,= 0,5000 & equivalente = 1,20

Modulo elastico calcestruzzo = 325881,10

Resistenza a trazione f.y,, = 28,35

Modulo elastico acciaio = 2050000,00 K= 0,6

Deformazione media &5,=0,000714 Distanza fessure Ag ;a=44,3361

Ampiezza fessure wy = 0,0316 ( <0,040000 )

Tensioni massime nei materiali
Combinazioni frequenti ;

comb. G max G nmin O s max C s min
1 -50,62 0,00 2438,69 -226,28
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6.5 MASSIME PRESSIONI SUL TERRENO

Gli abbassamenti della suola di fondazione, nell’inviluppo delle combinazioni SLU sono riportati nel

diagramma seguente (valori in cm).

| [y
| _posT-prRocessoR
| __prarracemewr

L-DIRECTION

1. 390308001

o -4, 1031 7e-00L
4, 374460001

VIEU-DIRECTION

i
|

| ‘.t_-
|2 0.

I massimi abbassamenti sono dell’ordine di 0,43 cm (in una ridotta zona d’angolo della suola).

Poiché il valore del coefficiente di sottofondo del terreno (Winkler) utilizzato nella modellazione

della struttura & di 5 kg/cm’, la massima pressione sul terreno (allo Stato Limite Ultimo) ¢ pari a:

c;=0,43x5,0=2,15 kg/cm2
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7. ALLEGATO - SCATOLARE PREFABBRICATO

RELAZIONE DESCRITTIVA
1. PREMESSA

La relazione ha per oggetto il calcolo e la verifica di un tubo rettangolare prefabbricato in calcestruzzo
armato, prodotto da Zafa S.p.a. di Remanzacco (UD) e adoperato nell’ambito dei lavori di sistemazione
idraulica del fosso Tampognacco nel Comune di Fagagna (UD) localita Villalta. La forma ¢ quella di un
parallelepipedo avente le seguenti dimensioni utili interne in centimetri:

Base 250
Altezza 200
Lunghezza 200
Spessore 18

La posa ¢ prevista sotto strada di 1* categoria e il manufatto ¢ sottoposto all’azione di carichi mobili (mezzo
convenzionale da 600 kN a due assi per ponti di 1* categoria), con ricoprimento di terreno compreso tra 50 ¢
100 cm.

2. METODO COSTRUTTIVO E PROCEDIMENTO PER L'ESECUZIONE

Il manufatto viene prodotto con processo di fabbricazione automatico, con vibrocompressione ad
alimentazione ponderata.

Il ciclo consiste nel riempire di calcestruzzo la cassaforma metallica, specificatamente sagomata per la
formazione del manufatto con i relativi giunti; durante la produzione, al fine di ottenere un prodotto finale
qualitativamente omogeneo, I’entita della vibrocompressione ¢ controllata da dispositivi idraulici ed
elettronici che garantiscono una compattazione omogenea della miscela lungo tutte le pareti del manufatto.

Dopo la formazione del manufatto, una adeguata apparecchiatura provvede al trasporto e alla sformatura in
zona di stoccaggio, all’interno dello stabilimento.

Miscela di calcestruzzo (secondo UNI EN 206-1)
Il calcestruzzo viene prodotto nel cantiere di prefabbricazione con proprio impianto di betonaggio.

La quantita dei componenti I’impasto sono predeterminate rilevando automaticamente i valori dei volumi e
dei pesi, inoltre viene sistematicamente verificato il rapporto a/c, tenendo conto dell’umidita degli inerti.

inerti

inerti ben assortiti da 0 a 20 mm
acqua

potabile o priva di sali (solfuri o cloruri);
cemento

tipo: 42.5 R;

dosaggio: 300 kg/m’
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a/c<0.5;
- classe di resistenza a compressione C40/50;
- classe di consistenza S1.

classi di esposizione
- X0,XC1,XC2,X(C3,XC4,XD1,XS1,XF1,XF2,XAl

Acciaio
Rete elettrosaldata e barre sagomate in acciaio trafilato del tipo B450C.

Le reti elettrosaldate e le barre sagomate sono controllate in stabilimento dal produttore e dal prefabbricatore,
secondo quanto stabilito dalla normativa vigente:

- resistenza a rottura = fix =540 N/mmz;
- resistenza a snervamento = fjx 2450 N/mm? ;
- allungamento = (Agk = 7.5%;

- copriferro = 3 cm.

Tipologia giunto = Giunto a mezzo spessore.

3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI IMPIEGATI

Valori caratteristici della resistenza:

fox = 0.83 -Ry = 41.5N/mm’ : resistenza cilindrica a compressione del cls
450 N/mm? : tensione di snervamento dell’acciaio

fyx

Coefficienti di sicurezza parziali:

acciaio: vs =1.15;

calcestruzzo: vy, =1.4 (come da D.M. 14.01.08 - 4.1.2.1.1.1 ultimo capoverso, per produzioni continuative
di elementi soggetti a controllo continuativo del calcestruzzo, con coefficiente di variazione della resistenza
non superiore al 10%).

Limitazioni sulle tensioni per gli Stati Limite d’Esercizio:

tensioni di compressione nel cls:

- combinazione di carico rara: 0.60 - f = 24.9 N/mm?;
- combinazione di carico quasi permanente: 0.45 - foc =18.68 N/mmz;

tensioni di trazione nell’acciaio:

armature ordinarie: 0.80 - fyx = 360 N/mm?.
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Condizioni ambientali

I limiti di apertura delle fessure sono indicati in Tabella 1 (D.M. 14.01.08 — 4.1.2.2.4.5. — Tabelle 4.1.1V):

Condizione Ambientale Combinazione di azioni Armatura poco sensibile wy
Aggressivo frequente <wy= 0.3 mm
quasi permanente <w;= 0.2 mm

Tabella 1 — Valori limite di fessurazione

I valori di fessurazione risultanti dall’analisi con SISMICAD (vedi ALLEGATO) consentono di classificare
il manufatto come idoneo all’uso in ambienti aggressivi.

4. NATURA DEL TERRENO

Dai dati desunti dalla relazione geotecnica redatta dal dott. Geol. Gianluigi Ziraldo si individua, nelle
profondita interessate dall’installazione dei manufatti, la presenza di una coltre detritica di origine eluvio-
colluviale di spessore fino a -3.00 m. Ai fini della relazione di calcolo si assumono i1 seguenti valori
geotecnici:

- angolo di attrito interno = ¢ = 30°;
- peso specifico = v =19 kN/m’.

Ai fini della verifica sismica si ¢ considerato un suolo di tipo C.

La profondita della falda nella zona in oggetto ¢ tal da non interferire con le opere da realizzare.

5. POSA IN OPERA

La normativa UNI-EN 14484 ai punti C.3, C.4 ¢ C.5 fornisce raccomandazioni in merito all’installazione
degli scatolari che vengono schematizzate in Tabella 2.

ACCORGIMENTI PER UNA CORRETTA INSTALLAZIONE

= Utilizzare mezzi idonei tali da garantire stabilita a
MOVIMENTAZIONE E STOCCAGGIO movimentazione e ribaltamento tenute presenti eventuali azioni
esterne meccaniche e/o agenti atmosferici.

= Almeno150-200 mm per fondazione granulare.

= Almeno 70-100 mm per fondazione di CLS magro.

= Quando ¢ utilizzata una fondazione di calcestruzzo, dovrebbe
essere interposto uno strato di materiale fine, per consentire il
livellamento ed evitare il contatto diretto tra le superfici di
calcestruzzo. La pendenza specificata e 1’allineamento
dovrebbero essere realizzati in corrispondenza del letto di posa.

SPESSORE DEL LETTO DI POSA
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POSA

Ul

Posare la condotta dalla fine della pendenza.

Ispezionare elementi per verificarne pulizia ed integrita.

Calare I’elemento scatolare delicatamente sulla base preparata
allineando il maschio con la femmina dell’elemento gia posato.
Eliminare accumuli di acqua nello scavo.

FORMAZIONE LIVELLETTE

Utilizzare apparecchiatura di alta precisione

GIUNZIONE TRA ELEMENTI

Utilizzare apparecchiatura idraulica o manuale tipo TIR-FOR

RINTERRO

=

=

Iniziare rinterro il piu presto possibile dopo la posa dello
scatolare.

Preferibile realizzare il rinterro iniziale sopra I’elemento scatolare
in strati da 200 mm di materiale granulare.

Non usare materiali congelati od organici per il rinterro.

Tabella 2 — Accorgimenti per una corretta installazione

Per quanto non riportato in tabella si consulti la scheda tecnica del manufatto.

RINTERRO CON

R?lwtgrrho ; COSTIPAMENTO T
a richiesta ORDINARIO 4
RINTERRO COSTIPATO
«—  FSENTEDAZOLLEE
DA PIETRE = ‘ S e
o J 1 .'_—-—- S
15.90 SABBIA COSTIPATA 1
~u o, g <« OMATERIALE
minimo INCOERENTE

Figura 1 - Modalita di posa dello scatolare e montaggio della guarnizione

6. CRITERI DI CALCOLO E DI VERIFICA

I carichi applicati sono quelli desunti dalla normativa vigente combinati nel modo piu sfavorevole. Le
verifiche di resistenza sono state eseguite nelle sezioni maggiormente sollecitate, tenuto conto del D.M.
14/01/2008 secondo il criterio degli Stati Limite.
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RELAZIONE DI CALCOLO

1. NORMATIVA

Per l'analisi statica e la procedura di verifica si ¢ fatto specifico riferimento alla normativa italiana vigente ed
in particolare si sono osservate le prescrizioni contenute in:

D.M. 14/01/2008 Norme tecniche per le costruzioni (TESTO UNICO).

CIRCOLARE n. 617 del 02/02/2009 | Istruzioni per l'applicazione delle “Nuove norme tecniche per le
costruzioni' di cui al decreto ministeriale 14/01/2008”.

UNI EN 14844 Prodotti  prefabbricati  di calcestruzzo (ELEMENTI
SCATOLARI)

UNI EN 206-1:2006 Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e
conformita.

UNI EN 13669 Regole comuni per prodotti prefabbricati di calcestruzzo.

2. ANALISI STATICA E VERIFICHE AGLI STATI LIMITE (8 10.2 NTC DEL D.M. 14.01.2008)
Schema di calcolo e modellazione della struttura scatolare

La struttura ¢ stata schematizzata con un modello tridimensionale, utilizzando elementi shell per le solette di
fondazione e copertura e per le pareti del tubo; il suolo, non reagente a trazione, ¢ equiparato ad un letto di
molle con costante elastica di Winkler pari a 5 daN/cm® data la presenza del magrone di sottofondazione. Per
poter modellare la non linearita del terreno (annullamento delle reazioni di Winkler per spostamenti della
fondazione e delle pareti che comportino il distacco tra terreno e struttura) la dimensione massima ottimale
della mesh ¢ inferiore allo spessore del manufatto.

L'analisi strutturale ¢ condotta col metodo degli elementi finiti. I nodi sono definiti dalle tre coordinate
cartesiane in un sistema di riferimento generale. Le incognite del problema sono le componenti di
spostamento dei nodi (3 per ogni nodo) riferite al sistema di riferimento generale. Gli spostamenti incogniti
sono ottenuti risolvendo un sistema di equazioni algebriche lineari i cui termini noti sono costituiti dalle
forze di incastro perfetto concentrate nei nodi:

K -u=F
essendo:
K = matrice di rigidezza della struttura;
u = vettore spostamenti nodali;

F = vettore forze nodali.

Ottenuti gli spostamenti sono valutate le sollecitazioni nei singoli elementi riferite alla terna locale
dell'elemento stesso.
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Semiprogetto e verifica delle sezioni

Le verifiche agli SLU a flessione e presso-tenso flessione sono effettuate sulla base del legame costitutivo
parabola-rettangolo del calcestruzzo ed elastico-perfettamente plastico con deformazione ultima pari a quella
massima di progetto €,4. La verifica a taglio prevede un primo controllo della resistenza in assenza di
armature a taglio effettuato con la formula (4.1.14) di cui al § 4.1.2.1.3.1 del D.M. 14/01/2008; se tale
controllo non da esito positivo l'intero taglio ¢ fatto assorbire da barre piegate a 45°.

Le verifiche delle sollecitazioni relative agli SLE vengono effettuate utilizzando i diagrammi lineari per
calcestruzzo ed acciaio con coefficiente di omogeneizzazione paria 15. La verifica dell'ampiezza media delle
fessure utilizza la procedura indicata nel § 4.1.2.2.4.6 del D.M. 14/01/2008.

Origine e caratteristiche del codice di calcolo

I1 codice di calcolo SISMICAD impiegato dal programma ¢ stato interamente sviluppato dalla Concrete S.r.1.
di Padova anche sulla base di algoritmi di comprovata affidabilita riportati in letteratura internazionale. La
documentazione allegata al programma contiene una dettagliata esposizione delle basi teoriche dei suddetti
algoritmi oltre a casi di prova e di validazione risolti € commentati.

SISMICAD ¢ sostanzialmente diviso in tre moduli: un pre-processore che consente 1’introduzione della
geometria e dei carichi e crea il file dati di input al solutore; il solutore ad elementi finiti; un post-processore
che, a soluzione avvenuta, elabora i risultati eseguendo le verifiche delle membrature e producendo i tabulati
di input e output (contenuti in ALLEGATO). I tabulati comprendono le combinazioni di carico e le verifiche
agli stati limite di esercizio e ultimi.

Affidabilita del codice utilizzato

Un attento esame preliminare della documentazione a corredo del software ha consentito di valutarne
I’affidabilita e soprattutto l’idoneita al caso specifico. La documentazione, fornita dal produttore e
distributore del software, contiene una esauriente descrizione delle basi teoriche e degli algoritmi impiegati,
I’individuazione dei campi d’impiego, nonché casi prova interamente risolti € commentati, corredati dei file
di input necessari a riprodurre 1’elaborazione.

Versione e licenza d’uso del codice

Versione del programma utilizzata per il presente calcolo: 11.12
Estremi della licenza d’uso: SW-4692618

3. ANALISI DEI CARICHI
PESO PROPRIO

Il peso di ciascuna asta del telaio viene calcolato automaticamente dal codice di calcolo in base alle
caratteristiche della sezione e del materiale utilizzato:

W = Y. s 1(kN/m)=25-0.18 - 1=4.50 kN/m.

essendo S lo spessore della sezione considerata in metri.
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PESO DEL RINTERRO

Sulla soletta superiore del manufatto agisce il peso del terreno sovrastante:
pva=7Y - H - 1 (KN/m) =>piys0 =19 - 0.5=9.5 kN/m = per H= 50 cm
pva="Y - H - 1 (KN/m)=>piy100 =19 - 0.5=19 kN/m = per H= 100 cm
SPINTA DEL TERRENO

Sulle pareti laterali del manufatto, la spinta orizzontale del terreno varia con la profondita y secondo la
formula:

Stoy= Koyt -y 1 (kN/m)=19-0.5=9.5-y kN/m
essendo:

Ko = (1- sin ¢) = 0.5 coefficiente di spinta a riposo.

SOVRACCARICO MOBILE

Per le azioni variabili da traffico si ¢ assunto lo schema di carico 1 (verifiche globali) applicato con asse della
condotta ortogonale o parallelo all’asse della strada, relativo a un mezzo convenzionale a due assi da 600 kN.

Carico tandem 2 Qi

Qix| Qiy Qix =12m
m m 05 Q14=300 kN Tandem §1
2,0 Corsia n. 1 g —
E m 05 qik=9 kN/m? T
| 150 kN

oo |

Figura 2 — Schema di carico 1 come da D.M. 14/01/2008 § 5.1.4.3 (dimensioni in metri)

Ciascun elemento prefabbricato si puo considerare staticamente indipendente rispetto agli elementi adiacenti.
L’impronta di carico da 150 kN si diffonde nel terreno con un angolo di 45° rispetto all’asse verticale, e si
distribuisce fino alla linea media della soletta di copertura su aree di diversa estensione in funzione della
profondita considerata nonché dello spessore del manufatto in oggetto.

Chiamato Qs il carico verticale alla profondita h indotto dalla singola impronta, si ha:

Quso= 150 kN /( 1.58 - 1.58 )= 60 kN/m> - per H =50 cm
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Si considera tra tutte le possibili di carico mobile la condizione piu gravosa, come indicato in figura 3, che
prevede una sovrapposizione di due impronte di carico su un’area pari al 10% della soletta superiore e una
singola impronta uniformemente diffusa su un’area di circa il 65%.

Il carico distribuito ponderato & paria Q = (60 -2) -0.1 + 60 -0.65 =51 kN/m?

4_ 288 cm

158 cm

120 cm

Figura 3 - Posizione di carico mobile considerata con rinterro minore

Qui00=150 kN /(2.58 - 2.58) =22 kN/m? = per H =100 cm

200 cm

258 cnm

288 cm

Figura 4 - Posizione di carico mobile considerata con rinterro maggiore
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Si considera tra tutte le possibili di carico mobile la condizione piu gravosa, come indicato in figura 4, che
prevede una sovrapposizione di quattro impronte di carico su un’area pari al 13% della soletta superiore, due
impronte sul 60% e una singola impronta uniformemente diffusa su un’area di circa il 27%.

Il carico distribuito ponderato & pari a Q = (22 -4) -0.13 + (22 - 2) -0.60 + 22 - 0.27 =44 kN/m?
Si considera infine il contributo del carico uniformemente distribuito:

qik= 9 kN/m2

AZIONE LONGITUDINALE DI FRENAMENTO O DI ACCELERAZIONE

Le azioni longitudinali di frenamento o di accelerazione sono trascurate. si assume quanto riportato
nel’APPENDICE A.4 della norma armonizzata UNI EN 14844-2009 “Prodotti prefabbricati di calcestruzzo
— Elementi scatolari” dove ¢ riportato: “Si puo considerare che ogni carico orizzontale dovuto al traffico di
superficie pud senza pericolo essere assorbito dalla massicciata stradale o altre superfici, senza che abbia
effetto sugli elementi scatolari”.

INCREMENTO DELLA SPINTA LATERALE PER SOVRACCARICO MOBILE

Il sovraccarico mobile da luogo ad una spinta orizzontale sulle pareti laterali costante e dipendente dallo
spessore del rinterro. La spinta viene calcolata ad una profondita media pari a meta altezza del tubo, e
considerata uniformemente distribuita su tutta 1’altezza:
» per H = 50 cm si considera la spinta agente sulla parete con differenti posizioni del sovraccarico
mobile. La profondita di calcolo ¢ in questo caso pari ad H* = 168 cm:

Sqon= Ko * qu (KN/m) => 50168 = 0.5 - 10.6 = 5.3 kN/m’
dove:
Quas= 150/ (0.4+2-1.68 )= 10.6 KN/m’;

» per H= 100 cm si considera la spinta agente sulla parete con differenti posizioni del sovraccarico
mobile. La profondita di calcolo ¢ in questo caso pari ad H* = 218 cm:

Sqon=Ko * qur (KN/m) => sg 0015 = 0.5 13.2 = 6.6 kN/m®
dove:
Quie= 2150/ (0.4 +2-2.18 )= 13.2 kN/m’;

Si considera infine la spinta dovuta al carico uniformemente distribuito:

Sqik=Ko - i (kKN/m)= 0.5-9 =4.5 kN/m’

PESO E SPINTA DELL’ACQUA INTERNA

In presenza di un battente interno d'acqua al livello dell’intradosso della soletta superiore si ha una spinta
idrostatica costante gravante sulla soletta inferiore e una variabile sulle pareti laterali interne.
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qi20,nt= Vi1 20 * Wi 20 = 10 - 2.00 = 20 (kN/m?)

la spinta orizzontale dell’acqua varia con I’altezza y secondo la relazione: quo, parete= Y20 = h = 10 - y
(kN/m)

ANALISI SISMICA

Le azioni sismiche sono calcolate in accordo con il D.M. 14.01.08 - § 7.11.6.2.1 riguardante il progetto
sismico di opere di sostegno dei terreni. Si considera il cuneo di terreno, ipotizzato in condizioni di “riposo”,
che insiste sull’altezza dello scatolare corretto in base ai coefficienti di amplificazione. Le pressioni
sismiche esercitate dal terreno sulle pareti (in aggiunta a quelle statiche) sono calcolate sulla base del
coefficiente sismico orizzontale ky. Il diagramma di tali pressioni ¢ considerato uniforme e di intensita
costante pari a:

q=kn v H

essendo:

- k=8, ar;a" =4, ~ST%= 0.4725 il coefficiente sismico orizzontale;

- a,/g = 0.286 relativamente alla combinazione SLV con riferimento ai valori di accelerazione al suolo
riscontrabili nel Comune di Fagagna (UD) loc. Villalta ipotizzando una classe d’uso IV e una vita
nominale pari a 50 anni;

- Sg=1.275 effetto d’amplificazione stratigrafica (suolo di tipo C) riferito ai contesti geografici anzidetti,

- Sr=1 effetto d’amplificazione topografica (D.M. 14.01.08 tab. 3.2.VI);

- Bm = 1 poich¢ il manufatto ¢ una struttura scatolare interrata non in grado di subire spostamenti relativi
rispetto al terreno (D.M. 14.01.08 § 7.11.6.2.1);

- y= 19 kN/m’ peso specifico del terreno;

- H=2.18 m I’altezza utile dello scatolare.

Tali pressioni sono assunte agenti nella stessa direzione rispettivamente per sisma +X (SISMA SX) e —X

(SISMA DX) per entrambe le pareti:

q=kn-y-h=04725-19 - 2.18 = 19.6 kN/m’

COEFFICIENTI D’AMPLIFICAZIONE DEI CARICHI

I coefficienti amplificativi utilizzano le combinazioni da ponti di 1* categoria e sono riassunti in Tabella 3:

Stato limite di resistenza della struttura (Combinazioni A1 STR come da DM 14/01/2008 Tab

5.1.V)

Permanenti strutturali 1.35
Permanenti non strutturali (Terreno) 1.50

Variabili da traffico 1.35

Variabili (Acqua interna) 1 (Favorevole)

Azioni Sismiche (DM 14/01/2008 3.2.4)

Combinazione di carico F = G1+G2+E+ ¥,Q

) 0.2
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Stato Limite Pressione sul Terreno (Combinazioni GEO come da DM 14/01/2008 Tab 5.1.V)

Permanenti strutturali (Terreno, Peso Proprio) 1.00
Variabili da traffico (Q, Distribuiti) 1.15
Variabili (Acqua interna) 1.3

Stati Limite di Esercizio (DM 14/01/2008 par. 2.5.3 con i coefficienti in Tab 5.1.VI)

Tabella 3 — Coefficienti d’amplificazione dei carichi come da D.M. 14/01/2008 § 5.1.3.12, Tab. 5.1.V

essendo:

G1 peso proprio di tutti gli elementi strutturali;,

G2 peso proprio di tutti gli elementi non strutturali (terreno);
Q il carico accidentale dovuto al traffico.

4. COMBINAZIONI DI CARICO

Di seguito si fornisce una rappresentazione delle combinazioni di carico a scopo qualitativo distinguendo in
base al rinterro e alla presenza del battente d’acqua interno. Le frecce orizzontali indicate sulle impronte del
carico mobile indicano la possibile presenza di diverse disposizioni di quest’ultimo come gia evidenziato in
Figura 3. Le condizioni elementari di carico indicate devono essere amplificate secondo i coefficienti previsti
da normativa e riportati in Tabella 3.

COMBINAZIONI AGLI SLU PER CIASCUNA IPOTESI DI RINTERRO

Gl
G2 G2 G2

S_Q_DIST

S_Q_DIST
S_Q_DIST
S_0_DIST

H |

Q_DIST

Gl

S_Q_DIST

S_Q_DIST
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G2 G2 G2
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COMBINAZIONI SISMICHE

[ Q_DIST | [ Q_DIST |
[ G2 | [ G2 |

Gl

Gl o

S_Q_DIST

-
2]
a

|
o

|
v

S_Q_DIST

x x
2 a
.

< <

= 4 b4

& g 2

7} o 7}
|

2

Gl

LEGENDA

G1 = peso proprio;

G2 = carichi permanenti non strutturali (terreno);

Q_DIST = carico distribuito da traffico;

Q = impronta di carico mobile;

S_Q_DIST = spinta dovuta al carico distribuito da traffico;

S Q_SX = spinta in parete sinistra dovuta alle impronte del carico mobile;

S Q DX = spinta in parete destra dovuta alle impronte del carico mobile;

H20 = battente d’acqua interno;

SISMA_SX = carico distribuito uniforme sulla parete sinistra dovuto all’azione sismica;
SISMA_DX = carico distribuito uniforme sulla parete destra dovuto all’azione sismica.

5. VERIFICHE PER LA PROGETTAZIONE DI ELEMENTI SCATOLARI
In aggiunta alle verifiche presenti in ALLEGATO si riportano in seguito:

La verifica a taglio delle solette;

La verifica delle armature delle facce interne di parete;
La verifica di deformazione della soletta superiore;

La verifica a punzonamento;

La verifica del terminale.

moow»

A) VERIFICA ATAGLIO DELLE SOLETTE
Al) Soletta superiore
Si considera uno schema semplificato di trave in doppio appoggio soggetta a un carico distribuito. Lo

scatolare presenta una luce effettiva 1 = 2.68 m. Allo SLU si considerano i seguenti carichi distribuiti
amplificati con i coefficienti indicati in Tabella 3 nella condizione piu gravosa con ricoprimento maggiore:

1.35-4.50 kN/m® —> peso proprio =6.1 kN/m
1.35- (9 +44) kN/m’ —> carico distribuito da traffico =71.6 kN/m
1.5-19 kN/m’ => peso ricoprimento 100 cm =28.5 kN/m

TOT. = 106.2 kN/m.

Totale carichi distribuiti (considerando la lunghezza del manufatto) 2 p =106.2 - 2= 212.4 kN/m.
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Figura 6 — Sezione di verifica a taglio

In aderenza allo schema riportato in Figura 6, si considera la sezione di verifica a x = 0.19 m dall’asse della
parete sinistra, dove lo spessore dello scatolare ¢ quello minimo nominale (Figura 5):

Vea=p - (1/2 —x)=244.3 kN;

essendo:

P =150 kN I’entita dell’impronta da carico mobile;

b; = 2.1 m distanza tra B e I’asse della prima impronta di carico mobile;
b, = 0.9 distanza tra B e I’asse della seconda impronta di carico mobile.

La resistenza al taglio dell’elemento sprovvisto di armatura specifica resistente al taglio, trascurando lo
sforzo normale a vantaggio di sicurezza, secondo la formula del T.U. al punto 4.1.2.1.3.1, ¢ data da:

1
k-(100- p, - f )3
Vy, =0.18.05 0000 1) L sy g
Ve
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essendo:

Viin = 0.035 - K2 fckl/2 =0.638 MPa — tensione resistente minima del cls;

k = min (1+(200/d)"%;2) = 2.00 — termine legato all’effetto ingranamento;

fao= 41.5 MPa — resistenza cilindrica caratteristica del cls;

d =150 mm — altezza utile della sezione;

p1= Asi/(byd) = 0.0068 — rapporto geometrico di armatura longitudinale;

Ag1 = 2055 mm® — area armatura longitudinale (10 ¢ 12 + 6 ¢ 14);

by = 2000 mm — larghezza della sezione (striscia di calcolo considerata).

VRd = 235.4 KN < Vgq = 244.3 KN

La sezione non ¢ verificata senza armatura specifica.

Considerando ora il contributo dei ferri piegati a 45° e con riferimento all’armatura aggiuntiva, la resistenza
di calcolo a “taglio” trazione si calcola con:

Ve =0.9-d -&(Ctga +Ctgh)-sinc .
S
Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resistenza a “taglio compressione” si calcola con:

Vey =0.9-d b, -, - f, -(ctga +ctgd)/(1+ctg’o).
La resistenza al taglio della soletta ¢ la minore delle due anzidette:

VRrd=Min ( Vrsd, VRed)-
Dove d, by e o¢ hanno i valori sopra calcolati.

Inoltre si € posto:

o =45° - angolo di inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all’asse della trave;
0 =30° - inclinazione dei puntoni di calcestruzzo rispetto all’asse della trave;
f,=0.5 f,=12.6 MPa - resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima;

fya=391.3 Mpa - tensione di snervamento di calcolo dell’acciaio;

oc.=1 - coefficiente maggiorativo funzione del grado di compressione della

membratura;

Agw = 924 mm® - area dell’armatura trasversale resistente a taglio (6 ¢ 14);

s = 300 mm - passo delle barre inclinate (distanza di riduzione del taglio).

11 valore minimo ¢ quello di resistenza a “taglio trazione”:
= VRd (= VRrsd ) =361.8 KN > Vgq = 244.3 kN.

A2) Soletta inferiore

Si considera uno schema semplificato di trave su suolo elastico alla Winkler (coefficiente 3 daN/cm’)
soggetta a due carichi concentrati identici alle estremita amplificati con i coefficienti previsti per normativa
da ponte (come da D.M. 14/01/2008). Si trascura, a vantaggio di sicurezza, il momento di trasporto dalle
pareti.
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(1.35-9)-5.36= 65.1 kN —> carico distribuito da traffico;

(1.5-19)-5.36 = 152.8 kN => peso ricoprimento 100 cm;
- doppia impronta di carico mobile;
—> peso proprio al netto della soletta inferiore.

1.35 - 300 =405.0 kN
1.35-64= 86.2kN

TOT. = 709.1 kN

Carichi concentrati d’estremita F = 709.1 / 2 = 355kN

La sollecitazione tagliante |Vgq = |-207| kN ¢ inferiore rispetto alla soletta superiore pertanto, essendo
I’armatura speculare a quella prevista in soletta superiore, compresi i ferri aggiuntivi, la verifica ¢

soddisfatta.

Titolo : |Suhlla Inferiore 250x200

~Wincoli
—f— gy —|
“ z O App. - App.
e H m“ O et
A Q Inc. - App.
‘é@ 'é’ ?‘L‘E s-% é@ O Mensola
n. divisioni = 4 5
| L | © Fondazions | . Coseni CONCENTRATI [ 2 Zoom |
: . (e H = [ Fondazione
I.m. 4 "" Sezione I 1 355 1] O H_.'ﬁa
E “:, V¥ Distanas parziak 2 355 2.68 © Winkler
- Risultati - K-[5 :
dall/i
om MPaI 0.4269 GIB I 0.4269 b=z crnm
max M kNmI -105.3 = max M 1.528 ce |||]|]
max V kN 3436 ® max V 2.653 [T Reag. traz.
f max m I D.008539  x f max I 1] | Iterazione 3
MPa I 0.4269 x O I 1]
tmax Huullnh all'ascissa 5
ix) Wizl fix) o ti=)
013 =3[ 5334 [ -207 0.006323 | 0.3162
355 kN 355 kM
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B) VERIFICA ARMATURE DELLE FACCE INTERNE DI PARETE

Si fa riferimento all’ Appendice A.2 della Norma UNI EN 14844, inerente I’armatura minima prevista in
parete per la progettazione degli elementi scatolari. Allo SLU essa dovrebbe essere in grado di resistere a un
momento flettente pari a:

M= 0.8 - H. kNm/m

essendo He la luce effettiva della parete in metri.
Quest’ultima corrisponde ad un momento minimo sulle pareti dello scatolare pari a:

Mo=0.8 - 2.18 * = 8.3 KNm/m < My, = 52.3 kNm/m;

dove Miin, € 1l momento limite ottenuto dall’analisi agli elementi finiti considerando una sezione di lunghezza
pari a un metro.

C) VERIFICA DEL TERMINALE CON CARICO MOBILE

Il giunto ¢ stato schematizzato (Figura 7) come una mensola larga b= 100 cm e alta h=10.5 cm e di
lunghezza 1 =12 cm.

T

1
1

Figura 7 - Schema statico giunto

Si ipotizza una singola impronta di carico Qix da 200 kN (schema di carico 2 — verifiche locali come da D.M.
14/01/2008) agente su un'area di lato paria 80x 105 cm in corrispondenza del giunto. Considerandola
agente su tutta la larghezza b si ha un carico distribuito dovuto all’impronta pari a:

da=200/0.8 =250 kN/m;
- per una combinazione agli SLU (yq = 1.35) => qas = 1.35 - qa = 337.5 kN/m.
Si considera inoltre il peso del rinterro per H= 10 cm:
gr= 1.9 kN/m;
- per una combinazione agli SLU (yg = 1.5) => qs = 1.5 ¢: = 2.9 kKN/m.

Il carico complessivo ¢:
Qs = Jrs T Qas = 340 kN/m.
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Ai fini della verifica si considera la sezione non armata. Si ha pertanto:
IMgd| = |- 340 - 0.122/2|=-2.7 | KNm < |Mgq |= 7.9 kNm

VEd=1340-0.12 | =44.7kN < Vpq4= Vi b- h =67.0 kN

6. VERIFICA LUNGHEZZE DI ANCORAGGIO E DI SOVRAPPOSIZIONE
LUNGHEZZA DI SOVRAPPOSIZIONE RETE ELETTROSALDATA ESTERNA

Nella valutazione della lunghezza di ancoraggio ¢ necessario discernere tra zone compresse o tese € zone a

buona o cattiva aderenza. Lo spessore del manufatto ¢ inferiore a 250 mm (Eurocodice 2 al punto 5.2.2.1 —

vedi figura in basso), pertanto le condizioni sono di buona aderenza. Le sovrapposizioni del pannello

continuo di rete esterna sono realizzate in corrispondenza della mezzeria della soletta superiore, pertanto

si ricade in condizioni di zona compressa. La lunghezza di ancoraggio di base risulta secondo le indicazioni

dell’EC2 al punto 5.2.2.3 formula 8.3:

| _ ¢ fyd

b,rqd 4 fbd

essendo:

- £,4=391.3 MPa la tensione di snervamento di calcolo dell’acciaio di armatura;

- ¢ il diametro della barra in mm;

- 1 =225 /v = (2.25 - 2.52) / 1.4 = 4.05 MPa la tensione tangenziale ultima di aderenza per barre ad
aderenza migliorata.

La lunghezza di ancoraggio di progetto secondo le indicazioni dell’EC2 al punto 5.2.2.3 formula 8.10:

lo= (0" 02 03 *04 “0is5 *0l) * lprqd = lo.min
essendo:
o6 = 1.5 => percentuali di sovrapposizione > 50% in una lunghezza di 0.65 |, per parte;
lomin= max (0.3 - 06" lprqa;15¢;200 mm) = lunghezza di sovrapposizione minima in zona compressa (EC2
formula 8.11).

TIPOLOGIA ARMATURA Diametro 10 min lb rqd 1() leffettiva

Rete elettrosaldata esterna continua 12 200 291 436 500

Tabella 4- Schema riassuntivo lunghezza di sovrapposizione [valori in mm]

LUNGHEZZA DI ANCORAGGIO PANNELLI DI RETE INTERNA E BARRE INTEGRATIVE

La lunghezza di ancoraggio di progetto secondo le indicazioni dell’EC2 al punto 5.2.2.3 formula 8.4:
loa= (ot* 02 03 *0l4 “0t5 0) * lprqd = lbmin

essendo:

lprqa = lunghezza di ancoraggio di base definita al punto precedente;

lp,min = max (0.6 * lprqa; 10¢; 100 mm) = lunghezza di ancoraggio minima in zona compressa (EC2 formula
8.6).
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La lunghezza di ancoraggio necessaria si calcola con la seguente formula (EC2 paragrafo 5.2.3.4.1):

A% calcolo
| ——>

bd ° = b, min
As,disposta

Ib,net = aa :

con a, coefficiente compreso tra 0.7 e 1, cautelativamente assunto pari a 1.

TIPOLOGIA ARMATURA Diametro 1b min 1b rqd lbd As calcolo/As disposta maX(lb net 1b min) leffettiva
Pannello interno rete 12 174 291 291 0.57* 166 250
Barre integrative 14 203 339 339 o 203 250

Tabella 5- Schema riassuntivo lunghezze di ancoraggio [valori in mm]

*vedi coefficiente di sicurezza verifiche sezione superiore pareti in ALLEGATO: TABULATI PARETE
** inizio lunghezza di ancoraggio computata a partire dalla sezione oltre la quale le barre non vengono prese piu in conto (vedi
particolare disegni allegati).

7. PRESSIONE MASSIMA TRASMESSA AL SUOLO

Nella valutazione della pressione massima trasmessa al suolo si ¢ adoperata la condizione di carico GEO
prevista per ponti con i coefficienti riportati in tabella 4 nella condizione piu gravosa di minimo
ricoprimento.*

Nella combinazione in presenza di acqua interna si ha una pressione trasmessa al suolo pari a:
Gp1 = (8800 -1+ 5100 -1+ 32000 1.15+ 10000 - 1.3) /(268 - 200) = 63700 / 53600 = 1.2 daN/cm?

Nella combinazione in assenza di acqua interna si ha una pressione trasmessa al suolo pari a:
Gp2= (8800 - 1 +5100 -1+ 32000 - 1.15) /(268 - 200 ) = 50700 / 53600 = 0.9 daN/cm®

essendo:

G1 = 8800 daN - Peso dello scatolare;

G2 = 5100 daN —> Peso del ricoprimento;

Q= 32000 daN -> Peso dovuto ai carichi da traffico;
W = 10000 daN - Peso dell’acqua interna.

* La condizione di massimo ricoprimento, a parita di carichi in soletta superiore, ¢ certamente piu favorevole poiché interviene
’attrito tra terreno e pareti del manufatto, inoltre la capacita portante del terreno di fondazione a maggiori profondita &
generalmente piu elevata.
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8. VERIFICA D’ACCETTABILITA’ DEI RISULTATI

Si considera uno schema semplificato di telaio incastrato alla base soggetto a un carico uniforme sulla
traversa, trascurando le spinte laterali sulle pareti (Figura 8). Il valore teorico del momento in mezzeria ¢:

|2

= 50.1 kNm

2
M =M, = p; _6 P
-(2+k)

essendo:
1=2.68 m - luce effettiva della soletta;
h=2.18 m - altezza effettiva del manufatto;
p =106.2 kN/m > carico distribuito agente su una fascia di 1 metro di lunghezza;

J, h h
T IR

3T = 0.81 = dal momento che i momenti d’inerzia di pareti e solette sono identici.
h

@Jh mJh

*— o

Figura 8 — Schema statico semplificato

Il momento cosi ottenuto ¢ confrontabile (scostamento < 4%) con la sollecitazione flettente della sezione di
mezzeria verticale della soletta superiore, presente in ALLEGATO: Mggsismicap= 52 kNm.
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TABULATI

Materiali

Materiali c.a.

Descrizione: Descrizione 0 nome assegnato all'elemento.

Rck: Resistenza caratteristica cubica; valore medio nel caso di edificio esistente. [kKN/m2]

E: Modulo di elasticita longitudinale del materiale. [kN/m2]

Gamma: Peso specifico del materiale. [kN/m3]

Poisson: Coefficiente di Poisson, viene impiegato nella modellazione di elementi bidimensionali. Il valore & adimensionale.
G: Modulo di elasticita tangenziale del materiale, viene impiegato nella modellazione di aste. [kN/m2]

Alfa: Coefficiente longitudinale di dilatazione termica. [°C-1]

Descrizione Rck E Gamma Poisson G Alfa
C40/50 50000 35547105 25 0.1 16157775 0.00001
Armature

Descrizione: Descrizione o nome assegnato all'elemento.

fyk: Resistenza caratteristica. [KN/m2]

Sigma amm.: Tensione ammissibile. [kKN/m2]

Tipo: Tipo di barra.

E: Modulo di elasticita longitudinale del materiale. [kN/m2]

Gamma: Peso specifico del materiale. [kN/m3]

Poisson: Coefficiente di Poisson, viene impiegato nella modellazione di elementi bidimensionali. Il valore & adimensionale.
G: Modulo di elasticita tangenziale del materiale, viene impiegato nella modellazione di aste. [kN/m2]

Alfa: Coefficiente longitudinale di dilatazione termica. [°C-1]

Descrizione fyk Sigma amm. Tipo E Gamma Poisson G Alfa
B450C 450000 255000[ Aderenza migliorata 2.06E08 78.5 0.3] 79230769| 0.000012
Terreni

Descrizione: Descrizione o nome assegnato all'elemento.

Coesione: Coesione del terreno. [KN/m2]

Attrito interno: Angolo di attrito interno del terreno. [deg]

Delta: Angolo di attrito all'interfaccia terreno-cls. [deg]

Adesione: Coeff. di adesione della coesione all'interfaccia terreno-cls. Il valore & adimensionale.

KO: Coefficiente di spinta a riposo del terreno. Il valore & adimensionale.

Gamma naturale: Peso specifico naturale del terreno in sito, assegnato alle zone non immerse. [kN/m3]
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Descrizione Coesione

Attrito
interno

Delta

Adesione

KO Gamma

naturale

Coltre detritica 0

30

0

19

Azioni e carichi

Condizioni elementari di carico

Descrizione: Nome assegnato alla condizione elementare.
psio:Coefficiente moltiplicatore PsiO. Il valore é adimensionale.
psi1:Coefficiente moltiplicatore Psil. Il valore é adimensionale.
psi2:Coefficiente moltiplicatore Psi2. Il valore é adimensionale.

Descrizione

PsiO

Permanenti

Q _Dist_H1/H2

S_Q Dist_H1/H2

Sisma_SX

Sisma_DX

F20_Int

G_H2

Q_H2

S_SX_Q _H2

S_DX_Q _H2

S G H2

NN =

O[O|O|O|O|O|0O|O|O|O|0|O|O|0|O

O|O|O|O|O|O|0O|O|O|O|O|o|o|o|o

gl o g ol o | | ;] | | | 1| )| ©

O|O|O|O|O|O|0O|O|O|O|O|o|o|o|o

W[ W] W[ W] W[ W[ W] W[ W|W|W|W|w| wl w O

Combinazioni di carico

Tutte le combinazioni di carico vengono raggruppate per famiglia di appartenenza. Le celle di una riga contengono i
coefficienti moltiplicatori della i-esima combinazione, dove il valore della prima cella € da intendersi come
moltiplicatore associato alla prima condizione elementare, la seconda cella si riferisce alla seconda condizione

elementare e cosi via.

Famiglia Limite ultimo

Poiché il numero di condizioni elementari previste per le combinazioni di questa famiglia € cospicuo, la tabella verra

spezzata in piu parti.

Nome Perm G_H1 Q HL | S G HLI |S SX Q H[S_ DX Q H|Q Dist_H|S_Q Dist

1 1 1/H2 | _H1/H2
(1.3561+1.562)H1 1.35 1.5 0 1.5 0 0 0 0
(1.3561+1.562+1.35Q1)H1 1.35 1.5 1.35 1.5 0 0 1.35 1.35
(1.3561+1.562+1.35Q2)H1 1.35 1.5 1.35 1.5 1.35 0 1.35 1.35
(1.3561+1.562+1.35Q3)H1 1.35 1.5 1.35 1.5 0 1.35 1.35 1.35
(1.3561+1.562+1.35Q1+H20)H1 1.35 1.5 1.35 1.5 0 0 1.35 1.35
(1.35G1+1.562+1.35Q2+H20)H1 1.35 1.5 1.35 1.5 1.35 0 1.35 1.35
(1.3561+1.562+1.35Q3+H20)H1 1.35 1.5 1.35 1.5 0 1.35 1.35 1.35
Sisma SX _H1 1 1 0.2 1 0 0 0 0
Sisma DX _HZ2 1 1 0.2 1 0 0 0 0
(1.356G1+1.5G2)H2 1.35 0 0 0 0 0 1.35 1.35
(1.3561+1.5G2+1.35Q1)H2 1.35 0 0 0 0 0 1.35 1.35
(1.3561+1.562+1.35Q2)H2 1.35 0 0 0 0 0 1.35 1.35
(1.356G1+1.5G2+1.35Q3)H2 1.35 0 0 0 0 0 1.35 1.35
(1.35G1+1.562+1.3501+H20)H2 1.35 0 0 0 0 0 1.35 1.35
(1.3561+1.562+1.35Q2+H20)H2 1.35 0 0 0 0 0 1.35 1.35
(1.35G1+1.562+1.35Q03+H20)H2 1.35 0 0 0 0 0 1.35 1.35
Sisma SX _HZ2 1 0 0 0 0 0 0.2 0.2
Sisma SX _H2 1 0 0 0 0 0 0.2 0.2

Nome Sisma_SX|Sisma_DX| H20_Int | G _H2 Q H2 [S_SX Q H|S DX QH[ S G H2

2 2

(1.356G1+1.5G2)H1 0 0 0 0 0 0 0 0
(1.3561+1.562+1.3501)H1 0 0 0 0 0 0 0 0
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(1.35G1+1.5G2+1.35Q2)H1 0 0 0 0 0 0 0 0
(1.35G1+1.562+1.35Q3)H1 0 0 0 0 0 0 0 0
(1.35G1+1.562+1.3501+H20)H1 0 0 1 0 0 0 0 0
(1.3561+1.562+1.3502+H20)H1 0 0 1 0 0 0 0 0
(1.35G1+1.562+1.3503+H20)H1 0 0 1 0 0 0 0 0
Sisma SX _H1 1 0 0 0 0 0 0 0

Sisma DX _H2 0 1 0 0 0 0 0 0
(1.356G1+1.5G2)H2 0 0 0 1.5 1.35 0 0 1.5
(1.3561+1.562+1.3501)H2 0 0 0 1.5 1.35 1.35 0 1.5
(1.35G1+1.5G2+1.35Q2)H2 0 0 0 1.5 1.35 0 1.35 1.5
(1.3561+1.562+1.3503)H2 0 0 0 1.5 1.35 0 0 1.5
(1.3561+1.562+1.3501+H20)H2 0 0 1 1.5 1.35 0 0 1.5
(1.35G1+1.562+1.3502+H20)H2 0 0 1 1.5 1.35 1.35 0 1.5
(1.3561+1.562+1.3503+H20)H2 0 0 1 1.5 1.35 0 1.35 1.5
Sisma SX _H2 1 0 0 1 0.2 0 0 il

Sisma SX _H2 0 1 0 1 0.2 0 0 1

Famiglia Esercizio rara
Poiché il numero di condizioni elementari previste per le combinazioni di questa famiglia & cospicuo, la tabella verra
spezzata in piu parti.

Nome Perm. G_H1 Q_H1 S G H1 |S_ SX Q H|S_ DX Q H|Q Dist H|S_Q Dist

1 1 1/H2 _H1/H2

(G1+G2+Q1)H1 1 1 1 1 0 0 1 1
(G1+G2+Q2)H1 1 1 1 1 1 0 1 1
(G1+G2+Q3)H1 1 1 1 1 0 1 1 1
(G1+G2+Q1+H20)H1 1 1 1 1 0 0 1 1
(G1+G2+Q2+H20)H1 1 1 1 1 1 0 1 1
(G1+G2+Q3+H20)H1 1 1 1 1 0 1 1 1
(G1+G2+Q1)H2 1 0 0 0 0 0 1 1
(G1+G2+Q2)H2 1 0 0 0 0 0 1 1
(G1+G2+Q3)H2 1 0 0 0 0 0 1 1
(G1+G2+Q1+H20)H1 1 0 0 0 0 0 1 1
(G1+G2+Q2+H20)H1 1 0 0 0 0 0 1 1
(G1+G2+Q3+H20)H1 1 0 0 0 0 0 1 1
Nome Sisma_SX|Sisma_DX| H20_Int | G_H2 Q H2 [S_SX_Q H[S DX Q H[ S G_H2

2 2

(G1+G2+Q1)H1 0 0 0 0 0 0 0 0
(G1+G2+Q2)H1 0 0 0 0 0 0 0 0
(G1+G2+Q3)H1 0 0 0 0 0 0 0 0
(G1+G2+Q1+H20)H1 0 0 1 0 0 0 0 0
(G1+G2+Q2+H20)H1 0 0 1 0 0 0 0 0
(G1+G2+Q3+H20)H1 0 0 1 0 0 0 0 0
(G1+G2+Q1)H2 0 0 0 1 1 0 0 1
(G1+G2+Q2)H2 0 0 0 1 1 1 0 1
(G1+G2+Q3)H2 0 0 0 1 1 0 1 1
(G1+G2+Q1+H20)H1 0 0 1 1 1 0 0 1
(G1+G2+Q2+H20)H1 0 0 1 1 1 1 0 1
(G1+G2+Q3+H20)H1 0 0 1 1 1 0 1 1

Famiglia Esercizio frequente
Poiché il numero di condizioni elementari previste per le combinazioni di questa famiglia & cospicuo, la tabella verra
spezzata in piu parti.

Nome Perm. G_H1 QHL | S G HL |S SX Q H[S DX Q H|[Q Dist_H|S_Q Dist
1 1 1/H2 | _H1/H2

(G1+G2+0.75Q1+0.40 Dist)HL 1 1 0.75 1 0 0 0.4 0.4
(G1+G2+0.75Q2+0.40Q Dist)HL 1 1 0.75 1 0.75 0 0.4 0.4
(G1+G2+0.75Q3+0.4Q _DiSO)HL 1 1 0.75 1 0 0.75 0.4 0.4
(G1+G2+0.7501+0.4Q DiSt+H20)H1 1 1 0.75 1 0 0 0.4 0.4
(G1+G2+0.75Q2+0.4Q _DisSt+H20)A1 1 1 0.75 1 0.75 0 0.4 0.4
(G1+G2+0.75Q2+0.4Q DiSt+H20)H1 1 1 0.75 1 0 0.75 0.4 0.4
(G1+G2+0.7501+0.40 DiSOH2 1 0 0 0 0 0 0.4 0.4
(G1+G2+0.75Q2+0.40Q DisD)H2 1 0 0 0 0 0 0.4 0.4
(G1+G2+0.75Q3+0.4Q _DisO)H2 1 0 0 0 0 0 0.4 0.4
(G1+G2+0.7501+0.4Q DiSt+H20)H2 1 0 0 0 0 0 0.4 0.4
(G1+G2+0.75Q2+0.4Q _DiSt+H20)H2 1 0 0 0 0 0 0.4 0.4
(G1+G2+0.7503+0.4Q DiSt+H20)H2 1 0 0 0 0 0 0.4 0.4




Nome Sisma_SX|Sisma _DX| H20_Int | G A2 Q2 [S SX Q H|S DX QH|] S GH2
2 2
(G1+G2+0.7501+0.4Q DisDHL 0 0 0 0 0 0 0 0
(G1+G2+0.75Q2+0.4Q _DisO)HL 0 0 0 0 0 0 0 0
(G1+G2+0.7503+0.4Q Dist)HL 0 0 0 0 0 0 0 0
(G1+G2+0.7501+0.4Q DiSt+H20)H1 0 0 il 0 0 0 0 0
(G1+G2+0.75Q2+0.4Q_DiSt+H20)H1 0 0 1 0 0 0 0 0
(G1+G2+0.75Q2+0.4Q _DiSt+H20)H1 0 0 il 0 0 0 0 0
(G1+G2+0.7501+0.4Q DIisDH2 0 0 0 1 0.75 0 0 1
(G1+G2+0.75Q2+0.4Q _DisO)H2 0 0 0 1 0.75 0.75 0 1
(G1+G2+0.7503+0.4Q Dist)H2 0 0 0 1 0.75 0 0.75 1
(G1+G2+0.7501+0.4Q DiSt+H20)H2 0 0 il 1 0.75 0 0 il
(G1+G2+0.75Q2+0.4Q_DiSt+H20)H2 0 0 1 1 0.75 0.75 0 1
(G1+G2+0.7503+0.4Q _DiSt+H20)H2 0 0 il 1 0.75 0 0.75 1

Famiglia Esercizio quasi permanente

Poiché il numero di condizioni elementari previste per le combinazioni di questa famiglia & cospicuo, la tabella verra
spezzata in piu parti.

Nome Perm. G AL QHL | S G HI |S SX Q H[S DX Q H|Q Dist_H[S_Q Dist
1 1 1/H2 | _HI1/H2
(G1+G2)H1 1 1 0 1 0 0 0 0
(G1+G2+H20)H1 1 1 0 1 0 0 0 0
(G1+G2)H2 1 0 0 0 0 0 0 0
(G1+G2+H20)H2 1 0 0 0 0 0 0 0
Nome Sisma_SX|Sisma _DX| H20_Int | G_H2 Q H2Z [S_SX Q H|[S DX QH[ S GH2
2 2
(G1+G2)H1 0 0 0 0 0 0 0 0
(G1+G2+H20)H1 0 0 1 0 0 0 0 0
(G1+G2)H2 0 0 0 1 0 0 0 1
(G1+G2+H20)H2 0 0 1 1 0 0 0 1

Definizioni di carichi superficiali
Nome: Nome identificativo della definizione di carico.
Valori: Valori associati alle condizioni di carico.
Condizione: Condizione di carico a cui sono associati i valori.
Descrizione: Nome assegnato alla condizione elementare.
Valore: Modulo del carico superficiale applicato alla superficie. [kN/m2]
Applicazione: Modalita con cui il carico € applicato alla superficie.

Nome Valori
Condizione Valore Applicazione
Descrizione

Verticale Permanenti 0 Verticale

G _H1 9.5 Verticale

Q H1 51 Verticale

S G H1 0 Verticale

S SX_Q H1 0 Verticale

S DX _Q H1 0 Verticale

Q _Dist H1/H2 9 Verticale

S_Q Dist _H1/H2 0 Verticale

Sisma_SX 0 Verticale

Sisma_DX 0 Verticale

H20_Int 0 Verticale

G_H2 19 Verticale

Q H2 44 Verticale

S _SX_Q H2 0 Verticale

S DX_Q H2 0 Verticale

S G H2 0 Verticale

H20 Int Permanenti 0 Verticale

H20_Int 20 Verticale




Definizioni di carichi potenziali
Nome: Nome identificativo della definizione di carico.
Valori: Valori associati alle condizioni di carico.
Condizione: Condizione di carico a cui sono associati i valori.
Descrizione: Nome assegnato alla condizione elementare.
Valore i.: Valore del carico pressorio alla quota iniziale. [KN/m2]
Quota i.: Quota assoluta in cui il carico pressorio assume il valore iniziale. [m]
Valore f.: Valore del carico pressorio alla quota finale. [kKN/m2]
Quota f.: Quota assoluta in cui il carico pressorio assume il valore finale. [m]

Nome Valori
Condizione Valore 1. Quota 1. Valore f. Quota f.
Descrizione
Sx Permanenti 0 -0.09 0 2.
G_H1 0 -0.09 0 2.
Q_HL 0 —0.09 0 2.
S_G_HL 26 -0.09 5 2.
S_SX_Q AL 5 -0.09 5 2.
S_DX_Q_H1 0 -0.09 0 2.
Q_Dist_H1/H2 5 —0.09 5 2.
S_Q _Dist_H1/H2 0 -0.09 0 2.
Sisma_SX 20 -0.09 20 2.
Sisma_DX 0 -0.09 0 2.
H20_Int —20 0 0
G_H2 0 -0.09 0 2.
Q_H2 0 -0.09 0 2.
S_SX_Q_H2 7 -0.09 7 2.
S_DX_Q_H2 0 —0.09 0 2.
S_G_H2 32 -0.09 10 2.
Dx Permanenti 0 -0.09 0 2.
G_H1 0 -0.09 0 2.
Q_HL 0 —0.09 0 2.
S_G_HL 26 -0.09 5 2.
S_SX_Q AL 0 -0.09 0 2.
S_DX_Q_H1 5 -0.09 5 2.
Q_Dist_H1/H2 5 —0.09 5 2.
S_Q _Dist_H1/H2 0 -0.09 0 2.
Sisma_SX 0 -0.09 0 2.
Sisma_DX 20 -0.09 20 2.
H20_Int —20 0 0
G_H2 0 -0.09 0 2.
Q_H2 0 -0.09 0 2.
S_SX_Q_H2 0 -0.09 0 2.
S_DX_Q_H2 7 —0.09 7 2.
S_G_H2 32 -0.09 10 2.
Quote
Livelli
Descrizione breve: Nome sintetico assegnato al livello.
Descrizione: Nome assegnato al livello.
Quota: Quota superiore espressa nel sistema di riferimento assoluto. [m]
Spessore: Spessore del livello. [m]
Descrizione breve Descrizione Quota Spessore
L1 Fondazione 0 0.18
L2 Raccordo 1 0.1 0
L3 Raccordo 2 1.9 0
L4 Soletta Sup 2.18 0.18
Tronchi

Descrizione breve: Nome sintetico assegnato al tronco.

Descrizione: Nome assegnato al tronco.

Quota 1: Riferimento della prima quota di definizione del tronco. esprimibile come livello, falda, piano orizzontale alla Z
specificata. [m]

Quota 2: Riferimento della seconda quota di definizione del tronco. esprimibile come livello, falda, piano orizzontale alla Z
specificata. [m]
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Descrizione breve Descrizione Quota 1 Quota 2
T1 Fondazione - Raccordo 1 Fondazione Raccordo 1
T2 Raccordo 1 - Raccordo 2 Raccordo 1 Raccordo 2
T3 Raccordo 2 - Soletta Sup Raccordo 2 Soletta Sup

Risultati numerici
Verifiche piastre in c.a.

LEGENDA

sez. tipo di sezione (o = orizzontale, v = verticale)

B base della sezione

H altezza della sezione

Af+ area di acciaio dal lato B (inferiore per le piastre)
Af- area di acciaio dal lato A (superiore per le piastre)
c+ copriferro dal lato B (inferiore per le piastre)

c- copriferro dal lato A (superiore per le piastre)

sc tensione sul calcestruzzo in esercizio

comb combinazione di carico

C.S. coefficiente di sicurezza

N sforzo normale di calcolo

M momento flettente di calcolo

Mu momento flettente ultimo

Nu sforzo normale ultimo

sf tensione sull'acciaio in esercizio

Wk apertura caratteristica delle fessure

Sm distanza media fra le fessure

st sigma a trazione nel calcestruzzo in condizioni non fessurate

SI RIPORTANO LE VERIFICHE DI RESISTENZA ESEGUITE NELLE SEZIONI PIU’ SOLLECITATE
CONSIDERANDO PER CIASCUNA SEZIONE, IDENTIFICATA NEGLI SCHEMI DI SEGUITO
RIPORTATI, LA COMBINAZIONE DI CARICO PIU’ GRAVOSA.

LE SOLETTE SONO CAUTELATIVAMENTE VERIFICATE A FLESSIONE SEMPLICE

Soletta Superiore

Valori in daN, cm

C40/50

fyk 4500

Stampa delle verifiche manuali

Sezione mezzeria verticale
Af+=5¢012+3¢ 14 =(nx d*/4) x5 + (nx d*/4)x 3= 1027 mm’ = 10.3 cm’
Af-=5¢ 12 =(nxd*/4) x 5= 565 mm’=5.7 cm’

Sezione SX/DX
Af+= 5 ¢ 12= (nx d*/4)x5=565mm’=5.7 cm’
Af- =5¢012+3¢ 14 =(nx d*/4) x5 + (nx d*/4) x 3= 1027 mm’ = 10.3 cm?

Sezione mezzeria orizzontale
Af+ = Af- =9 ¢ 8 =(nxd*/4)x 8 = 452 mm’=4.5 cm’



SEZIONE SX VERTICALE SEZIONE DX VERTICALE SEZIONE MEZZERIA VERTICALE SEZIONE MEZZERIA ORIZZONTALE

o

°

S

2

& ‘ ———AT- Armalura esiadosso
——Af+ Armatura intradosso

e 4
4 100 4

———AT- Armalura estradosso

)

°

S

2

& ‘ ———AF- Aimaiura estradosso ‘
Af+ Armatura intradosso

b luce effettivo———

SSp‘ tubo

Af+_Armatura intradosso

¢
} 100

———100——4
10—+
14—t

}————————— L uce effettiva———————4

Verifica di stato limite ultimo
Sezione Mezzeria Verticale

sez B H Af+ Af- c+ c- c.s. comb N M Nu Mu

v 100 18 10.3 5.7 3.6 3.6 1.085 14 0 520132 0 -564289
Sezione SX Verticale

v 100 18 5.7 10.3 3.6 3.6 2.456 12 0 -229880 0 564540
Sezione DX Verticale

v 100 18 5.7 10.3 3.6 3.6 2.455 11 0 -229880 0 564289
Sezione Mezzeria Orizzontale

o0 268 18 4.5 4.5 3.4 3.4 8.846 5 0 34972 0 -309374

Combinazione rara
Sezione Mezzeria Verticale
sez B H Af+  AF- c+ c- scC cC N M sf c N M Wk(mm) st Sm(mm) c

v 100 18 10.3 5.7 3.6 3.6 -109.3 10 0.00EOO 3.82E05 2991.5 10 0.00EOO0 3.82E05 0.12 0.0 111.9 10
Sezione SX Verticale

v 100 18 5.7 10.3 3.6 3.6 -46.8 9 O0.00EOO -1.64E05 1281.3 9 0.00EOO -1.64E05 0.00 28.7 0.0 12
Sezione DX Verticale

v 100 18 5.7 10.3 3.6 3.6 -46.8 8 O0.00EOO -1.64E05 1282.0 8 0.00EO0 -1.64E05 0.00 28.7 0.0 12
Sezione Mezzeria Orizzontale

0268 18 4.5 4.5 3.4 3.4 -6.0 4 O0.00EOO 2.68E04 425.6 4 O0.00EOO 2.68E04 0.00 1.8 0.0 12
Combinazione frequente
Sezione Mezzeria Verticale
sez B H Af+  AF- c+ c- sC C N M sf c N M Wk(mm) st Sm(mm) c

v 100 18 10.3 5.7 3.6 3.6 -85.8 10 O0.OOEOO 3.00EO5 2348.3 10 0.00EOO 3.00EO5 0.09 0.0 111.9 10
Sezione SX Verticale

v 100 18 5.7 10.3 3.6 3.6 -37.4 9 O0.00EOO -1.31E05 1024.0 9 O0.00EOO -1.31E05 0.00 22.9 0.0 12
Sezione DX Verticale

v 100 18 5.7 10.3 3.6 3.6 -37.4 8 0.00EOO0 -1.31E05 1024.5 8 0.00EOO0 -1.31E05 0.00 22.9 0.0 12
Sezione Mezzeria Orizzontale

0268 18 4.5 4.5 3.4 3.4 -4.6 4 O0.00EOO 2.05E04 324.9 4 O0.00EOO 2.05E04 0.00 1.4 0.0 12
Combinazione quasi permanente
Sezione Mezzeria Verticale
sez B H Af+ Af- c¢c+ c- sc c N M sf c N M Wk(mm) st Sm(mm) c

v 100 18 10.3 5.7 3.6 3.6 -31.1 4 O0.00EOO 1.09E05 852.4 4 O0.00EO0 1.09E05 0.00 19.1 0.0 4
Sezione SX Verticale

v 100 18 5.7 10.3 3.6 3.6 -16.8 3 O0.00EOO -5.89E04 461.0 3 0.00EO0 -5.89E04 0.00 10.3 0.0 4
Sezione DX Verticale

v 100 18 5.7 10.3 3.6 3.6 -16.9 3 O0.00EOO -5.89E04 461.2 3 0.00EO0 -5.89E04 0.00 10.3 0.0 4
Sezione Mezzeria Orizzontale

0268 18 4.5 4.5 3.4 3.4 -1.4 4 0.00EO0 6.09E03 96.7 4 0.00EO0 6.09E03 0.00 0.4 0.0 4
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Soletta Inferiore

Valori in daN, cm

C40/50

fyk 4500

Stampa delle verifiche manuali

SEZIONE SX VERTICALE SEZIONE DX VERTICALE SEZIONE MEZZERIA VERTICALE SEZIONE MEZZERIA ORIZZONTALE

tubo

o}

]

S

2
——Af- Armalura estradosso S
———Af+_Amatura intradosso

f———————Luce efrettva———4

SSp‘ tuoo

ol ‘ ———AT- Armatura estradosso
Af+_Ammatura intiadosso

+ 100 4

AT Armalura estiadosso ‘

Af+_Armatura intrad

100

f————10———
10—
p———10——+

fp————————Luce effettiva———4

Sezione mezzeria verticale
Af+= 5¢12= (nxd*/4)x 5=565mm’=5.7 cm’
Af-=5¢12+3 ¢ 14= (nx d*/4) x5+ (nx d*»/4)x 3=1027 mm* = 10.3 cm®

Sezione SX/DX verticale
Af+=5¢ 1243 ¢ 14 = (nxd*/4) x5+ (nxd/4)x3 = 1027mm* = 10.3 cm?
Af-=5¢ 12= (nxd/4)x 5= 565mm’=5.7 cm’

Sezione mezzeria orizzontale
Af+=Af- = 9 8= (nxd*/4) x 8= 452 mm*=4.5 cm’

Verifica di stato limite ultimo
Sezione Mezzeria Verticale

sez B H Af+  Af- c+ c- c.s. comb N M Nu Mu

v 100 18 5.7 10.3 3.6 4.5 1.059 14 0 -499452 0 529040
Sezione SX Verticale

v 100 18 10.3 5.7 4.5 3.6 2.020 11 0 261876 0 -529040
Sezione DX Verticale

v 100 18 10.3 5.7 4.5 3.6 2.020 12 0 261879 0 -529040
Sezione Mezzeria Orizzontale

0268 18 4.5 4.5 4.6 4.6 8.286 5 0 -37328 0 309299

Combinazione rara
Sezione Mezzeria Verticale
sez B H Af+  AF- c+ c- sC C N M sf ¢ N M Wk(mm) st Sm(mm) c

v 100 18 5.7 10.3 3.6 4.5 -115.7 10 0.00EOO0 -3.66E05 3353.9 10 .00EO0 -3.66E05 0.14 0.0 113.3 10
Sezione SX Verticale

v 100 18 10.3 5.7 4.5 3.6 -59.3 8 O0.00EO0O 1.87E05 1718.3 8
Sezione DX Verticale

v 100 18 10.3 5.7 4.5 3.6 -59.3 9 O0.00EOO 1.87E05 1718.3 9
Sezione Mezzeria Orizzontale

0268 18 4.5 4.5 4.6 4.6 -7.5 4 O0.00EO0 -2.88E04 479.9 4

.0O0EOO0 1.87EO05 0.00 33.1 0.0 12

.00EOO0 1.87E05 0.00 33.1 0.0 12

o o o o

.0O0EOO0 -2.88E04 0.00 2.0 0.0 12
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Combinazione frequente
Sezione Mezzeria Verticale
sez B H Af+ Af- c¢c+ c- sc c N M sf c N M Wk(mm) st Sm(mm) c
v 100 18 5.7 10.3 3.6 4.5 -92.1 10 .00EOO0 -2.91E05 2668.9 10 .00EO0 -2.91E05 0.11 0.0 113.3 10
Sezione SX Verticale
v 100 18 10.3 5.7 4.5 3.6 -48.8 8

0

0.00EO0 1.54E05 1413.9 8
Sezione DX Verticale

0

0

.O0EO0 1.54E05 0.00 27.3 0.0 12
v 100 18 10.3 5.7 4.5 3.6 -48.8 9
Sezione Mezzeria Orizzontale
0268 18 4.5 4.5 4.6 4.6 -5.8 4

.00EOO0 1.54E05 1413.9 9 .00EOO0 1.54E05 0.00 27.3 0.0 12

o o o o

_.00EO0 -2.22E04 370.5 4 .00EO0 -2.22E04 0.00 1.5 0.0 12
Combinazione quasi permanente
Sezione Mezzeria Verticale

sez B H Af+ Af- c+ c-

sc st
v 100 18 5.7 10.3 3.6 4.5 -37.1

N M N M Wk(mm) st Sm(mm)
.00EOO0 -1.17E05 1076.8 .00EOO0 -1.17E05 0.00 0.0

c c c
4 0 4 0 20.8 4
Sezione SX Verticale
v 100 18 10.3 5.7 4.5 3.6 -24.7 3 0.00EO0 7.79E04 714.5 3 O0.00EOO0 7.79E04 0.00 13.8 0.0 4
Sezione DX Verticale
v 100 18 10.3 5.7 4.5 3.6 -24.7 3 O0.00EOO 7.79E04 714.5 3 O0.00EO0 7.79E04 0.00 13.8 0.0 4
Sezione Mezzeria Orizzontale
o0 268 18 4.5 4.5 4.6 4.6 -1.9 4 O0.00EOO0 -7.38E03 123.1 4 0.00EO0 -7.38E03 0.00 0.5 0.0 4
Parete
Valori in daN, cm
C40/50
fyk 4500

Stampa delle verifiche manuali

Sezione mezzeria orizzontale
Af+=Af- =5¢ 12 =(n x d*//4) x 5=565 mm* = 5.7 cm’

Sezione superiore/inferiore orizzontale
Af+=5¢ 12 = (n x d*/4) x 5 =565 mm’ = 5.7 cm’
Af-=5¢ 12+3¢ 14=(nxd*/4)x 5+ (nx d/4) x 3= 1027 mm* = 10.3cm?

Sezione mezzeria verticale

Af+ = Af-=7 ¢ 8= (nx d*/4) x 7=352mm’=3.5 cm’

RIORE| ——1|

I SEZIONE MEZZERIA

I ORIZZONTALE — I SEZIONE MEZZERIA I

I I VERTICALE I
! i i
I
N I I
RIORE | | i I I
L — I
" — R
I I
g g
‘;H —: Armatura estiad ‘ g& ‘ —::‘ ‘

4 }————Altezza effettiva parete———

f—————Altezza effettiva parete——4
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Verifica di stato limite ultimo

Sezione Superiore Orizzontale
sez B H Af+ Af- c+
o 100 18 5.7 10.3 4.4
Sezione Inferiore Orizzontale
o 100 18 5.7 10.3 4.4
Sezione Mezzeria Orizzontale
o100 18 5.7 5.7 4.4
Sezione Mezzeria Verticale
v 218 18 3.5 3.5 3.4

Combinazione rara
Sezione Superiore Orizzontale
sez B H Af+ Af- c+
o 100 18 5.7 10.3 4.4
Sezione Inferiore Orizzontale
o 100 18 5.7 10.3 4.4
Sezione Mezzeria Orizzontale
o 100 18 5.7 5.7 4.4
Sezione Mezzeria Verticale
v 218 18 3.5 3.5 3.4

Combinazione frequente
Sezione Superiore Orizzontale
sez B H Af+ Af- c+
o 100 18 5.7 10.3 4.4
Sezione Inferiore Orizzontale
o 100 18 5.7 10.3 4.4
Sezione Mezzeria Orizzontale
o 100 18 5.7 5.7 4.4
Sezione Mezzeria Verticale
v 218 18 3.5 3.5 3.4

Combinazione quasi permanente
Sezione Superiore Orizzontale
sez B H Af+ Af- c+
o 100 18 5.7 10.3 4.4
Sezione Inferiore Orizzontale
o100 18 5.7 10.3 4.4
Sezione Mezzeria Orizzontale
o 100 18 5.7 5.7 4.4
Sezione Mezzeria Verticale
v 218 18 3.5 3.5 3.4

C_
4.4

4.4
4.4

3.4

4.4
4.4
4.4

3.4

4.4
4.4
4.4

3.4

c-
4.4
4.4
4.4

3.4

c.s. comb
1.645 12
1.643 11
1.893 7
4.897 5

sc ¢

-98.7 9 -1
-100.1 8 -1
-85.6 6 -1
-12.1 4 -8
sc ¢
-77.3 9 -8
-80.1 8 -8
-65.7 6 -8
-9.4 10 -6
sc ¢
-27.4 3 -3
-33.4 3 -4
-16.3 4 -3
-3.3 4 -2

N
-14500
-15078
-14644

-1078

-05E04
-09E04
-07E04

.09E02

_24E03
.77E03
_20E03
-36E02

N
.24E03
-09E03
.68E03

.37E02

M
-421441
-426585

-280635

-58301

M

.04E05
.09EO5
.20E05

.39E04

M

.38E05
.47E05
.69E05
.42E04

.45E04
-03E05
.43E04

.21E04

st
1984 .1

1993.1
2141.8
770.1

st
1550.5

1591.5

1646.1

» » @ ©oo0

©o©0

599.5 10

sf
534.1

642.2
298.8

210.7

N N w wo

Nu
-23848

-24769
-27715

-5276

Mu

693144

700728

531114

285472

.05E04
.09E04
.05E04

.09E02

.24E03
.77E03
.0O5E03
.36E02

N
.24E03
-09E03
.68E03

.37E02

M

-04E05
.09EO5
-18E05

.39E04

_38E05
.47E05
_68E05
-42E04

.45E04
-03E05
.43E04

-21E04

Wk(mm)
0.07

0.06
0.00
0.00

Wk(mm)
0.05

0.04
0.00

0.00

Wk(mm)
0.00

0.00
0.00

0.00

st Sm(mm) c
0.0 105.0 9
0.0 95.3 8

33.8 0.0 12
3.5 0.0 12
st Sm(mm) c
0.0 105.0 9
0.0 95.2 8
25.9 0.0 12
2.7 0.0 12

st Sm(mm) c
13.3 0.0 4
16.2 0.0 4
6.0 0.0 4
1.0 0.0 4
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DIAGRAMMI SOLLECITAZIONI

ANDAMENTO QUALITATIVO DELLE SOLLECITAZIONI DA MOMENTO FLETTENTE PER LA

SOLETTA SUPERIORE SOLETTA INFERIORE

i ]

PARETE LATERALE

COMBINAZIONE DI CARICO PIU’ GRAVOSA

DEFORMATA
DEFORMATA IN CONDIZIONI D’ESERCIZIO
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DISEGNI ESECUTIVI
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