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1 PREMESSA

Nel presente documento di calcolo vengono aggiornate le verifiche delle strutture progettate in data
15/11/2001, adeguandole ai sensi della normativa vigente (in particolare al D.M. 14/01/2008 e relativa
Circolare n°617 del 02/02/2009).

Come risultera da quanto segue, le strutture non subiscono significative variazioni rispetto a quanto indicato

nella precedente progettazione.

L'esigenza, gia illustrata nella Relazione Generale, di migliorare la sicurezza e la stabilita delle arginature
poste in corrispondenza della chiavica a foce Riglio (ubicata nel Comune di Spinadesco (CR)), nonché di
incrementare in misura sensibile la capacita di smaltimento dell'impianto in occasione delle piene del Po
(allorché lo scarico a gravita risulti impedito) e, infine, la necessita di migliorare sotto il profilo della sicurezza

funzionale la gestione del sistema, ha portato ad individuare una pluralita di interventi di seguito prospettati.

Per la messa in sicurezza e la stabilita dell'impianto _esistente: al fine di evitare gli accertati fenomeni di

filtrazione verificatisi durante la piena dell’ottobre 2000 si prevede la costruzione di un diaframma di protezione
in c.a. collegato all'esistente chiavica e che si sviluppa a valle della stessa per 27.5m circa in destra idraulica e
per 22.5m in sinistra al colatore. Tale diaframma di protezione & previsto con spessore di 60cm e si spingera

ad una profondita di 20m al di sotto del piano golenale.

Per il potenziamento della capacita di scarico della chiavica sono previsti in linea generale:

a) l'installazione della 4° pompa (P4) nel manufatto esistente, all'interno di un alloggiamento gia predisposto,
con un incremento di portata di 1,2 m¥s;

b) la realizzazione sulla banca destra del Riglio di un impianto di sollevamento ausiliario (vasca di adduzione)
per 2 gruppi (P5 e P6), ciascuno con portata di 2,4 m%s.

Con la realizzazione di tali opere la potenzialita di scarico passera da 3,6 m®/s ad un totale di 9,6 m*/s. Si
osserva tuttavia fin d'ora che, per contenere entro determinati limiti la spesa derivante dalle nuove opere,
l'impianto ausiliario sara dotato in questa fase di un solo gruppo (P5) cosicché, con la realizzazione del
presente stralcio funzionale, la portata complessiva degli impianti sara di 7,2 m%s, tale comunque da

raddoppiare la potenzialita attuale.

Per migliorare la sicurezza funzionale delle opere esistenti sono stati individuati i seguenti interventi:

a) lo spostamento sul fronte della chiavica delle luci di ingresso alle due camere di aspirazione pompe ed il
posizionamento di due griglie di protezione inclinate e complete, in sommita, di piani di lavoro per le
operazioni di diserbo manuale. La larghezza del piano di lavoro sara tale da consentire in futuro il
piazzamento di un sistema di pulizia meccanizzato;

b) la predisposizione di panconcelli per la chiusura di emergenza delle finestre di scarico delle pompe

nell'eventualita di piene eccezionali con quote superiori a quella della soglia di dette finestre.
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La vasca di adduzione verra realizzata presso la banca destra dell’attuale canale a monte dell'impianto, in un
tratto di scarpata ove si rende necessario provvedere a scavi contenuti in palancolati metallici provvisionali e
che in parte, per motivi di praticitd esecutiva ed economiche, rimarranno in loco. In alcune fasi di scavo e di
costruzione del fondo e della pareti della vasca, le palancole saranno reciprocamente contrastate tramite
idonee puntellature metalliche e corree di ripartizione.

| supporti delle tubazioni, collocati essenzialmente in corrispondanza dei cambi di direzione, saranno costituti
da blocchi di calcestruzzo armato, a loro volta appoggiati su micropali, stanti le caratteristiche
geotecnicamente scadenti dei terreni piu superficiali.

Il dimensionamento dei supporti e delle relative fondazioni & determinato dalle azioni statiche e dinamiche
dell’acqua nei tubi (depressioni determinate dal’andamento altimetrico particolarmente significativo presso il

sifone, peso del tubo e dell’acqua, effetti dinamici connessi al moto dell’acqua).

Per consentire la realizzazione dei nuovi imbocchi di monte & necessario allargare la sezione trasversale a
monte dell'impianto, pertanto andra eseguita una conveniente diaframmatura a protezione delle scarpate
laterali. Detti diaframmi, inizialmente funzionanti a sbalzo, quindi puntellati dal solettone di base di fondo

canale, forniscono anche I'appoggio esterno delle solette costituenti il piano di lavoro in sommita imbocchi.

Altro elemento strutturale significativo € il manufatto posto a protezione delle tubature che attraversano la

sommita arginale.
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO
Le verifiche sono effettuate nello spirito del metodo semiprobabilistico agli Stati Limite nel rispetto della

normativa vigente, prendendo in particolare a riferimento le seguenti leggi, normative e circolari:

Legge 5 novembre 1971 n. 1086 - Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio armato,

normale e precompresso ed a struttura metallica;

Circ. Min. LL.PP.14 Febbraio 1974, n. 11951 — Applicazione della L. 5 novembre 1971, n. 1086”;

Legge 2 febbario 1974 n. 64, recante provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone

sismiche;

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

CIRCOLARE 2 febbraio 2009, n.617 “Istruzione per I'applicazione delle «Nuove norme tecniche per le

costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008;

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

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

sovraccarichi per gli edifici”;

UNI EN 1991-1-1 (Eurocodice 1) — Agosto 2004 — Azioni in generale- Parte 1-1: “Pesi per unita di volume,

pesi propri e sovraccarichi per gli edifici”;

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

UNI EN 1992-1-1 (Eurocodice 2) — Novembre 2005: “Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Parte 1-1:

“Regole generali e regole per gli edifici”;

UNI EN 1992-2 (Eurocodice 2) — Gennaio 2006: “Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Parte 2:

“Ponti in calcestruzzo - progettazione e dettagli costruttivi”;
UNI EN 1993-1-1 (Eurocodice 3) — Ottobre 1993: “Progettazione delle strutture in acciaio — Parte 1-1: Regole

generali e regole per gli edifici”;

UNI EN 1997-1 (Eurocodice 7) — Febbraio 2005: “Progettazione geotecnica — Parte 1: Regole generali”;
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UNI EN 1998-1 (Eurocodice 8) — Marzo 2005: “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Parte

1: Regole generali — Azioni sismiche e regole per gli edifici”;

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

UNI EN 1998-5 (Eurocodice 8) — Gennaio 2005: “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica —

Parte 2: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”;

UNI EN 1794-1:2004 (appendice A) (appendice E) — Dispositivi per la riduzione del rumore da traffico stradale

— Prestazioni non acustiche — Parte 1: Prestazioni meccaniche e requisiti di stabilita;

Linee guida sul calcestruzzo strutturale - Presidenza del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici - Servizio

Tecnico Centrale;

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

comuni;

UNI EN 11104 marzo 2004 — “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformita”, Istruzioni

complementari per I'applicazione delle EN 206-1;

UNI EN 206-1 ottobre 2006 — “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformita”;

D.M. 5 novembre 2001 — Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade;

D.M. 22 aprile 2004 — Modifica del decreto 5 novembre 2001, n. 6792, recante “Norme funzionali geometriche

per la costruzione delle strade”;

Decreto Legislativo 30 aprile 1992 n. 285 — Nuovo codice della strada;

D.P.R. 16 dicembre 1992 n. 495 — Regolamento di esecuzione e di attuazione del nuovo codice della strada;

D.Lgs. 15 gennaio 2002 n. 9 — Disposizioni integrative e correttive del nuovo codice della strada, a norma

dell’articolo 1, comma 1, della L. 22 marzo 2001, n. 85;

D.L. 20 giugno 2002 n. 121 — disposizioni urgenti per garantire la sicurezza nella circolazione stradale;

L. 1 agosto 2002 n. 168 — conversione in legge, con modificazioni, del D.L. 20 giugno 2002, n. 121, recante

disposizioni urgenti per garantire la sicurezza nella circolazione stradale;
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D.L. 27 giugno 2003 n. 151 — modifiche ed integrazioni al codice della strada;

L. 1 agosto 2003 n. 214 — conversione in legge, con modificazioni, del D.L. 27 giugno 2003, n. 151, recante

modifiche ed integrazioni al codice della strada;

D.M. 30 novembre 1999 n. 557 — Regolamento recante norme per la definizione delle caratteristiche tecniche

delle piste ciclabili;

Bollettino CNR n. 150 — Norme sull’arredo funzionale delle strade urbane;

CNR 10024/86 — Analisi mediante elaboratore: impostazione e redazione delle relazioni di calcolo.
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3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Per la realizzazione delle strutture in oggetto & previsto I'impiego dei seguenti materiali.

3.1 CALCESTRUZZO PER OPERE DI SOTTOFONDAZIONE

Si prevede I'utilizzo di calcestruzzo di classe Rck>15N/mm?.

3.2 CALCESTRUZZO PER DIAFRAMMI, PLINTI REGGITUBO, FONDAZIONE
NUOVA CABINA ELETTRICA.

Si prevede I'utilizzo di calcestruzzo di classe Rck>30N/mm?, che presenta le seguenti caratteristiche:
Classe di esposizione: XC2
Resistenza minima: CLASSE C25/30

Resistenza caratteristica a compressione cubica R = 30.00 N/mm?
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica faua = 0.83xR = 24.90 N/mm?
Resistenza media a compressione cilindrica fom = fut+8 = 32.90 N/mm?
Modulo elastico E. = 22000x(fen/10)° = 31447 N/mm?
Resistenza a trazione semplice fum = 0.30xfy > = 2.56 N/mm?
Resistenza a trazione caratteristica (frattile 5%) fax = 0.70xfym = 1.79 N/mm?

Stato Limite Ultimo

Coefficiente parziale di sicurezza Yo = 1.50 --
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Oee = 0.85 --
Resistenza a compressione di calcolo faa = acexfudyc = 14.11 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo faa = fowlve = 1.19 N/mm?

Stato Limite di Esercizio
Tensione max di compressione - Comb. rara oe < 0.60xfy = 14.94 N/mm?

Tensione max di compressione - Comb. quasi permanente [c. < 0.45xfy = 11.21 N/mm?

3.3 CALCESTRUZZO PER IMBOCCHI, NUOVA VASCA DI ALLOGGIO POMPE,

MANUFATTO PORTATUBI, CORREE DIAFRAMMI.
Per la realizzazione delle oper4e in oggetto si prevede I'utilizzo di calcestruzzo di classe Rck>35N/mm?, che
presenta le seguenti caratteristiche:
Classe di esposizione: XC4
Resistenza minima: CLASSE C28/35
Resistenza caratteristica a compressione cubica Rex 35.00 N/mm?

0.83xRy = 29.05 N/mm?

Resistenza caratteristica a compressione cilindrica fox
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Resistenza media a compressione cilindrica fom = fut8 = 37.05 N/mm?
Modulo elastico E. = 22000x(fen/10)°® = 32588 N/mm?
Resistenza a trazione semplice fym = 0.30xfy2° = 2.83 N/mm?
Resistenza a trazione caratteristica (frattile 5%) fox = 0.70xfum = 1.98 N/mm?
Stato Limite Ultimo

Coefficiente parziale di sicurezza Yo = 1.50 --
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Oee = 0.85 --
Resistenza a compressione di calcolo faa = aeexfudye = 16.46 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo faa = folve = 1.32 N/mm?
Stato Limite di Esercizio

Tensione max di compressione - Comb. rara o, < 0.60xfy = 17.43 N/mm?
Tensione max di compressione - Comb. quasi permanente |o, < 0.45xfy = 13.07 N/mm?
3.4 ACCIAIO PER C.A.

Si utilizza acciaio per cemento armato tipo B450C, con le seguenti caratteristiche:

Tensione caratteristica di rottura (frattile 5%) foe = 540.00 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento (frattile 5%) fx = 450.00 N/mm?*
Stato Limite Ultimo

Coefficiente parziale di sicurezza Ys = 1.15 --
Resistenza a trazione di calcolo fia = fudys = 391.30 N/mm?
Stato Limite di Esercizio

Tensione massima di trazione os < 0.80xfy = 360.00 N/mm?

3.5 ACCIAIO PER LA CARPENTERIA METALLICA, MICROPALI E PALANCOLE
Per la realizzazione delle opere in carpenteria metallica, si prevede I'utilizzo di un acciaio tipo S355 (ex Fe

510), che presenta le seguenti caratteristiche:

Acciaio S355JR (UNI EN 10025)

Tensione di snervamento caratteristica - fx= 355.00 N/mm*
Tensione caratteristica a rottura >  fy> 510.00 N/mm*
Fattore di sicurezza acciaio - Ym0 = 1.05

- Y2 = 1.25
Resistenza a trazione di calcolo - fa=fu/ymo = 338.00 N/mm*
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3.6 COPRIFERRO MINIMO

Ai fini di preservare le armature dai fenomeni di aggressione ambientale, dovra essere previsto un idoneo

copriferro; il suo valore, misurato tra la parete interna del cassero e la generatrice dell’armatura metallica piu

vicina, individua il cosiddetto “copriferro nominale”.

Il copriferro nominale c,,m € somma di due contributi, il copriferro minimo ¢, e la tolleranza di posizionamento

h.
Vale pertanto:

Cnom = Cmin +h

La tolleranza di posizionamento delle armature h, per le strutture gettate in opera, pud essere assunta pari ad

almeno 5mm.

Considerata la Classe di esposizione ambientale dell’opera, si adotta un copriferro minimo pari a 40mm per le

fondazioni e 30mm nelle elevazioni.
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4 DIAFRAMMI IN C.C.A.

4.1 PREMESSA

Vengono individuate due sezioni significative denominate rispettivamente: “Diaframma di monte” (posto a
sostegno del manufatto in c.a. di imbocco alle nuove aperture) e “Diaframma di valle” (previsto per la messa in
sicurezza dell'impianto e che costituisce essenzialmente una protezione contro possibili fenomeni di filtrazione

che si possono verificare quando il Po € in piena).

Il “Diaframma di monte” & a sostegno delle scarpate poste ai lati del nuovo imbocco a nord della chiavica. Ai
fini delle verifiche vengono individuate due fasi:

una prima fase, presente durante la realizzazione degli scavi (e quindi definibile come “temporanea”), in cui
non & stata ancora gettata la soletta di valle al piede dello scavo, ma neppure & stata realizzata la scarpata a

tergo diaframma (pertanto possono essere presenti i mezzi d'opera);

una seconda fase, che puo definirsi “definitiva”, in cui & presente sia la soletta al piede, che la scarpata di
monte. In tale fase viene preso in considerazione anche un forte dislivello tra falda a tergo diaframma e falda a

valle.

Il “Diaframma di valle”, come gia accennato, ha essenzialmente finalita di protezione idraulica nel caso
eccezionale di piena del Po, tuttavia pud essere cimentato anche nel verso opposto. Esso si sviluppa, a valle
dell'impianto, per circa 30m, sia in destra che in sinistra; la testa del diaframma raggiunge pressoché la
sommita arginale, per spingersi ad una profondita di circa 20m al di sotto del piano golenale. Ai fini delle
verifiche vengono individuate due fasi significative:

una fase di esercizio, in cui vengono massimizzate le azioni di monte rispetto a quelle di valle: si considera

pertanto il Po in magra, viene ipotizzata una prevalenza della falda di monte di un paio di metri, e si mettono in
conto anche forti carichi accidentali sul rilevato;

una fase eccezionale, appunto in caso di piena del Po, in cui viene massimizzata la prevalenza della falda di

valle ed il funzionamento del diaframma & quindi “verso monte”.

4.2 CRITERI DI CALCOLO

Le verifiche sono condotte, in osservanza al D.M. del 14.01.2008 “Norme tecniche per le costruzioni” (in
sequito indicate anche come NTC), attraverso il metodo semiprobabilistico agli Stati Limite.

Il calcolo dei diaframmi viene eseguito in accordo con il § 6.5.3.1.2 delle NTC, per quanto riguarda la verifica
nei confronti degli Stati Limite Ultimi e degli Stati Limite di Esercizio.

Al fine di rappresentare il comportamento dei diaframmi durante le fasi di lavoro & opportuno I'impiego di un
metodo di calcolo iterativo atto a simulare linterazione, in fase elasto-plastica, tra terreno e paratia. Per

questo scopo si impiega il programma di calcolo Pac della societa “Aztec informatica srl”.
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4.3 CRITERI E DEFINIZIONE DELL’AZIONE SISMICA
L’effetto dell’azione sismica di progetto sull’opera nel suo complesso deve rispettare gli stati limite ultimi e di

esercizio definiti al § 3.2.1 (NTC), i cui requisiti di sicurezza sono indicati nel § 7.1 delle NTC.

Il rispetto degli Stati Limite si considera conseguito quando:
nei confronti degli stati limite di esercizio siano rispettate le verifiche relative al solo Stato Limite di Danno;
nei confronti degli stati limite ultimi siano rispettate le indicazioni progettuali e costruttive riportate nel § 7 delle

(NTC) e siano soddisfatte le verifiche relative al solo Stato Limite di salvaguardia della Vita.

Per Stato Limite di Danno (SLD) s’intende che I'opera, nel suo complesso, a seguito del terremoto, includendo
gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da
non mettere a rischio gli utenti e non compromettere significativamente la capacita di resistenza e di rigidezza
nei confronti delle azioni verticali ed orizzontali. Lo stato limite di esercizio comporta la verifica delle tensioni di
lavoro, in conformita al § 4.1.2.2.5 (NTC).

Per Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV) s’intende che I'opera a seguito del terremoto subisce rotture
e crolli dei componenti non strutturali e impiantistici e significativi danni di componenti strutturali, cui si associa
una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una
parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per

azioni sismiche orizzontali.

Gli stati limite, sia di esercizio sia ultimi, sono individuati riferendosi alle prestazioni che I'opera da realizzarsi
deve assolvere durante un evento sismico; per la funzione che l'opera deve espletare nella sua vita utile, &
significativo calcolare lo Stato Limite di Danno (SLD) per I'esercizio e lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita

(SLV) per lo stato limite ultimo.

Per la definizione dell'azione sismica, occorre definire il periodo di riferimento (Pyg) in funzione dello stato

limite considerato.

La vita nominale (Vy) dellopera & stata assunta pari a 100 anni;

La classe d’uso assunta € la lll;

Dalla tabella Tab.2.4.1l delle (NTC) & possibile risalire al valore del coefficiente d'uso (C,)
C,=1.5

Il periodo di riferimento (Vg) per I'azione sismica, data la vita nominale e la classe d’uso vale:

Vr= Vy-C,= 150 anni
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| valori di probabilita di superamento nel periodo di riferimento (Pyg), cui riferirsi per individuare I'azione

sismica agente é:
Pvr(SLV) =10 %

Il periodo di ritorno dell’azione sismica (Tr) espresso in anni, vale:
Tr(SLV) = 1424 anni
Dato il valore del periodo di ritorno suddetto, tramite le tabelle riportate nell’Allegato B della norma o tramite la

mappatura messa a disposizione in rete dall'Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV), & possibile

definire i valori di ag, Fy, T%;, dove:

ag . accelerazione orizzontale massima del terreno;

Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

T=.: periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale;

S : coefficiente che comprende [leffetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e dell'amplificazione
tfopografica (St) di cui al § 3.2.3.2.;

L’opera ricade alla latitudine nord di: 45.1371 (gradi) e Longitudine est: 10.029 (gradi).

Terreno tipo: C
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Parametri di pericolosita Sismica

"Stato Limite" [al;ﬂ] [i]g] E:_‘i -[S]C
Operativita 90 0.048 2.566 0.260
Danno 151 0.057 2.594 0.277
Salvaguardia Vita 1424 0.112 2.630 0.324

Prevenzione Collasso 2475 0.131 2.632 0.335

| valori delle caratteristiche sismiche (ag, Fo, T*;) per lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita sono:
(ag/g) =0.112; Fo=2.630; T*.=0.324

Il calcolo viene eseguito con i metodi pseudostatici (§ 7.11.6 NTC). Nell'analisi pseudostatica, I'azione sismica
€ rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per un opportuno
coefficiente sismico.

Nei metodi pseudostatici I'azione sismica & definita mediante un’accelerazione equivalente costante nello
spazio e nel tempo.

Le componenti orizzontale e verticale a, e a, dell’accelerazione equivalente devono essere ricavate in
funzione delle proprieta del moto sismico atteso nel volume di terreno significativo per I'opera e della capacita
dell'opera di subire spostamenti senza significative riduzioni di resistenza.

In mancanza di studi specifici, a, pud essere legata all’accelerazione di picco an.x attesa nel volume di terreno
significativo per 'opera mediante la relazione:

an=ky*g=0a"B *anax (7.11.9 delle NTC)

dove g & I'accelerazione di gravita, ky, € il coefficiente sismico in direzione orizzontale, a <= 1¢& un coefficiente
che tiene conto della deformabilita dei terreni interagenti con I'opera e <= 1 & un coefficiente funzione della
capacita dell'opera di subire spostamenti senza cadute di resistenza.

Per le paratie si pud porre a, = 0.

L’accelerazione di picco an.x € valutata mediante un’analisi di risposta sismica locale, ovvero come

Amax = S ag = Sg* ST-* a4 (7.11.10 delle NTC)

dove SS ¢ il coefficiente che comprende I'effetto dell’amplificazione stratigrafica (SS) e dell’amplificazione
topografica (ST), di cui al § 3.2.3.2, ed a4 & I'accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento
rigido.

Il valore del coefficiente a pud essere ricavato a partire dall’altezza complessiva H della paratia e dalla
categoria di sottosuolo mediante il diagramma di Figura 7.11.2. delle NTC, riportata di seguito.

Il valore del coefficiente B pud essere ricavato dal diagramma di Figura 7.11.3 delle NTC, in funzione del
massimo spostamento ug che I'opera puo tollerare senza riduzioni di resistenza.

Perus =0 & B = 1. Deve comunque risultare:

us <= 0,005xH. (7.11.11 delle NTC)
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Se axp <= 0,2 deve assumersi ky = 0,2Xamax/g.

La presente relazione di calcolo ha per oggetto I'analisi dei seguenti diaframmi in c.a.:
- Diaframma di monte di H = 12m;
- Diaframma di valle di H = 22.70m;

Nel caso del diaframma di monte di H=12m si ha che: us = 0,005xH = 6.0cm, mentre nel diaframma di valle di
H=22.7m us=0,005xH = 11.35cm

Per le paratie devono essere soddisfatte le condizioni di sicurezza rispetto ai possibili cinematismi di collasso
verificando il rispetto della condizione (6.2.1) con le prescrizioni di cui al § 7.11.1. delle NTC.

Nelle verifiche, per azioni si intendono le risultanti delle spinte a tergo della paratia e per resistenze

si intendono le risultanti delle spinte a valle della paratia e le reazioni dei sistemi di vincolo.

12 -
- sottosuolo di tipo A

1.0
08 - B
306

04 -

0.2 -

OD I | | I | | I |
0 10 20 30 40 50

Figura 7.11.2 — Diagramma per la valufazione del coefficiente di deformabilita o
‘] —

0.8

0.6

enl
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02
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Figura 7.11.3 — Diagramma per la valutazione del coefficiente di spostamento .
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Nei casi in esame, considerando la possibilita del diaframma di subire spostamenti rispetto al terreno pari a
6.0cm e 11.35cm, rispettivamente per le altezze H=12m, ed 22.7m, il coefficiente B risulterebbe a sua volta
pari a 3,=0.457 e a 3,,=0.372.

| coefficiente o, considerando le varie altezze della paratia ed in presenza di suolo C, risulta pari ad ««=0.917

(H=12m), ed . =0.674 (H=22.7m).

Pertanto risultera quanto segue:

-Diaframma di H=12m

ah=kp"g=0a" B “8max= 0" B * Sg* ST-* a4 =0.917 * 0.457 * 1.50 * 1.00 * 0.112g = 0.071g
-Diaframma di H=22.7m

ah=Kp" g =" B *8max= 0" B * Sg* ST-* a5 =0.674 * 0.372 * 1.50 * 1.00 * 0.112g = 0.042g

- Combinazioni di carico agli stati limite
Le combinazioni di carico agli stati limite considerate ai fini delle verifiche, sono stabilite in modo da garantire

la sicurezza in conformita a quanto prescritto nel Cap. 2 delle (NTC).

4.3.1 Combinazioni per la verifica agli SLU
Per le paratie § 6.5.3.1.2 (NTC) devono essere effettuate le verifiche con riferimento almeno ai seguenti Stati
Limite:
- SLU di tipo geotecnico (GEO)
_- collasso per rotazione intorno a un punto dell'opera (atto di moto rigido);
- collasso per carico limite verticale;
_ - sfilamento di uno o pit ancoraggi;
_- instabilita del fondo scavo in terreni a grana fine in condizioni non drenate;
_- instabilita del fondo scavo per sollevamento;
_ - sifonamento del fondo scavo;
" - instabilita globale dell'insieme terreno-opera;
- SLU di tipo strutturale (STR)
_- raggiungimento della resistenza in uno o pitl ancoraggi;

. - raggiungimento della resistenza strutturale della paratia,

accertando che la condizione (6.2.1) sia soddisfatta per ogni stato limite considerato.

La verifica di stabilitd globale dell'insieme terreno-opera deve essere effettuata secondo
I’Approccio 1:

_- Combinazione 2: (A2+M2+R2)
tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 € 6.2.11 € 6.8.1.

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate considerando le seguenti combinazioni:
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_- Combinazione 1: (A1+M1+R1)
_- Combinazione 2: (A2+M2+R1)

tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11 € 6.5.1.

Ai fini delle verifiche degli Stati Limite Ultimi si definisce la seguente combinazione:

Combinazione fondamentale SLU:

161-G1+ 762-G2 + yar-Qurt 2ivai- woi Qui

4.3.2 Combinazioni per la verifica agli SLE

Ai fini delle verifiche degli stati limite di esercizio si definiscono le seguenti combinazioni:

Rara = G+ G+ Qui+Zivoir Qi
Frequente = Gi+ Go+ w1 -Qua+2iv2i- Qi
Quasi permanente = G+ Go+ W21 -Qk1+2i\u2eri

Nella presente relazione di calcolo si fa riferimento solamente alla combinazione “Rara” in quanto risulta la piu

significativa.

4.3.2.1 Verifiche di fessurazione
Le verifiche di fessurazione vengono eseguite considerando una classe di esposizione XC4 (condizioni
ambientali di tipo aggressivo).
Le armature, essendo di acciaio ordinario, sono di tipo poco sensibile.
Le verifiche sono condotte in base alla combinazione di carico quasi permanente poiché risulta essere la piu
significativa:
Gi+ Go+ y21 -Quat2livar Qi
In ambiente di tipo “aggressivo”, sotto I'azione della combinazione quasi permanente, il valore limite di

apertura della fessura ammesso vale w; = 0.2mm.

Le verifiche a fessurazione sono state condotte considerando:

a) Verifica di formazione delle fessure: in sezione interamente reagente e per le sollecitazioni di esercizio si

determina la massima trazione nel calcestruzzo oct confrontandola con la resistenza caratteristica a trazione
per flessione f: se risulta oy<f la verifica & soddisfatta, altrimenti si procede alla verifica di apertura delle

fessure.

Verifica di apertura delle fessure: Il valore di calcolo di apertura delle fessure non deve superare i valori

nominali wy, wy w3 secondo quanto riportato nella tabella Tab.4.1.1V delle NTC, di seguito riportata:
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Tabella 4.1.1V — Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione

Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione - — —
. . . P Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni - — - —
Stato limite Wq Stato limite Wa
a Ordinarie frequente ap. fessure < W» ap. fessure < Wi
g - -

quasi permanente | ap. fessure =W ap. fessure < W,
b Asoressive frequente ap. fessure < Wy ap. fessure < Ws
TEE quasi permanente | decompressione - ap. fessure < Wy
Molt . frequente formazione fessure | - ap. fessure < W

¢ Molto aggressive - - -
quasi permanente | decompressione - ap. fessure < W

W1, Wo, W3 sono definiti al § 4.1.2.2.4.1, il valore di calcolo wgy, & definitoal § 4.1.2.2.4.6.

4.3.3 Combinazioni per la condizione sismica
Per la condizione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e gli stati limite di esercizio connessi all’azione

sismica E:
E+ G+ Gyt Dy Qy

Le verifiche agli SLU devono essere effettuate ponendo pari allunita i coefficienti parziali sulle azioni e

impiegando i parametri geotecnici e le resistenze di progetto, con i valori dei coefficienti parziali indicati nel
capitolo 6 delle NTC.
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4.4 PROGRAMMI DI CALCOLO UTILIZZATI

| calcoli della struttura saranno eseguiti con I'ausilio del programma di calcolo PAC 10.0, versione 10.07a,
prodotto dalla “Aztec Informatica Srl”, di Casole Bruzio (CS). Licenza n. AlU26662G.

4.5 METODO DI CALCOLO

4.5.1 Calcolo della profondita di infissione
Nel caso generale I'equilibrio della paratia & assicurato dal bilanciamento fra la spinta attiva agente da monte
sulla parte fuori terra, la resistenza passiva che si sviluppa da valle verso monte nella zona interrata e la
controspinta che agisce da monte verso valle nella zona interrata al di sotto del centro di rotazione.
Nel caso di paratia tirantata nell'equilibrio della struttura intervengono gli sforzi dei tiranti (diretti verso monte);
in questo caso, se la paratia non & sufficientemente infissa, la controspinta sara assente.
Pertanto il primo passo da compiere nella progettazione ¢ il calcolo della profondita di infissione necessaria ad
assicurare l'equilibrio fra i carichi agenti (spinta attiva, resistenza passiva, controspinta, tiro dei tiranti ed
eventuali carichi esterni).
Occorre pertanto costruire i diagrammi di spinta attiva e di spinta (resistenza) passiva agenti sulla paratia. A
partire da questi si costruiscono i diagrammi risultanti.

Nella costruzione dei diagrammi risultanti si adottera la seguente notazione:

diagramma della spinta attiva agente da monte

3

diagramma della spinta attiva agente da valle sulla parte interrata

<

diagramma della spinta passiva agente da monte

diagramma della spinta passiva agente da valle sulla parte interrata.

<

e R

Calcolati i diagrammi suddetti si costruiscono i diagrammi risultanti
Dm=Kpm'Kav e Dv=va'Kam
Questi diagrammi rappresentano i valori limiti delle pressioni agenti sulla paratia. La soluzione é ricercata per

tentativi facendo variare la profondita di infissione e la posizione del centro di rotazione fino a quando non si

raggiunge I'equilibrio sia alla traslazione che alla rotazione.
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4.5.2 Calcolo della spinte

Per il calcolo della spinta si utilizzera il metodo Mononobe- Okabe, tale metodo adotta le stesse ipotesi della
teoria di Mueller-Breslau: un cuneo di spinta a monte della paratia che si muove rigidamente lungo una
superficie di rottura curvilinea. Mette in conto inoltre l'inerzia sismica del cuneo in direzione orizzontale e
verticale . Dall'equilibrio del cuneo si ricava la spinta che il terreno esercita sull'opera di sostegno in condizioni
sismiche. Viene messo in conto, come nella teoria di Coulomb, I'esistenza dell' attrito fra il terreno e il
paramento del muro, e quindi la retta di spinta risulta inclinata rispetto alla normale al paramento stesso di un
angolo di attrito terra-muro.

L'espressione della spinta totale (statica piu sismica) esercitata da un terrapieno, di peso di volume 7y, su una

parete di altezza H, risulta espressa secondo la teoria di Mononobe-Okabe dalla seguente relazione

S = 1/2(1+k,)yH*K,

Ka rappresenta il coefficiente di spinta attiva espresso da

sin’(a + ¢ — 0)

V[ sin(¢p+8)sin(¢—B—0) ]
cos sin’a sin(a—8-0) [ 1 + 1
V[ sin(a—8-0)sin(a+p) ]

essendo:

a= angolo tra il paramento contro terra e I'orizzontale,
¢= angolo di attrito del terreno,

8= angolo di attrito terreno-muro,

B= angolo rispetto all’orizzontale della superficie del terrapieno

L'angolo 6 & legato al coefficiente sismico dalla seguente espressione

tan(0)=k/(1xk,)

dove ky, € k, rappresentano i coefficienti di intensita sismica orizzontale e verticale.

Nel caso in cui il terrapieno sia gravato di un sovraccarico uniforme Q I'espressione della pressione e della
spinta diventano
Ga = (YZ+Q)Ka
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S = (1/2yH* + QH)K,

Al carico Q corrisponde un diagramma delle pressioni rettangolare con risultante applicata a 1/2H.
Nel caso di terreno dotato di coesione c I'espressione della pressione esercitata sulla parete, alla generica

profondita z, diventa
6a = 1ZK, - 2¢(Ka)"?

Al diagramma triangolare, espresso dal termine yzK,, si sottrae il diagramma rettangolare legato al termine
con la coesione. La pressione o, risulta negativa per valori di z minori di

2c
hc =

Y(Ka)1/2

La grandezza h. & detta altezza critica e rappresenta la profondita di potenziale frattura del terreno. E' chiaro

che se l'altezza della parete & inferiore ad h. non abbiamo nessuna spinta sulla parete.

4.5.3 Spinta in presenza di sisma
Per tenere conto dell'incremento di spinta dovuta al sisma si fa riferimento al metodo di Mononobe-Okabe.
Il metodo di Mononobe-Okabe considera nell'equilibrio del cuneo spingente la forza di inerzia dovuta al sisma.
Indicando con W il peso del cuneo e con C il coefficiente di intensita sismica la forza di inerzia valutata come
F=w<C
Indicando con S la spinta calcolata in condizioni statiche e con Sg la spinta totale in condizioni sismiche

I'incremento di spinta & ottenuto come
DS=S- S,

L'incremento di spinta viene applicato a 1/3 dell'altezza della parete stessa (diagramma triangolare con vertice

in alto).

4.5.4 Analisi ad elementi finiti
La paratia € considerata come una struttura a prevalente sviluppo lineare con comportamento a trave. Come
caratteristiche geometriche della sezione si assume il momento d'inerzia | e I'area A per metro lineare di
larghezza della paratia. Il modulo elastico & quello del materiale utilizzato per la paratia.
La parte fuori terra della paratia &€ suddivisa in elementi di lunghezza pari a circa 5 centimetri e piu 0 meno
costante per tutti gli elementi. La suddivisione & suggerita anche dalla eventuale presenza di tiranti, carichi e

vincoli.
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4.5.4.1 Schematizzazione del terreno
La modellazione del terreno si rifa al classico schema di Winkler. Esso & visto come un letto di molle
indipendenti fra di loro reagenti solo a sforzo assiale di compressione. La rigidezza della singola molla &
legata alla costante di sottofondo orizzontale del terreno (costante di Winkler). La costante di sottofondo, k, &
definita come la pressione unitaria che occorre applicare per ottenere uno spostamento unitario.
Dimensionalmente & espressa quindi come rapporto fra una pressione ed uno spostamento al cubo [F/L3]. E
evidente che i risultati sono tanto migliori quanto piu & elevato il humero delle molle che schematizzano il
terreno. Se (m é l'interasse fra le molle (in cm) e b € la larghezza della paratia in direzione longitudinale
(b=100 cm) occorre ricavare lI'area equivalente, A, della molla (a cui si assegna una lunghezza pari a 100
cm). Indicato con E,, il modulo elastico del materiale costituente la paratia (in Kg/cm?), I'equivalenza, in termini

di rigidezza, si esprime come

K Am
An=10000 x
Em

Le molle hanno, ovviamente, rigidezza flessionale e tagliante nulla e sono vincolate all'estremita alla
traslazione. La matrice di rigidezza di tutto il sistema paratia-terreno sara data dall'assemblaggio delle matrici
di rigidezza degli elementi della paratia (elementi a rigidezza flessionale, tagliante ed assiale), delle matrici di

rigidezza dei tiranti (solo rigidezza assiale) e delle molle (rigidezza assiale).

4.5.4.2 Modalita di analisi e comportamento elasto-plastico del terreno

Il programma PAC considera il terreno con comportamento elasto-plastico perfetto; si assume cioe che la
curva sforzi-deformazioni del terreno abbia andamento bilatero. Per quanto concerne il criterio di
plasticizzazione del terreno (molle) il programma fa riferimento ad un criterio di tipo cinematico o ad uno di tipo
statico. Nel primo la resistenza della molla cresce con la deformazione fino a quando lo spostamento non
raggiunge il valore X, una volta superato tale spostamento limite non si ha piu incremento di resistenza
all'aumentare degli spostamenti. Nel secondo si assume che la molla abbia una resistenza crescente fino al
raggiungimento di una pressione pmax- pari al valore della pressione passiva in corrispondenza della quota
della molla. L'introduzione di criteri di plasticizzazione porta ad analisi di tipo non lineare (non linearita
meccaniche).

Un sistema non lineare, viene risolto mediante un'analisi al passo per tener conto della plasticizzazione delle
molle. Quindi si procede per passi di carico, a partire da un carico iniziale p0, fino a raggiungere il carico totale
p. Ogni volta che si incrementa il carico si controllano eventuali plasticizzazioni delle molle. Se si hanno nuove

plasticizzazioni la matrice globale andra riassemblata escludendo il contributo delle molle plasticizzate.
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4.5.5 Verifica alla stabilita globale

La verifica alla stabilita globale del complesso paratia+terreno deve fornire un coefficiente di sicurezza non
inferiore a 1.1.

E usata la tecnica della suddivisione a strisce della superficie di scorrimento da analizzare. La superficie di
scorrimento & supposta circolare.

In particolare il programma esamina, per un dato centro 3 cerchi differenti: un cerchio passante per la linea di
fondo scavo, un cerchio passante per il piede della paratia ed un cerchio passante per il punto medio della
parte interrata. Si determina il minimo coefficiente di sicurezza su una maglia di centri di dimensioni 6x6 posta

in prossimita della sommita della paratia. Il numero di strisce & pari a 50.
Il coefficiente di sicurezza fornito da Fellenius si esprime secondo la seguente formula:
Cibi

¥ (——— + [Wicosoy-uili]tgd; )

COSa;

ZiW;sing,;

dove n & il numero delle strisce considerate, b; e a; sono la larghezza e l'inclinazione della base della striscia
iesima rispetto all'orizzontale, W; & il peso della striscia iesima € Ci © ¢; Sono le caratteristiche del terreno (coesione
ed angolo di attrito) lungo la base della striscia.

Inoltre u; ed [ rappresentano la pressione neutra lungo la base della striscia e la lunghezza della base della
striscia (I = b/cosa, ).

Quindi, assunto un cerchio di tentativo si suddivide in n strisce e dalla formula precedente si ricava 1. Questo
procedimento & eseguito per il numero di centri prefissato ed & assunto come coefficiente di sicurezza della

scarpata il minimo dei coefficienti cosi determinati.
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4.6 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

L’assunzione dei parametri geotecnici da inserire nel calcolo dei diaframmi & il risultato di un attento esame

dei diagrammi ottenuti con le prove in situ.

La natura e la consistenza dei terreni varia fra il terreno di sommita (costituente 'attuale arginatura, e quindi
con caratteristiche geotecniche discrete) e quello in golena (in falda e con caratteristiche mediamente

inferiori); pertanto vengono assunti i seguenti parametri geotecnici:

Terreno di sommita: ¢ = 35°, ¢=0, y = 1.9 t/m®

Terreno in profondita: ¢ = 33°, c=0,y=0.9 t/m®

Il calcolo ¢ stato effettuato per una striscia di larghezza unitaria, con riferimento al comportamento elastico del

terreno compreso fra le condizioni limiti di spinta attiva e spinta passiva e con riguardo alle fasi di successivo

approfondimento.

4.6.1 Impostazioni di progetto

Coefficienti di partecipazione combinazioni statiche

Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni:

Carichi Effetto A1

Permanenti Favorevole YGfav 1.00
Permanenti Sfavorevole Yostavy  1.30
Variabili Favorevole Yaav  0.00
Variabili Sfavorevole Yastavy  1.50

A2

1.00
1.00
0.00
1.30

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

Parametri M1

Tangente dell'angolo di attrito  yiane 1.00
Coesione efficace Yo 1.00
Resistenza non drenata Yeu 1.00
Resistenza a compressione uniassiale yq, 1.00
Peso dell'unita di volume Ty 1.00

File mod.:Normal.dotm

M2

1.25
1.25
1.40
1.60
1.00

File doc.: 1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc




N nEEh) Doc. N. REV. FOGLIO
1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc 1 27 di 261

Coefficienti di partecipazione combinazioni sismiche

Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni:

Carichi Effetto A1l A2

Permanenti Favorevole YGfav 1.00 1.00
Permanenti Sfavorevole Yostav 1.00  1.00
Variabili Favorevole Yav  0.00 0.00
Variabili Sfavorevole Yastav 1.00  1.00

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

Parametri M1 M2

Tangente dell'angolo di attrito  yiane 1.00 1.25
Coesione efficace Yo 1.00 1.25
Resistenza non drenata Yeu 1.00 1.40
Resistenza a compressione uniassiale yq, 1.00 1.60
Peso dell'unita di volume Ty 1.00 1.00

4.6.2 Parametri di spinta
| valori dei coefficienti di spinta attiva (k;) sono stati calcolati secondo la relazione di Coulomb, mentre i
coefficienti di spinta passiva (k,) secondo le relazioni di Caquot. Il valore dell’angolo di attrito terreno-paratia

(8) & stato posto pari a 12° sia per la spinta passiva, sia per la spinta attiva.

La relazione di Coulomb per il calcolo del coefficiente di spinta attiva, con le condizioni assunte, € la seguente:

sen?(n/2+¢)
A+ \/sen(é +¢)-sen(p) ?

Ka = (spinta attiva)

sen(n/2-29)

Per le verifiche strutturali delle paratie si hanno i seguenti valori dei coefficienti di riduzione e dei coefficienti

sismici di progetto.

-Diaframma di H=12m

ah=Kkn*g=0a"B "amx=0a* B * Sg* Sr-*ag =0.913 * 0.457 * 1.50 * 1.00 * 0.112g = 0.071g
-Diaframma di H=22.7m

an=Kn* g =a* B *amx=a* B * Ss* Sr* ag = 0.674 * 0.372* 1.50 * 1.00 * 0.112g = 0.071g

Per quanto riguarda i coefficienti di spinta delle terre in fase sismica si segue
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9 = arctan( l;h )

-V

| coefficienti di spinta sono valutati considerando i seguenti angoli:

a'=a+6
B'=p+06
dove:
o = angolo formato dal paramento verticale con la verticale
B = angolo formato dalla superficie esterna del terreno con l'orizzontale
p = |Bto
a = | a+h

Tramite le formule di Mononobe & Okabe, si ricavano i valori dei coefficienti di spinta attiva e passiva in fase
sismica (Kas - Kps)-
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4.7 TIPOLOGIE DIAFRAMMI

4.7.1 Diaframma di monte
47.1.1 Premessa

Caratteristiche geometriche principali

Il calcolo delle sollecitazioni viene condotto per una striscia di larghezza unitaria, le verifiche vengono eseguite
con riferimento ad un tratto modulare tipico di larghezza B=2.50m. | tabulati sono risportati in Allegato 1.

Viene dapprima esaminata la “Fase provvisionale”, quindi la “Fase definitiva”. In particolare si precisa quanto
segue:

a) Fase provvisionale

Schema statico: a sbalzo

Altezza scavo: Hg = 5.0m Lunghezza parte infissa: L; = 7.0m

Lunghezza totale: Li,s = 12.00m

Livello della falda di monte e di valle: z= -5.0m dalla sommita

Condizioni di carico

Per le verifiche strutturali e geotecniche si considereranno le seguenti condizioni di carico:
- Pesi proprio struttura
- Carico accidentale pari a 5kN/mq per un tratto di 10m dal diaframma.
b) Fase definitiva
Schema statico: a sbalzo con vincolo al piede (appoggio fornito dalla soletta di fondo canale)
Altezza scavo: Hg = 4.80m Lunghezza parte infissa: L; = 7.20m
Lunghezza totale: Li,s = 12.00m
Livello della falda di monte: z = -2.80m dalla sommita
Livello della falda di valle: z = -4.80m dalla sommita
Pendenza del terreno di monte sull’'orizzontale: = 35°

Condizioni di carico

Per le verifiche strutturali e geotecniche si considereranno le seguenti condizioni di carico:

- Pesi proprio struttura

- Sisma orizzontale
Poiché non si considera nessun carico accidentale le combinazioni SLE quasi permanente, frequenti, rare
coincidono.

Si riportano di seguito i modello agli elementi finiti implementati:
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4.7.1.2 Fase Provvisionale

Figura 4-1: modello agli elementi finiti implementato con

terreno

00

indicato il sovraccarico considerato sul

500

Terrens 1
¥=1900 kgime ¢=0.00 kgfomg
350" &=12°

Terrenn 2
7=1900 kgfme c=0.00 kglemq
{=33.0 % &=11 *

Figura 4-2: modello agli elementi finiti implementato con indicate le caratteristiche del terreno
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4.7.1.2.1 Valori delle sollecitazioni per metro di paratia per le varie combinazioni di carico

Si riportano di seguito i diagrammi delle sollecitazioni per le varie combinazioni di carico considerate:

Mornenti aglio Sforzo Mormale

T
£
b
o
%

28483
@187
13000

12.00 12.00 12.00 1200

Figura 4-3: combinazione SLU (A1-M1)

Mormenti Taglio Sforzo Mormale

41381
-21390
10046
13000

12.00 12.00

Figura 4-4: combinazione SLU (A2-M2)
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Tadlio Sforzo Mormale -
& < g
= bl =]
“ £ = 5
0.00
500
5.52
7.26
=
o
12.00 12.00 12.00 1200

Figura 4-5: combinazione quasi permanente

Morngti Tadlio Sforzo Mormale

G361
13000

=
i o

0.00

5.52

931

12.00 12.00 12.00 1200

Figura 4-6: combinazione frequente
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Mornegti Taglio Sforzo Mormale

FER
-TaE0
7210
12000

o.on

5.00
557

136

036

12.00 1200 1200

Figura 4-7: combinazione rara

4.7.1.2.2 Verifiche di resistenza a pressoflessione

Le verifiche di resistenza vengono condotte col metodo agli Stati Limite Ultimi considerando le sezioni

soggette alla massima sollecitazione flessionale e il rispettivo sforzo normale.

Caratteristiche geometriche della sezione

Larghezza b (cm) 250

Altezza h (cm) 60

Armatura tesa 21024 (A,=94.95cm°)

Copriferro armatura tesa (cm) 5.0+2.4+2.4/2=8.6cm

Armatura compressa 11920 (As=34.50cm?/m)

Copriferro armatura compressa (cm) 5.0+2.4+2.0/2=8.4cm
Sollecitazioni

Momento flettente: Mmax = 413.81 * 2.50 = 1034.52 kNm (combinazione A2-M2) a quotaz=8.61m
Sforzo normale:N = 1.0*0.6*2.50*8.61*25.0=-322.88 kN
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{4 verifica C.A. S.L.U. - File: FASE PROYYISIONALE

File Materiali Opzioni  Wisualizza Progetbo Sez, Retk,  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7

DedS

Titolo - |Diaframma di monte - fase provvisionale | Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom Oat O Circolare

Materniali M v kM
/] " ] ) e

o[BI %, o2 % | o [ai7 |Wimm®
[

N* b [cm] h [cm] N* | As[cr?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 260 60 1 34.5 8.4
2 94.95 51.4
Sollecitazioni r P.to applicazione N aMl
S.LL. — Metodo n (& Centro ) Baricentro cls
w0 ]
N |322.33 | |u |kN 0 Coord.[cm]
Ed Mo ]
1034.52 0
L :-:Ed| | | | B Tipo rottura
M yEd|n | ||:I | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

E 2 f s Calcola MRd |  Dominio M-N

Ey/Ee - fcc:,"fc:u:l- [ €, 11.88 %, L, IO cm Col. modello

Fypd [1.957],  Ccadn[ 975 | | 4 g4 em
Osadn[ 265 [Nimm:  Tea[ 06 | |, 497 wid 0.2276

[~ Precompresso
.\\ Tl 1.329// 5 0.7245
!E Dominio M-N E“El@
File
Sollecitazioni
Diaframma di monte - fase prowisionale N N [HD} M [km]
1 32288 103452
Aggiunge
E
é n =l fl-MR
S 0p0n 10000 20000 30000 gy hNEG
N
kn Tulml ] J/
M [KM]
Walori

La verifica risulta soddisfatta in quanto il momento flettente sollecitante & inferiore al momento ultimo:
Meg < Mgg
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4.7.1.2.3 Verifica a taglio
Sollecitazioni
Taglio max: Tmax = 213.90 * 2.50 = 534.75 kN (combinazione A2-M2) a quota z=10.75m

Sforzo normale:N = 1.0%0.6*2.50%10.75*25.0=-403.125 kN

Armatura a taglio presente: 1+1staffe $10/25cm

Si riportano di seguito i calcoli di verifica dello stato limite ultimo per sollecitazioni taglianti nel caso di sezioni

con specifica armatura a taglio:

Agw ¢ .
Vi =0,9-d- % £, - (ctgo + ctgh) - sina

Ve =0,9-d-b,, -0, - 'y (ctgo + ctgh) /(1 + ctg”0)

Vg = 570.65 kN
Vg = 534.75 kN
Vid = 570.65 kN
Vig = 3357.55 kN
Ned = 403.13 kN
sezione verificata a taglio
0 = 21.80 °
b = 250.00 cm
d = 51.60 cm
Ostaf = 10 mm
Asw = 314 mm?
4 cm
S = 25 cm
o = 90 ©
fyk = 450 N/mm2

La verifica risulta soddisfatta .

File mod.:Normal.dotm

Vg = min (Vre, Vrea)

Resistenza a taglio di elementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio
Valore di calcolo dello sforzo ditaglio agente

Resistenza di calcolo a "taglio trazione"

Resistenza di calcolo a "taglio compressione"

Valore di calcolo dello sforzo normale

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

Diametro staffe

Area armatura trasversale

n°braccia staffe

Interasse tra due armature trasversali consecutive

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

Resistenza a trazione caratteristica dell'acciaio delle staffe
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4.7.1.2.4 Verifiche di fessurazione

Le verifiche di fessurazione vengono eseguite considerando a favore di sicurezza una classe di esposizione
XC4 (condizioni ambientali di tipo aggressivo).

Le armature, essendo di acciaio ordinario, sono di tipo poco sensibile.

Le verifiche sono condotte in base alla combinazione di carico quasi permanente poiché risulta essere la piu
significativa:

Gi+ G+ yo1 -Qua+ iy Qy

In ambiente di tipo “aggressivo”, sotto I'azione della combinazione quasi permanente, il valore limite di

apertura della fessura ammesso vale wy = 0.2mm.

Caratteristiche geometriche della sezione

Larghezza b (cm) 250

Altezza h (cm) 60

Armatura tesa 21024 (A,=94.95cm°)

Copriferro armatura tesa (cm) 5.0+2.4+2.4/2=8.6cm

Armatura compressa 11920 (As=34.50cm?/m)

Copriferro armatura compressa (cm) 5.0+2.4+2.0/2=8.4cm
Sollecitazioni

Momento flettente: M. = 211.13 * 2.50 = 527.83 kNm (combinazione quasi permanente) a quota z = 7.26m
Sforzo normale: N = 1.0*0.6*2.50*7.26*25.0=-272.25 Kn

Le verifiche sono riportate per esteso nella tabella della pagina seguente, mentre i risultati vengono qui
riassunti:
a) Formazione delle fessure

In sezione interamente reagente: o = 2.68N/mm2(>fcfk =213 N/mmz)

b) Apertura delle fessure

In sezione parzializzata: wy = 0.113mm < Wy, = 0.20mm
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Caratteristiche dei materiali

Coefficiente di omogeneizzazione

Classe cls

Modulo elastico acciaio

Caratteristiche geometriche della sezione
Altezza

Larghezza

Area acciaio teso

Copriferro baricentro acciaio teso

Area acciaio compresso

Copriferro baricentro acciaio compresso
Ricoprimento barre piu esterne tese
Ricoprimento barre piu interne tese

Diametro massimo barre tese

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

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

Sezione fessurata: apertura fessure
Momento flettente in condizioni di fessurazione
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione

Rapporto sforzo normale/momento
Distanza asse neutro da lembo compresso

Tensione cls

Tensione barra esterna tesa
Momento di fessurazione

Tensione nell'acciaio prodotta da Msr

Distanza media fra due fessure attigue

Distanza media barre
Coefficiente ko

Tensioni nel calcestruzzo teso

Coefficiente k3

Larghezza efficace

Altezza efficace

Area efficace

Area armature poste in Aess
Distanza media fra due fessure attigue
Deformazione unitaria media
Coefficiente p4

Coefficiente B,

Deformazione unitaria media
Ampiezza fessura

Verifica soddisfatta.

File mod.:Normal.dotm

Mes =
Nes =
res =
fotm =

Ot

W, =
Mg =

Cct =

Esm

Wy =

15
30
2.1E+05

94.95
8.6
34.5
8.4
7.4
7.4
2.4

527.83
-272.25

F
-0.00516

2.56
2.13
31.14
186125
396.77
2.68

527.83
-272.25
-0.00516
20.06
-4.68
109.70
504.7
104.90

11.9
0.4

2.68
-3.22
0.125

11.9

20.0
237.6
4.52
23.49

1.0
0.5
2.84E-04
0.113

N/mm?
N/mm?

cm
cm
cm
cm

kNm
kN

cm’
N/mm?

N/mm?
cm
cm?®

kNm

N/mm? > sigmat

kNm

kN

cm
N/mm?

N/mm?

kNm
N/mm?

cm

N/mm?
N/mm?

cm
cm
cm
cm

cm

mm < Wamm
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4.7.1.2.5 Verifiche delle tensioni di esercizio

Valutate le azioni interne nelle varie parti della struttura, dovute alle combinazioni caratteristica e quasi
permanente delle azioni, si calcolano le massime tensioni sia nel calcestruzzo sia nelle armature; si deve

verificare che tali tensioni siano inferiori ai massimi valori consentiti della normativa di seguito riportati.

4.4.2.2.5.1 Tensione massima di compressione del calcestruzzo nelle condizioni di esercizic

La massima tensione di compressione del calcestruzzo o, . deve rispettare la limitazione seguente:
. <= 060 £y per combinazione caratteristica (rara) (4.1.400
e < 0,43 fa per combinazione gquasi permanente. (4.1.41)

Nel caso di elementi piami (solette, pareti, ...) gettati in opera con calcestruzzi ordinan e con
spessori di caleestruzze miner di 50 mm 1 valori limdte sopra scrithi vanno ridetts del 20%.

412252 Tensione massima dell ‘aecinio in condizioni di esercizio

Per I'acciaio avente caratteristiche corrispondenti a quanto indicato al Cap. 11, la tensione massima,
7, . per effetto delle azioni dovute alla combinazione caratteristica deve mispettare la limitazione

seguette:
0s < 0.8 fix (4.1.42)

Le verifiche sono condotte in base alla combinazione di carico caratteristica (rara) poiché risulta la piu
significativa:
G +G,+Q

Caratteristiche geometriche della sezione

Larghezza b (cm) 250
Altezza h (cm) 60
Armatura tesa 21024 (A,=94.95cm°)
Copriferro armatura tesa (cm) 5.0+42.4+2.4/2=8.6cm
Armatura compressa 11320 (A;=34.50cm?/m)
Copriferro armatura compressa (cm) 5.0+2.4+2.0/2=8.4cm

Sollecitazioni

Momento flettente: Mmax = 237.56 * 2.50 = 593.90 kNm (combinazione rara) a quota z = 7.36m

Sforzo normale:N = 1.0*0.6*2.50*7.36*25.0=-276kN
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& verifica C.A. S.L.U. - File: FASE PROYYISIONALE-rara

File Materiali

Opzioni

===

Wisualizza Progetto Sez, Rett,

Sismica  Mormativa: MTC 2005

i

Titolo - |Diahamma di monte - fase provvizionale-cond. rara

Tipo Sezione

H* figure elementan

|1_ Zoom

MN* strati bamre |2 Zoom Oar

(&) Rettan.re O Trapezi
O Circolare

) Rettangoli O Coord.

///37'77?777‘9(//

N* b [cm] h [cm] N* Az [em?] d [cm]
1 250 60 1 34.5 8.4
2 94 95 51.4
Sollecitaziom — P.to applicazione N
S LU % Metodo n {*) Centro O Baricentro cls
]
N Ed'“ | |2?E |kN {3 Coord.[cm] N
¥
1] 5939
M | | | | KM
1] ]
S o W

Matenal

4 (o]
25 [T 4,
'y [3913]

-2 2] =,
M A & Eu:u-
E; [200000] 1/ o [TUANE]

£

c. e [

fu:u:}' fu:u:l- ?

Yerifica
H* iterazioni: l:l

5. 06259 %
Zaud Yo U, adm 4 514 -
Os.adm Némm?  Teo ¢ 19.88  wd 0.3867
\ T 5 0.9234 [~ Precompresso

Poiché la massima tensione di compressione nel calcestruzzo o, rispetta la condizione o, <0.6fck=0.6*24.90 =
=14.94 kg/cm2 e la massima tensione nell’acciaio risulta sensibilmente inferiore allo 0.8 *f, = 360 N/mm? le

verifiche agli stati limite di esercizio risultano soddisfatte.
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4.7.1.2.6 Verifiche di stabilita globale

Si riporta in forma grafica la verifica di stabilita relativo alla condizione piu gravosa [A2-M2] con indicato il

coefficiente di sicurezza che risulta pari a 1.37

C=137
E=1253m
M=-Za0vW=000
=
=
wy
g w i
. -
~l v
L L~
) ey
hh“"‘m,__ _...:"’F'Hf
2402
1oy [

Figura 4-8: Superficie di scorrimento nella condizione pit gravosa [A2-M2]

4.7.1.2.7 Spostamenti massimi

Si riportano di seguito, in forma grafica, 'output del programma relativo agli spostamenti massimi in fase di

esercizio.
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Figura 4-9: Diagramma dello spostamento della paratia nella combinazione SLE [RARE]
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Figura 4-10: Diagramma dello spostamento della paratia nella combinazione SLE [FREQUENTI]
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Deformata
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Figura 4-11: Diagramma dello spostamento della paratia nella combinazione SLE [Q. PERMANENTI]

Gli spostamenti in sommita del diaframma risultano compatibili con la funzionalita dell’'opera.
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4.7.1.3 Fase Definitiva

430

4
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=330 L

Figura 4-12: modello agli elementi finiti implementato con indicate le caratteristiche del terreno e la

guota della falda;

4.7.1.3.1 Valori delle sollecitazioni per metro di paratia per le varie combinazioni di carico

Si riportano di seguito i diagrammi delle sollecitazioni per le varie combinazioni di carico considerate:

File mod.:Normal.dotm

File doc.: 1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc



S EEPE Doc. N. REV. FOGLIO
1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc 1 44 di 261

Marmenti Taglio Sforzo Normale
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Figura 4-13: combinazione SLU (A1-M1)

Marnenti Taglio Sforzo Normale

- =3 & @ 2
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Figura 4-14: combinazione SLU (A2-M2)
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Momenti Taglio Sforzo Normale
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Figura 4-15: combinazione SLU (A1-M1) con sisma

Mormenti Taglic Sforzo Normale
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Figura 4-16: combinazione SLU (A2-M2) con sisma
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Mumegti Taglio Sforzo Normale
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Figura 4-17: combinazione rara, quasi permanente, frequente

4.7.1.3.2 Verifiche di resistenza a pressoflessione

Le verifiche di resistenza vengono condotte col metodo agli Stati Limite Ultimi considerando le sezioni
soggette alla massima sollecitazione flessionale e il rispettivo sforzo normale.

Caratteristiche geometriche della sezione

Larghezza b (cm) 250
Altezza h (cm) 60
Armatura tesa 21024 (A=94.95cm?)
Copriferro armatura tesa (cm) 5.0+2.4+2.4/2=8.6cm
Armatura compressa 11320 (A=34.50cm?*/m)
Copriferro armatura compressa (cm) 5.0+2.4+2.0/2=8.4cm
Sollecitazioni
Momento flettente: Mmax = 263.78 * 2.50 = 659.45 kNm (combinazione A2-M2 con sisma) a quota

z=4.75m
Sforzo normale:N = 1.0*0.6*2.50%4.75*25.0=-178.125 kN
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Yerifica C.A. S.L.U. - File: FASE DEEINITIVA
File Material Opzioni Visualizza Progetko Sez. Rett,  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7

OedS

Titolo - |Diahamma di monte - fase defimitiva

Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi

H* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom Oart ) Circolare

) Rettangoli O Coord.

M- b [cm] h [cm] N* Az [emd] d [cm]
1 250 60 1 345 8.4
2 94.95 51.4
Sollecitazioni — P.to applicazione N—— al
== .
S LU Metodo n () Centro O Baricentio cls
il
]
659.45 0
i HEdl | | | S Tipo rottura
MyEdlﬂ | ||:l | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

f—Hateliali—\ M - kM m

isu -%c. Sc2- N o, ijmz )
vd -N.v'mrn2 Scu- - ijme N* rett. -m
E 5 200000 /o> oo [TTATTE e 3m . Calcola MRd |  Dominio M-N |

C

Es/Eg - feg f fcd- ? £ 12.92 u, (I cm Col. modello

F

fod [1.957]%,  Opadm| 9.75 4 s14 o
s adm N/mm® 7o v 1137 wd 02212
-\\ Tl 5 0.7165 [~ Precompresso

=l

|§ Dominio M-N g'i'@

File:

Sollecitazioni

Diafrarnrna di maonte - fase definitiva M MIRNI| M [kNm]]
1] 178128]  EEg.4E]

Tatatel

T /A
A
Aggiunge

7

fatet

= ®

2z

g 5 = i-HR

Soboo \\ 10000 20900 30000 g MNEd
1000

—ace \ )

Tatatel

Walori Infittizei purti

La verifica risulta soddisfatta in quanto il momento flettente sollecitante & inferiore al momento ultimo:

Meg < Mgg
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4.7.1.3.3 Verifica a taglio

Sollecitazioni
Taglio max: Tnax = 210.70 * 2.50 = 526.75 kNm (combinazione A2-M2 con sisma) a quota z = 4.75m
Sforzo normale:N = 1.0*0.6*2.50*4.75*25.0=-178.125 kN

Armatura a taglio presente: 1+1staffe $10/25¢cm

Si riportano di seguito i calcoli di verifica dello stato limite ultimo per sollecitazioni taglianti nel caso di sezioni

con specifica armatura a taglio:
A‘S\\' - :
= N . — » . L . [
Vipg =0,9-d S fyq - (ctgor +ctgh) -sino.

Ve =0,9-d-b,, -0, - 'y (ctgo + ctgh) /(1 + ctg”0)
Vra =min (Vrsg, Vrea)

Vg = 570.65 kN Resistenza a taglio di elementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio
Ved = 526.75 kN Valore di calcolo dello sforzo ditaglio agente
Vig = 570.65 kN Resistenza di calcolo a "taglio trazione"
Vid = 3322.64 kN Resistenza di calcolo a "taglio compressione"
Ned = 178.13 kN Valore di calcolo dello sforzo normale
sezione verificata a taglio

0 = 21.80 ° Inclinazione puntoni di cls rispetto allasse della trave

b = 250.00 cm Larghezza utile della sezione

d = 51.60 cm Altezza utile della sezione
Qstaf = 10 mm Diametro staffe
Asw = 314 mm? Area armatura trasversale

4 cm n°braccia staffe

s = 25 cm Interasse tra due armature trasversali consecutive

o = 90 ° angolo d'inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave

fyk = 450 N/mm’ Resistenza a trazione caratteristica dell'acciaio delle staffe

La verifica risulta soddisfatta.
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4.7.1.3.4 Verifiche di fessurazione

Le verifiche di fessurazione vengono eseguite considerando a favore di sicurezza una classe di esposizione
XC4 (condizioni ambientali di tipo aggressivo).

Le armature, essendo di acciaio ordinario, sono di tipo poco sensibile.

Poiché nella fase definitiva non & presente il carico accidentale le combinazioni SLE quasi permanenti,
frequenti e rare coincidono.

In ambiente di tipo “aggressivo”, nel caso in esame, il valore limite di apertura della fessura ammesso vale

wy = 0.2mm.

Caratteristiche geometriche della sezione

Larghezza b (cm) 250

Altezza h (cm) 60

Armatura tesa 21324 (A=94.95cm°?)

Copriferro armatura tesa (cm) 5.0+2.4+2.4/2=8.6cm

Armatura compressa 11920 (A:=34.50cm?/m)

Copriferro armatura compressa (cm) 5.0+2.4+2.0/2=8.4cm
Sollecitazioni

Momento flettente:Mpa = 129.44 * 2.50 = 323.60 kNm (combinazione quasi permanente)
aquotaz=4.75m
Sforzo normale:N = 1.0*0.6*2.50*4.75*25.0=-178.125 kN

Le verifiche sono riportate per esteso nella tabella della pagina seguente, mentre i risultati vengono qui
riassunti:
a) Non si ha formazione delle fessure

In sezione interamente reagente: 6, = 1.63N/mm?(<fy = 2.13 N/mm?)
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Caratteristiche dei materiali

Coefficiente di omogeneizzazione = 15

Classe cls Rek = 30 N/mm?
Modulo elastico acciaio E, = 2.1E+05 N/mm?
Caratteristiche geometriche della sezione

Altezza H= 60 cm
Larghezza B = 250 cm
Area acciaio teso A = 94.95 cm?
Copriferro baricentro acciaio teso cs = 8.6 cm
Area acciaio compresso A = 34.5 cm?
Copriferro baricentro acciaio compresso c's = 8.4 cm
Ricoprimento barre piu esterne tese c= 7.4 cm
Ricoprimento barre piu interne tese c+S = 7.4 cm
Diametro massimo barre tese O = 2.4 cm
Sezione non fessurata: formazione fessure

Momento flettente in condizioni di esercizio Mes = 323.6 kNm
Sforzo assiale in condizioni di esercizio Nes = -178.125 kN
Rapporto sforzo normale/momento res=  -0.00550 cm™”
Resistenza media a trazione semplice del cls fetm = 2.56 N/mm?
Resistenza limite per formazione fessure o = 2.13 N/mm?*
Distanza baricentro da lembo compresso Xg = 31.14 cm
Modulo di resistenza non fessurato Wy, = 186125 cm®
Momento di formazione delle fessure M;; = 396.77 kNm
Trazione nel cls prodotta da Mes ed Nes Got = 1.63 N/mm* < sigmat

Verifica soddisfatta.

4.7.1.3.5 Verifiche delle tensioni di esercizio

Valutate le azioni interne nelle varie parti della struttura, dovute alle combinazioni caratteristica e quasi

permanente delle azioni, si calcolano le massime tensioni sia nel calcestruzzo sia nelle armature; si deve

verificare che tali tensioni siano inferiori ai massimi valori consentiti della normativa di seguito riportati.
412251 Tensione massima di compressione del caleestruzzo nelle condizioni di esercizio

La massima tensicne di compressione del caleestuzze o, , deve rispettate la limitazione seguente:
0: < 0,60 fg per combinazione caratteristica (rara) (4.1.400
Oc = 0,43 fx per combinazione quasi permanente. (4.141)

Nel case di elementi piam (sclette, paretd, ...) gettati in opera con calcestruzzi ordinar e com
spessoni dh calcestruzzo minori di 50 mm 1 valori limate sopra scritti vanno ridetts del 20%.

412252 Tensione massima dell acciaio fn condizioni di esercizio

Per I'acciaio avente caratteristiche corrispondenti a quanto indicato al Cap. 11, la tensione massima,
G, . per effetto delle azioni dovute alla combinazione caratteristica deve rispettare la limitazione
seguemte:

7s < 0.8 fix (4.1.42)
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Le verifiche sono condotte in base alla combinazione di carico caratteristica (rara):
G +G,+Q
Caratteristiche geometriche della sezione
Larghezza b (cm) 250
Altezza h (cm) 60

Armatura tesa

21024 (A;=94.95cm°)

Copriferro armatura tesa (cm)

5.0+2.4+2.4/2=8.6cm

Armatura compressa

11320 (A;=34.50cm?/m)

Copriferro armatura compressa (cm)

5.0+2.4+2.0/2=8.4cm

Sollecitazioni

Momento flettente: Mmax = 129.44 * 2.50 = 323.60 kNm (combinazione rara) a quota z=4.75m

Sforzo normale:N = 1.0*0.6*2.50%4.75*25.0=-178.125kN

Yerifica C.A. S.L.U. - File: FASE DEF -rara

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Retk,  Sismica Mormativa: NTC 2008 2
=3 "=
Titolo : |Diaflamma di monte - fase definitiva-cond. rara Tipo Sezione

(& Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari 1 Zoom H* strati barre |2 Zoom OaT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 250 60 1 345 8.4
2 94 95 51.4

Sollecitazioni

-
S.LUu P Metodo n

 P.to applicazione N
(& Centro { Baricentro cls

]

O Coord_[cm]

N EE|||] | | 78125 |kn wi ]
M Ed||] | | [323.6  Jknm

# 0 0 Metodo di calcolo
MyEd| | | O SLU.+ O S.LU.-
ﬁhlateriali—\\ 0 [zl
fou[[BE8 %, fo2 Wl e N/ 2

e O LT
E;/E; El fee ffed [? €, 0.3343 . N* iterazioni: El
£ sud e Ccaim[ 975 | | 4 g4 em
3, adm Nimmz  Teo x 2017  wd 0.3925
\\ Tl 5 0.9306 I~ Precompresso

Poiché la massima tensione di compressione nel calcestruzzo o, rispetta la condizione o, <0.6fck=0.6*24.90 =
=14.94 kg/cm2 e la massima tensione nell’acciaio risulta sensibilmente inferiore allo 0.8 *f,, = 360 N/mm? le

verifiche agli stati limite di esercizio risultano soddisfatte.

File mod.:Normal.dotm File doc.: 1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc



N nEEh) Doc. N. REV. FOGLIO
1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc 1 52 di 261

4.7.1.3.6 Verifiche di stabilita globale

Si riporta in forma grafica la verifica di stabilita relativo alla condizione piu gravosa [A2-M2] con indicato il

coefficiente di sicurezza che risulta paria 1.17

=117
Ee24m
o118 Y= 1062

20

200

1751 3138

Figura 4-18: Superficie di scorrimento nella condizione piu gravosa [A2-M2]

4.7.1.3.7 Spostamenti massimi

Si riportano di seguito, in forma grafica, 'output del programma relativo agli spostamenti massimi in fase di

esercizio in cm.
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Figura 4-19: Diagramma dello spostamento della paratia nella combinazione SLE [RARE]
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Figura 4-20: Diagramma dello spostamento della paratia nella combinazione SLE [RARE]+Sima

Gli spostamenti in sommita del diaframma risultano compatibili con la funzionalita dell’'opera.
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4.7.2 Diaframma di valle
4.7.2.1 Premessa

Caratteristiche geometriche principali

Il calcolo delle sollecitazioni viene condotto per una striscia di larghezza unitaria, le verifiche vengono eseguite
con riferimento ad un tratto modulare tipico di larghezza B=2.50m. | tabulati sono risportati in Allegato 2.

Viene dapprima esaminata la “Fase di esercizio” (inflessione del diaframma da monte verso valle), quindi la
fase eccezionale di “Ipotesi di piena del Po” (inflessione del diaframma da valle verso monte). In particolare si
precisa quanto segue:

a) Fase di esercizio

Schema statico: a sbalzo

Quota assoluta di sommita diaframma : Q; = 39.20m

Quota assoluta dell’argine : Q, = 42.70m

Altezza scavo: Hg = 2.20m Lunghezza parte infissa: L; = 20.50m

Lunghezza totale: Liy = 22.70m

Livello della falda di monte: z= -5.00m dalla sommita

Livello della falda di valle: z= -7.00m dalla sommita

Condizioni di carico

Per le verifiche strutturali e geotecniche si considereranno le seguenti condizioni di carico:

- Pesi proprio struttura

- Carico permanente di progetto pari a 10 kN/mq a monte della paratia per tenere conto del peso della

cabina dell’Enel (per un tratto di 5m da 3.30m a 8.30m dal diaframma)

- Sisma orizzontale

- Carico accidentale pari a 10kN/mq per un tratto di 5m da 8.30m a 13.30m dal diaframma.
A livello cautelativo anche il carico accidentale presente su un tratto di 5m da 8.30m a 13.30m dal diaframma
verra considerato come carico permanente; non considerando quindi nessun carico accidentale le
combinazioni SLE quasi permanente, frequenti, rare coincidono.
b) Ipotesi di piena del Po
Per valutare lipotesi di piena del Po (quota di piena =41.70m), il diaframma & stato rialzato idealmente,
rispetto alla sua sommita effettiva, di 2.50m (mettendo percid in conto, a favore di sicurezza, anche la parte
sommitale del diagramma triangolare di spinta posta sopra la testa del diaframma) inoltre, a favore di
sicurezza, non & stato messo in conto né la presenza stabilizzante della cabina ENEL, né quella altrettanto
stabilizzante del carico accidentale nella strada arginale: in tal modo si sono massimizzati gli effetti flessionali

che inflettono il diaframma da valle verso monte.

Schema statico: a sbalzo
Quota assoluta di sommita diaframma : Q4 = 41.70m (coincidente con il livello di max piena del Po)
Altezza scavo: Hg = 2.20m Lunghezza parte infissa: L; = 20.50m

Lunghezza totale: Ly, = 22.70m
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Livello della falda a monte: z= -5.00m dalla sommita del diaframma

Condizioni di carico

Per le verifiche strutturali e geotecniche si considereranno le seguenti condizioni di carico:
- Pesi proprio struttura
- Sisma orizzontale
Poiché non si considera nessun carico accidentale le combinazioni SLE quasi permanente, frequenti, rare

coincidono.
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4.7.2.2 Fase di Esercizio

1000 kgfmg

220

Figura 4-21: modello agli elementi finiti implementato con indicato il sovraccarico considerato sul

terreno;

Teero 1
Y190 Okghms =0 00kgimg
4m350° E=12°

Temrero 2
7190 Okgtme =0 00 higiamg
4m3E0° 117

Figura 4-22: modello agli elementi finiti implementato con indicate le caratteristiche del terreno;
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4.7.2.2.1 Valori delle sollecitazioni per metro di paratia per le varie combinazioni di carico

Si riportano di seguito i diagrammi delle sollecitazioni per le varie combinazioni di carico considerate:

=
7

Mornenti

-2508
34350

o
&5
=
=

4544

Taglo

Skorzo Mormalz

000 0.00

220 220

435

6.45

12.50

2290 2290 2290 280

Figura 4-23: combinazione SLU (A1-M1)

-589
12015
2959

Mornenti Sforze Momale

5169
34350

Taglio

0.00 0.00

220 220

460

665

1355

2280 2290 2290 280

Figura 4-24: combinazione SLU (A2-M2)
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~ =
- o = - 2
& Momenti 81 & Taglin E = SFarzo Mormale 3
o
0.00 0.00 E 0k
220 2.0 245 220
435 ;
g
& ‘
3
o
200 220 2200 4250
Figura 4-25: combinazione SLU (A1-M1) con Sisma
7 0 - 2
. g
] Marnanti o 8 Taglin = = SFarza Marmale 3
0.00 0.0
220 220
470
2
b
2]
=
2200 2200 2290

Figura 4-26: combinazione SLU (A2-M2) con Sisma
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616
2132
3456
34350

FMornenti Taglio Sharza Mormale

0.00 000

220 220

430

635

1135

250 290 2290 2250

Figura 4-27: combinazione quasi permanente, frequente, rara

4.7.2.2.2 Verifiche di resistenza a pressoflessione

Le verifiche di resistenza vengono condotte col metodo agli Stati Limite Ultimi considerando le sezioni

soggette alla massima sollecitazione flessionale e il rispettivo sforzo normale.

Caratteristiche geometriche della sezione

Larghezza b (cm) 250

Altezza h (cm) 60

Armatura tesa 13920 (Ay=40.82cm°)

Copriferro armatura tesa (cm) 5.0+2.4+2.0/2=8.4cm

Armatura compressa 13920 (A;=40.82cm*/m)

Copriferro armatura compressa (cm) 5.0+2.4+2.0/2=8.4cm
Sollecitazioni

Momento flettente: Miax = 146.46 * 2.50 = 366.15 kNm (combinazione A2-M2) a quota z=4.70m
Sforzo normale:N = 1.0*0.6*2.50*4.70%25.0=-176.25 kN
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Verifica C.A. 5.L.U. - File: FASE DI ESERCIZIO
File Materiali Opzioni  Visualizza  Progetto Sez. Rett,  Sismica  Mormatiea: NTC 2008 7

D= S

Titolo : |Diallamma di valle - faze di esercizio | Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi

H* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom Oart O Circolare

N* b [cm] h [cm] N* | As[cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 250 G0 1 40.82 8.4
40.82 51.6
Sollecitazioni r P_to applicazione H i
S.LLU. — Metodo n & Centio O Baricentio cls
]
N |-| 76.25 | |u | KN O Coord. [cm]
Ed |
366.15 0
L :4El:|| | | | I Tipo rottura
HyEdlﬂ | | [o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervate
ﬁﬂalenall—\ M WA | 8413 kM m
%ha Fe2 %he 2
- s [1417 M/mm .
Mimm? £eu - N* rett. -

35

Calcola MRd | Dominio M-N_|
E C %0

B 20.75 T Lo [0 em Col modello
Fayd oo 4 516 cm

s adim Nimm? 7o v 7849 wd 0.1444

\\ Tel / i 07 [~ Precompresso

|§ Dominio M-N

File
Sollecitazioni
Diaframma di valle - fase di esercizio M| N KNI M kNl
1] 17e25]  Zeeds|
000 ./'.I\k‘N\.
4500 -/I'!/- \
4ann /- Aggiunge
7 [
E \
i & —— MR
=a00 000 10000 15000 20000 ﬁ; 00 g NEd
Sl wlnt \\ //
o \J\'\-r“"//
I K] _ :
Walori ¢ Infittisci punti |

La verifica risulta soddisfatta in quanto il momento flettente sollecitante & inferiore al momento ultimo:
Meg < Mgy
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4.7.2.2.3 Verifica a taglio

Sollecitazioni
Taglio max: Tmax = 59.58 * 2.50 = 148.95 kN (combinazione A2-M2 con sisma) aquotaz=2.70m
Sforzo normale:N = 1.0*0.6*2.50*2.70*25.0=-101.25 kN

Armatura a taglio presente: 1+1staffe $10/25cm

Si riportano di seguito i calcoli di verifica dello stato limite ultimo per sollecitazioni taglianti nel caso di sezioni

con specifica armatura a taglio:
AS\\' ~ B
Vi =0,9-d- % £, - (ctgo + ctgh) - sina

Ve =0,9-d-b,, -0, - 'y (ctgo + ctgh) /(1 + ctg”0)

Vg = min (Vre, Vrea)

Vg = 570.65 kN Resistenza a taglio di elementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio
Vg = 148.95 kN Valore di calcolo dello sforzo di taglio agente
V isd = 570.65 kN Resistenza di calcolo a "taglio trazione"
Vred = 3310.71 kN Resistenza di calcolo a "taglio compressione"
Ned = 101.25 kN Valore di calcolo dello sforzo normale
sezione verificata a taglio

0 = 21.80 ° Inclinazione puntoni di cls rispetto allasse della trave

b = 250.00 cm Larghezza utile della sezione

d = 51.60 cm Altezza utile della sezione
Ostaf = 10 mm Diametro staffe
Asw = 314 mm? Area armatura trasversale

4 cm n°braccia staffe

S = 25 cm Interasse tra due armature trasversali consecutive

o = 90 ° angolo d'inclinazione dell'armatura trasversale rispetto allasse della trave

fyk = 450 N/ mm’ Resistenza a trazione caratteristica dell'acciaio delle staffe

La verifica risulta soddisfatta in quanto il taglio sollecitante & inferiore al taglio ultimo:
Ve < Vrd
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4.7.2.2.4 Verifiche di fessurazione

Le verifiche di fessurazione vengono eseguite considerando a favore di sicurezza una classe di esposizione
XC4 (condizioni ambientali di tipo aggressivo).

Le armature, essendo di acciaio ordinario, sono di tipo poco sensibile.

Poiché nella fase definitiva non & presente il carico accidentale le combinazioni SLE quasi permanenti,
frequenti e rare coincidono.

In ambiente di tipo “aggressivo”, nel caso in esame, il valore limite di apertura della fessura ammesso vale

wy = 0.2mm.

Caratteristiche geometriche della sezione

Larghezza b (cm) 250
Altezza h (cm) 60
Armatura tesa 13920 (Ay=40.82cm°)
Copriferro armatura tesa (cm) 5.0+2.4+2.0/2=8.4cm
Armatura compressa 13020 (A:=40.82cm°/m)
Copriferro armatura compressa (cm) 5.0+2.4+2.0/2=8.4cm

Sollecitazioni

Momento flettente: Mmax = 34.96 * 2.50 = 87.40 kNm a quota z = 2.40m

Sforzo normale:N = 1.0*0.6*2.50*2.40*25.0=-90kN

Le verifiche sono riportate per esteso nella tabella della pagina seguente, mentre i risultati vengono qui
riassunti:
a) Non si ha formazione delle fessure

In sezione interamente reagente: = 0.46N/mm?(<fy = 2.13 N/mm?)
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Caratteristiche dei materiali

Coefficiente di omogeneizzazione = 15

Classe cls Rek = 30 N/mm?
Modulo elastico acciaio Es = 2.1E+05 N/mm?
Caratteristiche geometriche della sezione

Altezza = 60 cm
Larghezza = 250 cm
Area acciaio teso As = 40.82 cm?
Copriferro baricentro acciaio teso cs = 8.4 cm
Area acciaio compresso Al = 40.82 cm?
Copriferro baricentro acciaio compresso c's = 8.4 cm
Ricoprimento barre piu esterne tese c= 7.4 cm
Ricoprimento barre piu interne tese c+S = 7.4 cm
Diametro massimo barre tese = 2 cm
Sezione non fessurata: formazione fessure

Momento flettente in condizioni di esercizio Mes = 87.4 kNm
Sforzo assiale in condizioni di esercizio Nes = -90 kN
Rapporto sforzo normale/momento res = " 0.01030 cm’
Resistenza media a trazione semplice del cls fotm = 2.56 N/mm?
Resistenza limite per formazione fessure ot = 2.13 N/mm?
Distanza baricentro da lembo compresso Xg = 30.00 cm
Modulo di resistenza non fessurato Wy, = 169045 cm?®
Momento di formazione delle fessure Mg = 360.36 kNm
Trazione nel cls prodotta da Mes ed Nes Oct = 0.46 N/mm? < sigmat

Verifica soddisfatta.

4.7.2.2.5 Verifiche delle tensioni di esercizio

Valutate le azioni interne nelle varie parti della struttura, dovute alle combinazioni caratteristica e quasi
permanente delle azioni, si calcolano le massime tensioni sia nel calcestruzzo sia nelle armature; si deve

verificare che tali tensioni siano inferiori ai massimi valori consentiti della normativa di seguito riportati.

412251 Tensione massima di compressione del caleestruzzo nelle condizioni di esercizio

La massima tensicne d compressione del caleestruzze o, , deve rispettate la limitazione seguente:
G < 0,60 fi per combinazione caratteristica (rara) (4.1.400
0 < 0,43 fa per combinazione gquasi permanente. (4.1.41)

Nel caso di elementi piam (solette, pareti, ...} gettatl in opera con calcestruzzi ordinan e com
spessori di caleestruzze mineri di 50 mm 1 valeri limite sopra scritti vanno ridetti del 20%.

412252 Tensione massima dell ‘aeciaio in condizioni di esercizio

Per I'acciaio avente caratteristiche corrispondenti a quanto indicato al Cap. 11, la tensione massima,
7, . per effetto delle azioni dovute alla combinazione caratteristica deve rispettare la himitazione
seguente:

s < 0.8 fi (4.1.42)
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Nel caso in esame, poiché non sono presenti carichi accidentali le combinazioni SLE quasi permanente, rare,
frequenti coincidono. Le verifiche vengono eseguite considerando quali tensioni massime dei materiali quelle

relative alla combinazione quasi permanente.

Caratteristiche geometriche della sezione

Larghezza b (cm) 250
Altezza h (cm) 60
Armatura tesa 13020 (As=40.82cm?)
Copriferro armatura tesa (cm) 5.0+2.4+2.0/2=8.4cm
Armatura compressa 13020 (As=40.82cm?/m)
Copriferro armatura compressa (cm) 5.0+2.4+2.0/2=8.4cm

Sollecitazioni

Momento flettente: Mmax = 34.96 * 2.50 = 87.40 kNm a quota z=2.40m

Sforzo normale: N =1.00.6"2.50*2.40*25.0=-90kN
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) Rettan.re O Trapezi

M* figure elementari 1 Zoom M* strati barre |2 Zoom OaT O Circolare

N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 250 60 1 40.82 8.4
2 40.82 51.6

Pl xi“ i
Sollecitazioni — P.to applicazione H ——— {N

> {3} Centro ) Baricentro cls
S5LU — Metodo n

i
) Coord.[cm] i I:I

N[0 | | [90 | kn wi ]
M [0 | | (874 |kNm
M R

Yerifica

: B 01747 Yo H* iterazioni: D
Eapd | 1.957 |4, Tc.adm 4 516 -

Osadm| 258 |N/mm:  Teo| 0.6 | | , 54 «/d 03063
\ el 5 0.8228 [~ Precompresso

Poiché la massima tensione di compressione nel calcestruzzo o, rispetta la condizione
0,:<0.45fck=0.45*24.90=11.21kg/cm2 e la massima tensione nell’acciaio risulta sensibilmente inferiore allo
0.8*f,, = 360 N/mm?” le verifiche agli stati limite di esercizio risultano soddisfatte.
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4.7.2.2.6 Verifiche di stabilita globale

Si riporta in forma grafica la verifica di stabilita relativo alla condizione piu gravosa [A2-M2] con indicato il

coefficiente di sicurezza che risulta pari a 3.81

C=3E1

R=2205m

H=220F=1374

e /
<
- v
\“‘x_ L R
Sy = L
RH‘"\-\ fﬁ___.-
SEED

1 Pl IR NN

Figura 4-28: Superficie di scorrimento nella condizione piu gravosa [A2-M2] con sisma

4.7.2.2.7 Spostamenti massimi

Si riportano di seguito, in forma grafica, 'output del programma relativo agli spostamenti massimi in fase di

esercizio.
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Figura 4-30: Diagramma dello spostamento della paratia nella combinazione SLE con sisma

Gli spostamenti in sommita del diaframma risultano compatibili con la funzionalita dell’opera.
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4.7.2.3 Ipotesi di piena del Po

. Tazan 3 Tavao 2
y-Lkighne c=0.00 kgfamg 31800 gt c=0.00 kgfamg
890" &0 30 B

=

Figura 4-31: modello agli elementi finiti implementato con indicate le caratteristiche del terreno e la

guota della falda;

4.7.2.3.1 Valori delle sollecitazioni per metro di paratia per le varie combinazioni di carico

Si riportano di seguito i diagrammi delle sollecitazioni per le varie combinazioni di carico considerate:

-4192
-2576
34330

o
o g o oo Mamde
o é 0§
23 ﬁ 220

-
540

000

220

380

2250

2280 2280 2290

Figura 4-32: combinazione SLU (A1-M1)
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-5334
-2804
34330

2
Tagha =N S Mamae

n0.oo n.oo

220

425

2290 50 22.90 22.90 2250
Figura 4-33: combinazione SLU (A2-M2)
2 2 > g
- Mo = Lyl Taga £ o Mamake g
0.0a 0.00 0.00
220 2.@
=
6.15
2290 2200 2290 2250

Figura 4-34: combinazione rara, quasi permanente, frequente
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4.7.2.3.2 Verifiche di resistenza a pressoflessione

Le verifiche di resistenza vengono condotte col metodo agli Stati Limite Ultimi considerando le sezioni

soggette alla massima sollecitazione flessionale e il rispettivo sforzo normale.

Caratteristiche geometriche della sezione

Larghezza b (cm) 250
Altezza h (cm) 60
Armatura tesa 13020 (A'=40.82cm°)
Copriferro armatura tesa (cm) 5.0+2.4+2.0/2=8.4cm
Armatura compressa 13020 (A,=40.82cm?/m)
Copriferro armatura compressa (cm) 5.0+2.4+2.0/2=8.4cm

Sollecitazioni

Momento flettente: Mmax = 53.34 * 2.50 = 133.35 kNm (combinazione A2-M2) a quota z = 4.25m
Sforzo normale: N =1.0*0.6*2.50%4.25*25.0=-159.375 kN

Yerifica C.A. S.L.U. - File: FASE DI PIEMA
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett,  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7

=2~
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& Rettan.re O Trapezi

M~ figure elementari 1 Zoom M* strati barre |2 Zoom OaT O Circolare

N* b [cm] h [cm] N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 250 60 1 40.82 8.4
2 40.82 51.6
Sollecitazioni r P_to applicazione | ——— 2l
S LU : Metodo n () Centro (O Baricentro cls
]
N |-| R 375 | ||] | kN O Coord.[cm]
Ed I
M _[13335 || [0 [khm  —
«Ed Tipo rattura .
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!E Dominio M-N g|§|@

File

Sollecitazioni
i M [kH]| M [kMm]
1| 159.375 133.35

Diafrarnma di valle - Ipotesi di piena del Po

SN
== =y

2669 N
. ,/r’/r##‘ N
1000 v Aqagiunge

o —— hi-fRd
oo 500 10400 15000 20000 SI00 g h-NES
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2688 \'
HEE -_'.,.-

N [KN]

1, (KN

W alori

La verifica risulta soddisfatta in quanto il momento flettente sollecitante & inferiore al momento ultimo:
Meg < MRy
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4.7.2.3.3 Verifica a taglio

Sollecitazioni
Taglio max: Tmax = 28.04 * 2.50 = 70.1 KNm (combinazione A2-M2 ) a quota z = 2.60m
Sforzo normale:N = 1.0*0.6*2.50*2.60*25.0=-97.5 kN

Armatura a taglio presente: 1+1staffe $10/25cm

Si riportano di seguito i calcoli di verifica dello stato limite ultimo per sollecitazioni taglianti, a livello cautelativo,

nel caso di sezioni privi di armatura a taglio:

La verifica di resistenza (SLU) si pone con
VraZ VEa 4.1.13)
dove Vg, € 1l valore di calcolo dello sforzo di taglio agente.

Con riferimento all’elemento fessurato da momento flettente, la resistenza al taglio si valuta con

Vag ={0.18-k-(100-pl-fck)l-"/yc +0.15»ocp}-b“ 2 (Vg + 0.15- 6,) byd  (4.1.14)
con
k=1+(200/d)!*<2
Vi = 0,035k £
e dove
d ¢ I’altezza utile della sezione (in mm);
Py =A, /(b -d) e il rapporto geometrico di ammatura longitudinale (< 0.02);
Oep = Nea/Ac ¢ la tensione media di compressione nella sezione (< 0.2 f.4):

by e la larghezza minima della sezione(in mm).
= 70.10 kN taglio sollecitante
Neg 975 kN sforzo normale + se compr. (con traz. ci vuole armatura a taglio)
CLS C25/30
fox 249  N/mm?
Y= 15
feq 141
b, 2500 mm larghezza della sezione resistente
h 600 mm
d 516 mm altezza utile della sezione resistente
Ay 4082 mm? sola armatura tesa ? Si
Pl 0.003 <0.02
Tep 0.1 N/mm? [<0.2fcd
k 1.6226 <2
Vinin 0.3610
512.38 kN
478.23 kN
Vig 512.38 kN Verificata

La verifica risulta soddisfatta.
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4.7.2.3.4 Verifiche di fessurazione

Le verifiche di fessurazione vengono eseguite considerando una classe di esposizione XC4 (condizioni
ambientali di tipo aggressivo).

Le armature, essendo di acciaio ordinario, sono di tipo poco sensibile.

Poiché nella fase definitiva non & presente il carico accidentale le combinazioni SLE quasi permanenti,
frequenti e rare coincidono.

In ambiente di tipo “aggressivo”, nel caso in esame, il valore limite di apertura della fessura ammesso vale

wy = 0.2mm.

Caratteristiche geometriche della sezione

Larghezza b (cm) 250
Altezza h (cm) 60
Armatura tesa 13020 (As'=40.82cm?)
Copriferro armatura tesa (cm) 5.0+2.4+2.0/2=8.4cm
Armatura compressa 13020 (A:=40.82cm°/m)
Copriferro armatura compressa (cm) 5.0+2.4+2.0/2=8.4cm

Sollecitazioni
Momento flettente: Mmax =45.49 * 2.50 = 113.73 kNm a quota z = 4.00m
Sforzo normale: N =1.0*0.6*2.50*4.00*25.0=-150.00 kN

Le verifiche sono riportate per esteso nella tabella della pagina seguente, mentre i risultati vengono qui
riassunti:
a) Non si ha formazione delle fessure

In sezione interamente reagente: o = 0.58N/mm2(<fcfk =213 N/mm2)
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Caratteristiche dei materiali

Coefficiente di omogeneizzazione n= 15

Classe cls Rek = 30 N/mm?
Modulo elastico acciaio Es = 2.1E+05 N/mm?
Caratteristiche geometriche della sezione

Altezza H= 60 cm
Larghezza B = 250 cm
Area acciaio teso A = 40.82 cm?
Copriferro baricentro acciaio teso cs = 8.4 cm
Area acciaio compresso A = 40.82 cm?
Copriferro baricentro acciaio compresso c's = 8.4 cm
Ricoprimento barre piu esterne tese = 7.4 cm
Ricoprimento barre piu interne tese ctS = 7.4 cm
Diametro massimo barre tese D= 2 cm
Sezione non fessurata: formazione fessure

Momento flettente in condizioni di esercizio Mes = 113.73 kNm
Sforzo assiale in condizioni di esercizio Nes = -150 kN
Rapporto sforzo normale/momento res= | -0.01319 cm’’
Resistenza media a trazione semplice del cls fotm = 2.56 N/mm?
Resistenza limite per formazione fessure ot = 213 N/mm?
Distanza baricentro da lembo compresso Xg = 30.00 cm
Modulo di resistenza non fessurato Wy, = 169045 cm’®
Momento di formazione delle fessure Mg = 360.36 kNm
Trazione nel cls prodotta da Mes ed Nes Oct = 0.58 N/mm? < sigmat

Verifica soddisfatta.

4.7.2.3.5 Verifiche delle tensioni di esercizio

Valutate le azioni interne nelle varie parti della struttura, dovute alle combinazioni caratteristica e quasi

permanente delle azioni, si calcolano le massime tensioni sia nel calcestruzzo sia nelle armature; si deve

verificare che tali tensioni siano inferiori ai massimi valori consentiti della normativa di seguito riportati.
4.4.2.2.5.1 Tensione massima di compressione del calcestruzzo nelle condizioni di esercizic

La massima tensicne di compressione del caleestuzze o, , deve rispettate la limitazione seguente:
0: < 0,60 fg per combinazione caratteristica (rara) (4.1.400
e <= 0,43 fox per combinazione quasi permanente. (4.1.41)

Nel case di elementi piani (sclette, pareti, ...) gettati in opera con calcestruzzi ordinari e com
spessori di caleestruzze miner di 50 mm 1 valori limdte sopra scrithi vanno ridetts del 20%.

412252 Tensione massima dell ‘aecigio in condizioni di esercizio

Per I'acciaio avente caratteristiche corrispondenti a quanto indicato al Cap. 11, la tensione massima,
T, . per effetto delle azioni dovute alla combinazione caratteristica deve rispettare la limitazione
seguemnte:

7s < 0.8 fix (4.1.42)
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Nel caso in esame, poiché non sono presenti carichi accidentali le combinazioni SLE quasi permanente, rare,
frequenti coincidono. Le verifiche vengono eseguite considerando quali tensioni massime dei materiali quelle
relative alla combinazione quasi permanente.

Caratteristiche geometriche della sezione

Larghezza b (cm) 250
Altezza h (cm) 60
Armatura tesa 13020 (A'=40.82cm”)
Copriferro armatura tesa (cm) 5.0+2.4+2.0/2=8.4cm
Armatura compressa 13020 (A,=40.82cm’/m)
Copriferro armatura compressa (cm) 5.0+2.4+2.0/2=8.4cm

Sollecitazioni

Momento flettente: Mmax = 45.49 * 2.50 = 113.73 kNm a quota z =4.00m

Sforzo normale: N =1.00.6"2.50%4.00*25.0=-150.00 kN

‘.I’erifica C.A, S.L.U. - File: FASE DI PIENA-ESE
File Materiali Opzioni  ¥isualizza Progetto Sez, Rett,  Sismica Mormativa: NTC 2008 7

hedsS

Titolo - |Diaframma di valle - Ipotesi di piena del Po | Tipo Sezione
) Rettan.re ‘O Trapezi

N* figure elementan 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom OaTl O Circolare

N* b [cm] h [cm] N* | As[cm] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 250 60 1 40.82 g4
2 40.82 51.6

| o £¥ 3

Sollecitaziom rP.to applicazione N ——— | M |
==]]

= {® Centro O Baricentro cls
S.LU. -« Metodo n

M
{2 Coord.[cm] " l:l

N, | | [150 |kt N
M Ed||J RREEET
’ Metodo di calcolo
M [0 || [0 |
yEd O SLU. O 5.LU.--
/’ Materiali \\ & Metodo n

oo MBI v. 2B % | o [iEE [N’
s [F280000 N e o [JTAERE : _ Veiifica |

L EI fc:c:," Fed [? 5, 0.2083 " H* iterazioni: EI
Fopd [ 1.957 4, C’c,adm d 51.6 cm

F3,2dm N/mm?  Teo x 1675  wid 0.3245

\\\ Tl 5 0.8457 [~ Precompresso

Poiché la massima tensione di compressione nel calcestruzzo o, rispetta la condizione o <0.6fck=0.6*24.90 =

m m

=11.21 kg/cm2 e la massima tensione nell’acciaio risulta sensibilmente inferiore allo 0.8 *f,x = 360 N/mm? le
verifiche agli stati limite di esercizio risultano soddisfatte.
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4.7.2.3.6 Verifiche di stabilita globale

Si riporta in forma grafica la verifica di stabilita relativo alla condizione piu gravosa [A2-M2]

C=00.00
© B=9.10m
=0.00¥=000

o ‘

176

Figura 4-35: Superficie di scorrimento nella condizione piu gravosa [A2-M2]

4.7.2.3.7 Spostamenti massimi

Si riportano di seguito, in forma grafica, I'output del programma relativo agli spostamenti massimi in fase di

esercizio in cm.

= 2 5 - - =
g E Z 2 z g i E g g

10 -

20 .

30 0

+ :

0

i

70

0 //

) [

Figura 4-36: Diagramma dello spostamento della paratia nella combinazione SLE [RARE]

Gli spostamenti in sommita del diaframma risultano compatibili con la funzionalita dell’opera.
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5 PALANCOLATI DI SOSTEGNO AGLI SCAVI

5.1 PREMESSA

Vengono individuate due sezioni significative: il palancolato che sostiene la testa e le pareti dello scatolare,
realizzato con profili tipo AZ18 e denominato “Palancola A-A”, ed il palancolato che costituisce la protezione
per I'elemento ad U, realizzato con profili tipo AZ13 e denominato “Palancola B-B”. Per entrambe le sezioni
del palancolato occorrera prevedere un contrasto nella parte superiore (non potendo funzionare le palancole a
sbalzo), occorre pertanto prestare attenzione alle modalita di scavo, infatti inizialmente sara possibile scavare
fino a circa 0.50-0.70m al di sotto della quota di futura puntellatura (fase provvisionale), quindi (a corree e
puntelli inseriti) sara possibile arrivare a fondo scavo (fase definitiva). Una volta gettata la soletta di base e
parte delle pareti sara possibile eliminare la puntellatura.

5.2 CRITERI DI CALCOLO

Le verifiche sono condotte, in osservanza al D.M. del 14.01.2008 “Norme tecniche per le costruzioni” (in
sequito indicate anche come NTC), attraverso il metodo semiprobabilistico agli Stati Limite.

Il calcolo delle paratie viene eseguito in accordo con il § 6.5.3.1.2 delle NTC, per quanto riguarda la verifica
nei confronti degli Stati Limite Ultimi e degli Stati Limite di Esercizio.

Al fine di rappresentare il comportamento delle paratie durante le fasi di lavoro (scavi, inserimento degli
elementi di contrasto e dei tiranti) & opportuno I'impiego di un metodo di calcolo iterativo atto a simulare
l'interazione, in fase elasto-plastica, tra terreno e paratia. Per questo scopo si impiega il programma di calcolo

Pac della societa “Aztec informatica srl”.

5.3 CRITERI E DEFINIZIONE DELL’AZIONE SISMICA
L'effetto dell’azione sismica di progetto sull’'opera nel suo complesso deve rispettare gli stati limite ultimi e di

esercizio definiti al § 3.2.1 (NTC), i cui requisiti di sicurezza sono indicati nel § 7.1 delle NTC.

Il rispetto degli Stati Limite si considera conseguito quando:
nei confronti degli stati limite di esercizio siano rispettate le verifiche relative al solo Stato Limite di Danno;
nei confronti degli stati limite ultimi siano rispettate le indicazioni progettuali e costruttive riportate nel § 7 delle

(NTC) e siano soddisfatte le verifiche relative al solo Stato Limite di salvaguardia della Vita.

Per Stato Limite di Danno (SLD) s’intende che I'opera, nel suo complesso, a seguito del terremoto, includendo
gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da
non mettere a rischio gli utenti e non compromettere significativamente la capacita di resistenza e di rigidezza

nei confronti delle azioni verticali ed orizzontali.
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Per Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV) s’intende che 'opera a seguito del terremoto subisce rotture
e crolli dei componenti non strutturali e impiantistici e significativi danni di componenti strutturali, cui si associa
una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una
parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per

azioni sismiche orizzontali.

Gli stati limite, sia di esercizio sia ultimi, sono individuati riferendosi alle prestazioni che I'opera da realizzarsi
deve assolvere durante un evento sismico; per la funzione che I'opera deve espletare nella sua vita utile, &
significativo calcolare lo Stato Limite di Danno (SLD) per I'esercizio e lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita

(SLV) per lo stato limite ultimo.

Per la definizione dell'azione sismica, occorre definire il periodo di riferimento (Pyg) in funzione dello stato

limite considerato.

La vita nominale (Vy) dell’'opera € stata assunta pari a 100 anni;

La classe d’'uso assunta ¢ la lll;

Dalla tabella Tab.2.4.1l delle (NTC) & possibile risalire al valore del coefficiente d'uso (C,)
Cc,=15

Il periodo di riferimento (V) per I'azione sismica, data la vita nominale e la classe d'uso vale:
Vr= Vy-C,= 150 anni

| valori di probabilita di superamento nel periodo di riferimento (Pyg), cui riferirsi per individuare 'azione

sismica agente é:
PVR(SLV) =10 %

Il periodo di ritorno dell’azione sismica (Tr) espresso in anni, vale:
Tr(SLV) = 1424 anni

Dato il valore del periodo di ritorno suddetto, tramite le tabelle riportate nell’Allegato B della norma o tramite la

mappatura messa a disposizione in rete dall'Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV), & possibile

definire i valori di ag, Fy, T*;, dove:

ag @ accelerazione orizzontale massima del terreno;

Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

T*: periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale;

S: coefficiente che comprende [leffetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e dell'amplificazione
topografica (St) di cui al § 3.2.3.2.;
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L’opera ricade alla latitudine nord di: 45.1371 (gradi) e Longitudine est: 10.029 (gradi).
Terreno tipo: C

Parametri di pericolosita Sismica

- T F T

"Stato Limite" [an;ﬂ] [a;g] [_‘i [s]°
Operativita 90 0.048 2.566 0.260
Danno 151 0.057 2.594 0.277
Salvaguardia Vita 1424 0.112 2.630 0.324

Prevenzione Collasso 2475 0.131 2.632 0.335

| valori delle caratteristiche sismiche (ag, Fo, T*:) per lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita sono:
(ag/g) =0.112; Fo=2.630; T*.=0.324

Il calcolo viene eseguito con i metodi pseudostatici (§ 7.11.6 NTC). Nell'analisi pseudostatica, I'azione sismica
€ rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per un opportuno
coefficiente sismico.

Nei metodi pseudostatici I'azione sismica & definita mediante un’accelerazione equivalente costante nello
spazio e nel tempo.

Le componenti orizzontale e verticale a, e a, dell’accelerazione equivalente devono essere ricavate in
funzione delle proprieta del moto sismico atteso nel volume di terreno significativo per I'opera e della capacita
dell’opera di subire spostamenti senza significative riduzioni di resistenza.

In mancanza di studi specifici, a,, pud essere legata all'accelerazione di picco an.x attesa nel volume di terreno
significativo per 'opera mediante la relazione:

anh =kp* g =0" B *amax (7.11.9 delle NTC)

dove g & l'accelerazione di gravita, ky, € il coefficiente sismico in direzione orizzontale, a <= 1¢& un coefficiente
che tiene conto della deformabilita dei terreni interagenti con I'opera e <= 1 & un coefficiente funzione della
capacita dell'opera di subire spostamenti senza cadute di resistenza.

Per le paratie si pud porre a, = 0.

L’accelerazione di picco anax € valutata mediante un’analisi di risposta sismica locale, ovvero come

Amax = S-* ag = Sg'* ST-* a4 (7.11.10 delle NTC)

dove SS ¢ il coefficiente che comprende I'effetto dell’amplificazione stratigrafica (SS) e dell’amplificazione
topografica (ST), di cui al § 3.2.3.2, ed a4 & I'accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento
rigido.

Il valore del coefficiente a pud essere ricavato a partire dall’altezza complessiva H della paratia e dalla
categoria di sottosuolo mediante il diagramma di Figura 7.11.2. delle NTC, riportata di seguito.

Il valore del coefficiente $ pud essere ricavato dal diagramma di Figura 7.11.3 delle NTC, in funzione del
massimo spostamento us che I'opera puo tollerare senza riduzioni di resistenza.

Perus =0 & B = 1. Deve comunque risultare:
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us <= 0,005xH. (7.11.11 delle NTC)
Se axp <= 0,2 deve assumersi k;, = 0,2%an4,/g.

La presente relazione di calcolo ha per oggetto I'analisi delle seguenti palancole
- Palancola A-A diH =12.00m;
- Palancola B-B di H = 10.00m;

Nel caso della palancola di H=12m si ha che: us = 0,005%xH = 6.0cm, in quella di H=10.0m us = 0,005xH =
5.0cm.

Per le paratie devono essere soddisfatte le condizioni di sicurezza rispetto ai possibili cinematismi di collasso
verificando il rispetto della condizione (6.2.1) con le prescrizioni di cui al § 7.11.1. delle NTC.

Nelle verifiche, per azioni si intendono le risultanti delle spinte a tergo della paratia e per resistenze

si intendono le risultanti delle spinte a valle della paratia e le reazioni dei sistemi di vincolo.

12 -
- sottosuolo di tipo A

1.0
08 - B
T 06

04

0.2

OD I | | I | | I |
0 10 20 30 40 50

Figura 7.11.2 — Diagramma per la valutazione del coefficiente di deformabilita o
1~

0.8

0.6

an

04

02

0 S Y (S S S
0 0.1 0.2 0.3

5

Figura 7.11.3 — Diagramma per la valutazione del coefficiente di spostamento .
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Nei casi in esame, considerando la possibilita della paratia di subire spostamenti rispetto al terreno pari a
6.0cm e 5.0cm, rispettivamente per le altezze H=12m ed 10m, il coefficiente B risulterebbe a sua volta pari a
Bm=0.455 ed a 3,,=0.48.

| coefficiente o, considerando le varie altezze della paratia ed in presenza di suolo C, risulta pari ad ««=0.913

(H=12m), o =0.956 (H=10m).

Pertanto risultera quanto segue:

-Palancola di H=12m

ah=kp"g=0a" B “8max= 0" B * Sg* ST-* a4 =0.913 * 0.455 * 1.50 * 1.00 * 0.112g = 0.070g
-Palancola di H=10m

an=kn*g=0a"B *amax=a* B * Sg* ST-* a3 = 0.956 * 0.480 * 1.50 * 1.00 * 0.112g = 0.077g

5.4 COMBINAZIONI DI CARICO AGLI STATI LIMITE
Le combinazioni di carico agli stati limite considerate ai fini delle verifiche, sono stabilite in modo da garantire

la sicurezza in conformita a quanto prescritto nel Cap. 2 delle (NTC).

5.4.1 Combinazioni per la verifica agli SLU
Per le paratie § 6.5.3.1.2 (NTC) devono essere effettuate le verifiche con riferimento almeno ai seguenti Stati
Limite:
- SLU di tipo geotecnico (GEO)
_- collasso per rotazione intorno a un punto dell’'opera (atto di moto rigido);
- collasso per carico limite verticale;
_- sfilamento di uno o pit ancoraggi;
_- instabilita del fondo scavo in terreni a grana fine in condizioni non drenate;
_- instabilita del fondo scavo per sollevamento;
_ - sifonamento del fondo scavo;
_ - instabilita globale dell’insieme terreno-opera;
- SLU di tipo strutturale (STR)
_- raggiungimento della resistenza in uno o piti ancoraggi;

. - raggiungimento della resistenza strutturale della paratia,

accertando che la condizione (6.2.1) sia soddisfatta per ogni stato limite considerato.

La verifica di stabilitd globale dell'insieme terreno-opera deve essere effettuata secondo
I’Approccio 1:
_- Combinazione 2: (A2+M2+R2)

tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 € 6.2.11 € 6.8.1.
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Le rimanenti verifiche devono essere effettuate considerando le seguenti combinazioni:
_- Combinazione 1: (A1+M1+R1)
_- Combinazione 2: (A2+M2+R1)

tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11 e 6.5.1.

Ai fini delle verifiche degli Stati Limite Ultimi si definisce la seguente combinazione:

Combinazione fondamentale SLU:

161-G1+ 762-G2 + yar-Qurt 2ivai- woi Qui

5.4.2 Combinazioni per la verifica agli SLE

Ai fini delle verifiche degli stati limite di esercizio si definiscono le seguenti combinazioni:

Rara = G+ G+ Qui+Zivoir Qi
Frequente = G+ Go+ w1 Qi+ 2w Qi
Quasi permanente = G+ G+ Y21 -Qk1+2i\u2eri

5.4.3 Combinazioni per la condizione sismica

Per la condizione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e gli stati limite di esercizio connessi all’azione

sismica E:
E+ G+ G+ Xy Qy

Le verifiche agli SLU devono essere effettuate ponendo pari allunita i coefficienti parziali sulle azioni e

impiegando i parametri geotecnici e le resistenze di progetto, con i valori dei coefficienti parziali indicati nel

capitolo 6 delle NTC.
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5.5 PROGRAMMI DI CALCOLO UTILIZZATI
| calcoli della struttura saranno eseguiti con I'ausilio del programma di calcolo PAC 10.0, versione 10.07a,
prodotto dalla “Aztec Informatica Srl”, di Casole Bruzio (CS). Licenza n. AlU26662G.

5.6 METODO DI CALCOLO

Si rimanda a quanto riportato nell’analisi dei diaframmi in c.a. al paragrafo 4.5.

5.7 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

L’assunzione dei parametri geotecnici da inserire nel calcolo dei diaframmi ¢ il risultato di un attento esame
dei diagrammi ottenuti con le prove in situ.

La natura e la consistenza dei terreni varia fra il terreno di sommita (costituente 'attuale arginatura, e quindi
con caratteristiche geotecniche discrete) e quello in golena (in falda e con caratteristiche mediamente
inferiori); pertanto vengono assunti i seguenti parametri geotecnici:

Terreno di sommita: ¢ = 35°, ¢=0, y = 1.9 t/m®

Terreno in profondita: ¢ = 33°, ¢=0, y = 0.9 t/m®

Il calcolo ¢ stato effettuato per una striscia di larghezza unitaria, con riferimento al comportamento elastico del
terreno compreso fra le condizioni limiti di spinta attiva e spinta passiva e con riguardo alle fasi di successivo

approfondimento.

5.7.1 Impostazioni di progetto

Coefficienti di partecipazione combinazioni statiche

Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni:
Carichi Effetto A1l A2
Permanenti Favorevole YGfav 1.00 1.00
Permanenti Sfavorevole Yostav 1.30  1.00
Variabili Favorevole Yav  0.00 0.00
Variabili Sfavorevole Yastavy  1.50  1.30

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

Parametri M1 M2

Tangente dell'angolo di attrito  yiane 1.00 1.25
Coesione efficace Yo 1.00 1.25
Resistenza non drenata Yeu 1.00 1.40
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Resistenza a compressione uniassiale yq, 1.00 1.60

Peso dell'unita di volume Ty 1.00 1.00

Coefficienti di partecipazione combinazioni sismiche

Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni:

Carichi Effetto A1l A2

Permanenti Favorevole YGfav 1.00 1.00
Permanenti Sfavorevole Yostav 1.00  1.00
Variabili Favorevole Yav ~ 0.00 0.00
Variabili Sfavorevole Yastavy 1.00  1.00

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

Parametri M1 M2

Tangente dell'angolo di attrito  yiane' 1.00 1.25
Coesione efficace Yo 1.00 1.25
Resistenza non drenata Yeu 1.00 1.40
Resistenza a compressione uniassiale yq, 1.00 1.60
Peso dell'unita di volume Ty 1.00 1.00

5.7.2 Parametri di spinta
| valori dei coefficienti di spinta attiva (k;) sono stati calcolati secondo la relazione di Coulomb, mentre i
coefficienti di spinta passiva (k,) secondo le relazioni di Caquot. Il valore dell’angolo di attrito terreno-paratia

(8) & stato posto pari a 12° sia per la spinta passiva, sia per la spinta attiva.

La relazione di Coulomb per il calcolo del coefficiente di spinta attiva, con le condizioni assunte, € la seguente:

sen?(n/2+¢)

s Jsen(S +¢)-sen(o) ?
sen(n/2-23)

Ka = (spinta attiva)

Per le verifiche strutturali delle paratie si hanno i seguenti valori dei coefficienti di riduzione e dei coefficienti

sismici di progetto.

-Palancola di H=12m

ah=kp"g=0a" B *8max=a" B * Sg* S1* ag =0.913 * 0.455 * 1.50 * 1.00 * 0.112g = 0.070g
-Palancola di H=10m

ah=kn*g=0"B *amax=a* B * Sg* St-* a;g = 0.956 * 0.480 * 1.50 * 1.00 * 0.112g = 0.077g
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cccPer quanto riguarda i coefficienti di spinta delle terre in fase sismica si segue

k
9 = arct h
arc an(H_k )

.

| coefficienti di spinta sono valutati considerando i seguenti angoli:

a'=a+6
B'=p+06
dove:
o = angolo formato dal paramento verticale con la verticale
B = angolo formato dalla superficie esterna del terreno con l'orizzontale
p = |Bto
a = | a+h

Tramite le formule di Mononobe & Okabe, si ricavano i valori dei coefficienti di spinta attiva e passiva in fase
sismica (Kas - Kps)-
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5.8 TIPOLOGIE DI PALANCO LATI DI SOSTEGNO AGLI SCAVI

Come gia accennato, vengono individuate due sezioni significative: il palancolato che sostiene la testa e le
pareti dello scatolare, realizzato con profili tipo AZ18 e denominato “Palancola A-A”, ed il palancolato che
costituisce la protezione per I'elemento ad U, realizzato con profili tipo AZ13 e denominato “Palancola B-B”.

Si riportano di seguito, per ciascuna delle citate sezioni, gli schemi per le successive fasi, con i dislivelli
significativi di terra e le prevalenze idrauliche, accompagnati, per ogni fase, dai diagrammi delle sollecitazioni
(momento flettente e taglio), delle presumibili inflessioni e delle pressioni che il palancolato scambia con il
terreno.

Dai diagrammi del taglio, per sovrapposizione si deducono le azioni sulle corree e sui puntelli, in base alle

quali vengono calcolate le sollecitazioni e vengono eseguite le verifiche del sistema di puntellamento stesso.

5.8.1 Palancola A-A
5.8.1.1 Premessa

Caratteristiche geometriche principali

Il calcolo viene condotto per una striscia di larghezza unitaria. | tabulati sono risportati in Allegato 3.

Viene dapprima esaminata la “Fase provvisionale” con scavo a circa 0.70m sotto la quota dei futuri puntelli,
quindi la “Fase definitiva”. In particolare si precisa quanto segue:

a) Fase provvisionale

Schema statico: a sbalzo

Quota assoluta di sommita palancole: Q = 39.20m

Altezza scavo: Hs = 1.70m Lunghezza parte infissa: L; = 10.30m

Lunghezza totale: L,y = 12.00m

Livello della falda di monte : z= -4.80m dalla sommita

Livello della falda valle: z= -5.80m dalla sommita

Condizioni di carico

Per le verifiche strutturali e geotecniche si considereranno le seguenti condizioni di carico:
- Pesi proprio struttura
- Carico accidentale pari a 10kN/mq per un tratto di 15m dalla palancola.

b) Fase definitiva

Schema statico: vincolo rigido in testa (a —1.0m)

Quota assoluta di sommita palancole: Q = 39.20m

Altezza scavo: Hg = 5.80m Lunghezza parte infissa: L; = 6.20m

Lunghezza totale: Li,s = 12.00m

Livello della falda di monte: z= -4.80m dalla sommita

Livello della falda di valle: z= -5.80m dalla sommita

Condizioni di carico

Per le verifiche strutturali e geotecniche si considereranno le seguenti condizioni di carico:
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- Pesi proprio struttura

- Carico accidentale pari a 10kN/mq per un tratto di 15m dalla palancola
- Sisma orizzontale

L’analisi della palancola viene effettuata per fasi di scavo; di seguito vengono specificate le fasi considerate.

Figura 5-1: Fase di scavo al Tempo 0 (scavo a -1.70m)

Figura 5-2: Fase di scavo al Tempo 1 (scavo a -5.80m) + sovraccarico q=10 kN/m?
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Terreno 1
v=1900 kgfme ¢=0.0
=350 g=12°

Terreno 2
4=1900 kgfme c=0.0
¢=33.0° g=11°

Terreno 3
4=1900 kgfme c=0.0
$=33.0 g=11°

Terreno |
y=1900 kglme c=0.0
$=350° g=12°

Terreno 2
y=1900 kgfme ¢=0.0
$=330° a=11"

Terreno 3
y=1900 kgfme £=0.0
$=330° a=11"



Figura 5-3: Fase di scavo al Tempo 2 (scavo a -5.80m) + Sisma

5.8.1.1.1 Valori delle sollecitazioni per metro di paratia per le varie fasi di carico

Si riportano di seguito i diagrammi delle sollecitazioni per le varie combinazioni di carico considerate:

Momenti

150
1080

n

6208

12.00

275

Tadgli

523 %

a4s O

Sforzo Morrnale

1413

183

EL)

5.80

1200 1200

Figura 5-4: Tempo 0 (scavo a -1.70m +Q. acc) combinazione SLU (A2-M2)
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Terreno |
' y=1300 kg/me c=0.00
$=350° 5=12°
§ Terreno 2
7 +=1900 kgl c=0.0
$=330° g=11"

Terreno 3
y=1900 keg/me e=0.01
$=330° g=11°
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I Mornenti - Taglio Sforzo Mormale
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Figura 5-5: Tempo 1 (scavo a-1.70m +Q. acc + vincolo a -1.00m) combinazione SLU (A2-M2)

Mornenti Taglio Sforzo Mormale
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Figura 5-6: Tempo 2 (scavo a-1.70m + Sisma + Q. acc + vincolo a -1.00m)

File mod.:Normal.dotm File doc.: 1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc



S EEPE Doc. N. REV. FOGLIO
1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc 1 91 di 261

combinazione SLU (A2-M2)

Mormenti Taglio Sforzo Mormale

.
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? 1.75

i
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Figura 5-7: Tempo 0 (scavo a -1.70m +Q. acc) combinazione SLU (A1-M1)

Mornenti Taglio Sforzo Mormale
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Figura 5-8: Tempo 1 (scavo a-1.70m +Q. acc + vincolo a -1.00m) combinazione SLU (A1-M1)
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Mormenti Taglio Sforzo Mormale
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Figura 5-9: Tempo 2 (scavo a-1.70m + Sisma + Q. acc + vincolo a -1.00m)

combinazione SLU (A1-M1)
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Marneriti Taglio Sforzo Mormale
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Figura 5-10: Tempo 0 (scavo a -1.70m +Q. acc) combinazione SLE

Mornenti Taglio Sforzo Mormale
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Figura 5-11: Tempo 1 (scavo a -1.70m +Q. acc + vincolo a -1.00m) combinazione SLE
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Mormenti Taglio Sforzo Mormale
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Figura 5-12: Tempo 2 (scavo a -1.70m + Sisma + Q. acc + vincolo a -1.00m)
combinazione SLE

5.8.1.1.2 Verifiche di resistenza a flessione

Le verifiche di resistenza vengono condotte in campo elastico in accordo a quanto previsto nel punto
4.2.4.1.2. del D.M. 14.01.2008:

(ox,Ed®+ 3 * tEd*)** < ( fyk/ Ym0 )

dove:

ox,Ed € il valore di calcolo della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione parallela

all'asse della membratura;

TEd € il valore di calcolo della tensione tangenziale nel punto in esame, agente nel piano della

sezione della membratura.

a) Palancole

Caratteristiche geometriche della sezione

Profilo impiegato: AZ 18

W = 1800 cm®/m

E = 2100000 kg/cm?

Sollecitazioni

Momento flettente Max: M.« = 169.02 KNm (combinazione A2-M2) a quota z=4.75m
Si ha quindi sostituendo i valori numerici:
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169.02*10°/(1800*10%)=93.90N/mm?*<355/1.05=338.1N/mm?
La verifica risulta soddisfatta.

b) Correa

Caratteristiche geometriche della sezione

Formata da 1+1 IPE360

Jix = 16270 cm*

Wi, = 904 cm®

b, = 8.0 mm

h, = 334.6 mm

h =360 mm

Sollecitazioni

g = 78.00+23.50=101.50kN/m

[=4.40m

Mmax =G*1°/12 = 163.75 kNm

Tmax = ql/2 =223.3 kN

Poiché la trave di correa € costituita da 2 profilati avremo per ogni IPE 360:
M = 81.88 kNm

T=111.65kN

A favore di sicurezza si considera che le massime sollecitazioni flessionali e taglianti avvengano nella

medesima sezione.

Si ha quindi sostituendo i valori numerici:
[(81.88*10%/(904*10%))?+3*(111.65*1000/(8*334.6)%°°=[(90.57)*+3*(41.71)*]>°=115.85N/mm?<355/1.05=338.1
N/ mm?

¢) Puntoni

Caratteristiche geometriche

Formati da 1 HEB 240

Passo d’'influenza: i=4.40 m

I=1lc =580 cm

Peso = 0.8320 kN/m

Sollecitazioni

Interasse puntoni: i =4.40 m

Carico sul puntone: P = g*i = 101.50 * 4.40 = 446 kN
Moeso proprio = Pes0 * 1.°/8 = 3.50 kNm

Mecc. verticale = P * 1/500 = 5.18 kN

Mt =8.68 kKNm

T =Peso * |/2 =2.42 kNm

Le verifiche sono state eseguite in accordo al D.M. 14 Gennaio 2008 con un apposito foglio EXCEL.
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REV FOGLIO

DATI GENERALI

Tipo di Acciaio:

Tensione caratteristica di snervamento:
Tensione caratteristica di rottura:
Modulo elastico:

Modulo di elasticita trasversale:
Coefficiente di Poisson:

$355
i = 355 [N/mm’]
o = 510 [N/mm’]
= 210000 [N/mm?]
= 80769 [N/mm?]

Tipo di Verifica: Elastica persezionidiclasse 1,2e 3.

Coefficienti di sicurezza:
Resistenza delle sezioni di Classe 1-2-3-4:
Resistenza all'instabilita delle membrature:

Resistenza giunzioni:

Caratteristiche profilo
Tipo di profilo:
Profilo:

Peso:
Altezza:
Larghezza

Spessore Anima:
Spessore Ali:
Raggio di raccordo Ali/Anima:

Area:

Momento d'inerzia asse y-y:
Modulo di resistenza Elastico y-y:
Modulo di resistenza Plastico y-vy:
Raggio d'inerzia y-y:

Momento d'inerzia asse z-z:
Modulo di resistenza Elastico z-z:
Modulo di resistenza Plastico z-z:
Raggio d'inerzia z-z:

Momento d'inerzia torsionale:
Fattore d'ingobbamento:
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= 0.3
Ymo = 1.05
Ym1= 1.05
Ym2 = 1.25
HEB
HE 240 B
g= 83.2 [kg/m]
h= 240 [mm)]
b= 240 [mm]
tw= 10 [mm]
tf = 17 [mm]
r= 21 [mm]
A= 106.0 [cm’]
Jy = 11260.0 [cm™]
We,, = 938.3 [cm’]
W,y = 1053.0 [cmg]
Py = 10.3 [cm]
)= 3923.0 [cm*]
Wel,z = 326.9 [cm?’]
W, = 498.4 [cm’]
pz= 6.1 [cm]
Iy = 102.7 [cm?]
Iw = 486900 [cm®]
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Classe Sezione: 1
£=,/235/f, = 0.81
Ala: c=94 t=17
Flessione Mz c/t<9e Classe: 1
Compressione c/t<9 Classe: 1
Anima: c=164 t=10
Flessione My c/t<72¢ Classe: 1
Compressione c/t<33¢e Classe: 1
RESISTENZA DELLE MEMBRATURE 4.2.4.1.2NTC
Sforzo normale di compressione: Neg = 446.00 [kN]
Momento sollecitante y-y: My eq = 8.68 [kNm]
Momento sollecitante z-z: M, g4 = 0.00 [kNm]
Taglio sollecitante anima z-z: Vied = 2.42 [kN]
Taglio sollecitante ali y-y: Vyed = 0.00 [kN]
Lunghezza libera di inflessione: lo= 5.8 [m]
Taglio resistente in assenza di torsione:
Vigs = A fyk dove Av ¢ |'area resistente a taglio:
c,
\/g VMo

Profilati ad | o ad H nel piano dell'anima:

Av =A - 2'b°tf + (tw+2r)tf = 3324.0 [mm’]
Profilati ad |, ad H, a C o ad Unel piano delle ali:

Av=2btf= 8160 [mm?]

Taglio sollecitante anima z-z: Vi ed = 2.42 [kN]
Taglio sollecitante ali y-y: Vy Ed = 0.00 [kN]
Taglio Resistente z-z: Veord = 648.84 [kN]
Taglio Resistente y-y: Vey,rd = 1592.83 [kN]

VERIFICA: V,,ed < Vied OK
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Coeff. Riduttivo in caso di flessione e taglio se Vgq 2 0.5V gg:
2
2V
anima pZ[—Ed—l:l = 1.00
ali p= 1.00

Momento resistente con eventuale riduzione per taglio:

Momento sollecitante y-y: M, ed = 8.68 [kNm]
Momento sollecitante z-z: M, 4 = 0.00 [kNm]
Momento resistente Elastico y-y: My, v,rd = 317.23 [kNm]
Momento resistente Elastico z-z: M,y rd = 110.52 [kNm]
VERIFICA: My ed €My v.ed OK M,,ed €M, v,ed OK

Presso o tensoflessione biassiale con eventuale riduzione per taglio:

Sforzo normale sollecitante: Ngg = 446.00 [kN]

Sforzo normale resistente: Npi,rd = 3583.81 [kN]
N =Nga/Nppa = 0.12

a=(A-2bt;)/ A= 0.23 <0.5

MN.}‘.R(] = Mpl.y.RcF (1'11) / (1' 0.5 El) <M ply.Rd-

Mnzrd = IVIpl.z_RcE pern<a,

0 My, =M, ra l—’niaw pern > a.
o o \1—a )
Momento resistente ridotto y-y: My,y,rd = 313.88 [kNm]
Momento resistente ridotto z-z: Mn,z,rd = 110.52 [kNm]
Momento sollecitante y-y: M, gq = 8.68 [kNm]
Momento sollecitante z-z: M, eq = 0.00 [kNm]

0.028 + 0.000 =0.028<1 OK
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Membrature inflesse e compresse: Metodo A (C4.2.4.1.3.3.1 Istr. Appl. NTC)
Sforzo normale di compressione: Neg = 446.00 (kN]
Momento sollecitante y-y: My ed = 8.68 [kNm]
Momento sollecitante z-z: M, eq = 0.00 [kNm]
Modulo resistente Elastico y-y: W, = 938.3 [cm3]
Modulo resistente Elastico z-z: W, = 326.9 [cm3]
Minimo fattore 7 intorno agli assi principali: Amin = 0.41

Carico critico euleriano asse y-y: Nery = 6940.11 [kN]
Carico critico euleriano asse z-z: Nerz = 2413.55 [kN]
Coeff. amplificativo per ottenere in My¢q eq: By = 0.86

Coeff. amplificativo per ottenere in M,eq eq: B, = 0.86
Momento equivalente asse y-y: Myeq ed = 7.46 [kN]
Momento equivalente asse z-z: Myeq ed = 0.00 [kN]

Verifiche di stabilita a pressoflessione:

Nii *Yan n Myeq.Ed T \

Xm_m .f" .A N
vk XLr'fyk'Wy{l_NEd] fyk"

0.303 + 0.034 + 0.000 =0.336<1 OK

5.8.1.1.3 Verifiche di stabilita globale

Si riporta in forma grafica la verifica di stabilita relativo alla condizione piu gravosa [A2-M2] con indicato il
coefficiente di sicurezza che risulta pari a 1.53
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C=1.53
F=18.36m
=360 W= 4.00

1767 1376

Figura 5-13: Superficie di scorrimento nella condizione piu gravosa [TEMPO 2 (Scavo a-

5.80+Sisma+Vincolo a -1.00m)]

5.8.1.1.4 Spostamenti massimi

Si riportano di seguito, in forma grafica, I'output del programma relativo agli spostamenti massimi in fase di

esercizio.

File mod.:Normal.dotm File doc.: 1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc




N nEEh) Doc. N. REV. FOGLIO
1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc 1 101 di 261

Deformata
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Figura 5-14: Diagramma dello spostamento della paratia al TEMPO 1 (Scavo a-5.80+Qacc+Vincolo a -
1.00m). condizione SLE
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Deformata
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Figura 5-15: Diagramma dello spostamento della paratia al TEMPO 2 (Scavo a-5.80+Qacc+Vincolo a -
1.00m + Sisma). condizione SLE con Sisma

Gli spostamenti in sommita del diaframma risultano compatibili con la funzionalita dell’opera.
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5.8.2 Palancola B-B
5.8.2.1 Premessa

Caratteristiche geometriche principali

Il calcolo viene condotto per una striscia di larghezza unitaria. | tabulati sono risportati in Allegato 4.

Data la tipologia di palancola si esamina solamente la “Fase definitiva”. In particolare si precisa quanto segue:
Schema statico: vincolo rigido in testa (a —0.35m dalla testa della palancola)

Altezza scavo: Hs = 4.50m Lunghezza parte infissa: Li = 5.50m

Lunghezza totale: Ltot = 10.00m

Livello della falda di monte: z= -2.80m dalla sommita

Livello della falda di valle: z= -4.50m dalla sommita

Condizioni di carico

Per le verifiche strutturali e geotecniche si considereranno le seguenti condizioni di carico:
- Pesi proprio struttura
- Carico accidentale pari a 10 kN/mq per un tratto di 15m dalla palancola
- Sisma orizzontale

Si riporta di seguito il modello agli elementi finiti implementato:
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Figura 5-16: modello agli elementi finiti implementato con indicato il sovraccarico considerato sul
terreno

Tetrero 2
w=1900 kgfme =000 kgfemey
$=330° g=11"

Tetreno 3
w=1900 kgfme =000 kgfemey
$=330° g=11"

Figura 5-17: modello agli elementi finiti implementato con indicate le caratteristiche del terreno
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5.8.2.1.1 Valori delle sollecitazioni per metro di paratia per le varie combinazioni di carico

Si riportano di seguito i diagrammi delle sollecitazioni per le varie combinazioni di carico considerate:

Momeriti Taglio Sforza Normale

=T8T
223
-4658
6851
1075

3.00

4.50 4.50

8.50

7.20

10.00 10.00 10.00 10.00

Figura 5-18: combinazione SLU (A1-M1)

Marnenti Taglio Sforzo Mormale

-12288

82685

-7178
1075

7071

0.00

3.50

4.50

580

205

2.05

=

10.00 10.00 10,00

10.00

Figura 5-19: combinazione SLU (A2-M2)
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Marmenti Taglio Sforzo Mormale
8 g i o] vy
= - =) o -
D = « = =} =
0.00 0.00
o
!
(]
4.50 4.50
5325
= £.75
o
% 7
~
10.00 10.00 10.00 10.00
Figura 5-20: combinazione quasi permanente
Marmenti Taglio Sforzo Mormale
m = 3 d o al
bl = -~ s —
2 R o 7 =1
0.00 0.00
o
&
(]
4.50 4.50
530
.20
s
“
~
10.00 10.00 10.00 10.00

Figura 5-21: combinazione frequente
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Marmenti Taglio Sforzo Mormale

-5251
5416
-4098
5538
1075

1000 10.00 10.00 1000

Figura 5-22: combinazione rara

5.8.2.1.2 Verifiche di resistenza a flessione

Le verifiche di resistenza vengono condotte in campo elastico in accordo a quanto previsto nel punto
4.2.4.1.2. del D.M. 14.01.2008:

(ox,Ed*+ 3 * tEd*)** < ( fyk/ ymo )

dove:

ox,Ed € il valore di calcolo della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione parallela

all'asse della membratura;

TEd € il valore di calcolo della tensione tangenziale nel punto in esame, agente nel piano della

sezione della membratura.

a) Palancole

Caratteristiche geometriche della sezione

Profilo impiegato: AZ 13

W = 1300 cm®m

E = 2100000 kg/cm?

Sollecitazioni

Momento flettente Max: M.« = 122.86 kKNm (combinazione A2-M2) a quota z = 3.50m
Si ha quindi sostituendo i valori numerici:

122.86*10°%/(1300*10%) =94.50N/mm?<355/1.05=338.1N/mm?

La verifica risulta soddisfatta.

b) Correa
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Caratteristiche geometriche della sezione
Formata da 1+1 IPE240

Jix = 3892 cm*

Wi, = 324 cm®

by =6.2 mm

hy =220.4 mm

h =240 mm

Sollecitazioni

g = 56.04 kN/m

=470 m

Mmax =G*°/12 = 103.16 kNm

Tmax = ql/2 =131.70 kN

Poiché la trave di correa & costituita da 2 profilati avremo per ogni IPE 240:
M =51.58 kNm

T =65.85kN

A favore di sicurezza si considera che le massime sollecitazioni flessionali e taglianti avvengano nella

medesima sezione.

Si ha quindi sostituendo i valori numerici:
[(51.58*10%/(324*10%))*+3*(65.85%1000/(6.2*220.4))°]>°=[(159.19)*+3*(48.19)°]*°=179.75 N/mm?*<355/1.05=
= 338.1N/ mm?

¢) Puntoni

Caratteristiche geometriche

Formati da 1 HEB 200

Passo d’influenza: i=4.70 m

I=1c =600 cm

Peso = 0.613 kN/m

Sollecitazioni

Interasse puntoni: i =4.70 m

Carico sul puntone: P = g*i = 56.04 * 4.70 = 263.39 kN
Mpeso proprio = Pes0 * 1.°/8 = 1.70 kNm

Meco. verticale = P * 1/500 = 4.97 kN

Mt =6.67 kKNm

T =Peso * /2 = 1.35 kNm

Le verifiche sono state eseguite in accordo al D.M. 14 Gennaio 2008 con un apposito foglio EXCEL.
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REV FOGLIO

DATI GENERALI

Tipo di Acciaio:

Tensione caratteristica di snervamento:
Tensione caratteristica di rottura:
Modulo elastico:

Modulo di elasticita trasversale:

$355

fox = 355 [N/mm’]

fuc = 510 [N/mm?]
= 210000 [N/mm?]
= 80769 [N/mm’]

Coefficiente di Poisson: V= 0.3

Tipo di Verifica: Elastica persezioni diclasse 1,2e 3.
Coefficienti di sicurezza:

Resistenza delle sezioni di Classe 1-2-3-4: Ymo = 1.05
Resistenza all'instabilita delle membrature: Ym1 = 1.05
Resistenza giunzioni: Ym2 = 1.25
Caratteristiche profilo

Tipo di profilo: HEB

Profilo: HE 200 B

Peso: g= 61.3 [kg/m]
Altezza: h= 200 [mm]
Larghezza b= 200 [mm)]
Spessore Anima: tw= 9 [mm]
Spessore Ali: tf = 15 [mm]
Raggio di raccordo Ali/Anima: r= 18 [mm]
Area: A= 78.1 [cm’]
Momento d'inerzia asse y-y: ly= 5696.0 [cm’]
Modulo di resistenza Elastico y-y: Wely = 569.6 [cm’]
Modulo di resistenza Plastico y-y: Wiy = 642.5 [cm’]
Raggio d'inerzia y-y: py= 8.5 [em]
Momento d'inerzia asse z-z: )= 2003.0 [cm?]
Modulo di resistenza Elastico z-z: We, = 200.3 [cm’]
Modulo di resistenza Plastico z-z: Wy, = 305.8 [cm’]
Raggio d'inerzia z-z: pz= 5.1 [em]
Momento d'inerzia torsionale: It = 59.3 [em*]
Fattore d'ingobbamento: Iw = 171100 [cm®]
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REV FOGLIO

Classe Sezione: 1
£=,/235/1f, = 0.81
Ala: c=775 t=15
Flessione Mz c/t<9e Classe: 1
Compressione c/t<9e Classe: 1
Anima: c=134 t=9
Flessione My c/t<72¢ Classe: 1
Compressione c/t<33¢ Classe: 1
RESISTENZA DELLE MEMBRATURE 4.2.4.1.2NTC
Sforzo normale di compressione: Neg = 263.39 [kN]
Momento sollecitante y-y: My gq = 6.67 [kNm]
Momento sollecitante z-z: M, eq = 0.00 [kNm]
Taglio sollecitante anima z-z: Vi ed = 1.35 [kN]
Taglio sollecitante ali y-y: Vyed= 0.00 [kN]
Lunghezza libera di inflessione: lo= 6 [m]
Taglio resistente in assenza di torsione:
Vire = —A’ ' fyk dove Av ¢ |'area resistente a taglio:
C
\/g *Vmo

Profilati ad | o ad H nel piano dell'anima:

Av =A - 2'btf + (tw+2r) tf = 2483.0 [mm’]
Profilati ad I, ad H, a C o ad Unel piano delle ali:

Av=2Dbtf = 6000 [mm?]

Taglio sollecitante anima z-z: Vied = 135 [kN]
Taglio sollecitante ali y-y: Vyed= 0.00 [kN]
Taglio Resistente z-z: Vezrd = 484.68 [kN]
Taglio Resistente y-y: Vey,rd= 1171.20 [kN]

VERIFICA: Vi,ea SV eq OK
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Coeff. Riduttivo in caso di flessione e taglio se Vgg2 0.5V gy

2

2V

anima 2 :{VEd—l} = 1.00
c,Rd

ali p= 1.00

Momento resistente con eventuale riduzione per taglio:

Momento sollecitante y-y: My, eq = 6.67 [kNm]
Momento sollecitante z-z: M,,eq = 0.00 [kNm]
Momento resistente Elastico y-y: My, v,rd = 192.58 [kNm]
Momento resistente Elastico z-z: M, v, rd = 67.72 [kNm]
VERIFICA: My,ed € My,v,ed OK Mz,ed € My,v,ed OK

Presso o tensoflessione biassiale con eventuale riduzione per taglio:

Sforzo normale sollecitante: Neg = 263.39 [kN]

Sforzo normale resistente: Npi,rd = 2639.85 [kN]
N =Nea/Npird = 0.10

a=(A-2bt;)/A= 0.23 <0.5

MT\'.}-‘.R(I - Mpl.y‘.Rd (1'11) / (l' 0.5 El) = Mpl.y.Rd-

Mn.zrd = l\/[pl.z.RcE pern <a,

0 My, g = MpuR{l _[ = *a\ } pern>a,

\1—-a )
Momento resistente ridotto y-y: Mn,y,Rrd = 192.58 [kNm]
Momento resistente ridotto z-z: Mn,2,rd = 67.72 [kNm]
Momento sollecitante y-y: My gq = 6.67 [kNm]
Momento sollecitante z-z: M, g4 = 0.00 [kNm]
Moo | [ My |
LT NS

0.035 + 0.000 =0.035=<1 OK
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Membrature inflesse e compresse:

Sforzo normale di compressione:
Momento sollecitante y-y:

Momento sollecitante z-z:

Modulo resistente Elastico y-y:

Modulo resistente Elastico z-z:

Minimo fattore y intorno agli assi principali:

Carico critico euleriano asse y-y:

Carico critico euleriano asse z-z:

Coeff. amplificativo per ottenere in Myeq,eqd:

Coeff. amplificativo per ottenere in My eq:

Momento equivalente asse y-y:

Momento equivalente asse z-z:

Verifiche di stabilita a pressoflessione:

NEd T + Myeq.Ed Y

+
Xfmm ) fyk A

cr.y

0.334 + 0.047 +

File mod.:Normal.dotm

Lir 'fyk W, '(1_ ISEd } f,\"k W, [

Metodo A (C4.2.4.1.3.3.1Istr. Appl. NTC)

Neg =
My eq =
Mz,Ed =

W, =
W, =
Amin =
Nery =

Ncr,z =

By =
Bz =
|VIyeq,Ed =
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5.8.2.1.3 Verifiche di stabilita globale

Si riporta in forma grafica la verifica di stabilita relativo alla condizione piu gravosa [A2-M2] con indicato il

coefficiente di sicurezza che risulta pari a 1.53

C=149
‘B=1612m "
K=-2007%=6.00

T35 29T

Figura 5-23: Superficie di scorrimento nella condizione piu gravosa combinazione SLU con Sisma

5.8.2.1.4 Spostamenti massimi

Si riportano di seguito, in forma grafica, 'output del programma relativo agli spostamenti massimi in fase di

esercizio.
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Deformata
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Figura 5-24: Diagramma dello spostamento della paratia condizione SLE Rara con Sisma
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Figura 5-25: Diagramma dello spostamento della paratia condizione SLE Rara con Sisma

Gli spostamenti in sommita del diaframma risultano compatibili con la funzionalita dell’'opera.
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6

VASCA DI ADDUZIONE. SCATOLARE

6.1 PREMESSA
Si riportano i calcoli di verifica relativi alla sezione trasversale dello scatolare. | tabulati sono risportati in
Allegato 5.

Si tratta di un manufatto realizzato in conglomerato cementizio armato gettato in opera, con entrambe le pareti

a contatto con il terreno. Il getto della parete di monte viene eseguito contro le palancole che sostengono lo

scavo eseguito nell’argine, pertanto lo spessore delle pareti risentira del’andamento a greca delle palancole

stesse.

Le principali caratteristiche geometriche sono le seguenti:

Lunghezza complessiva = 12m di cui :
Lunghezza canna doppia = 4.60m
Lunghezza canna singola = 6.90m

Luce netta interna: L = 5.40m

Altezza netta interna: H = 5.60m
Spessore pareti contro terra: 0.50m
Spessore soletta superiore: Ss = 0.50 m
Spessore soletta inferiore: Si = 0.50 m
Quota soletta inferiore: 32.85m

Quota massima falda: 36.20m

Quota piano di campagna: 39.20m
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6.2 CRITERI DI CALCOLO
In ottemperanza al D.M. del 14.01.2008 (Norme tecniche per le costruzioni), i calcoli sono condotti

con il metodo semiprobabilistico agli stati limite.

6.3 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA STRUTTURALE

Per la valutazione della sicurezza della struttura in oggetto (p.to 2.3 del D.M. 14 gennaio 2008) si adottano
criteri probabilistici, effettuando il dimensionamento e le verifiche attraverso il metodo semiprobabilistico agli
stati limite. La sicurezza strutturale deve essere verificata tramite il confronto tra la resistenza e I'effetto delle
azioni.

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi di resistenza si effettua con il “metodo dei

coefficienti parziali” di sicurezza espresso dalla equazione formale:

:&ZEd:FkxyF

Ym

R

d

Dove y,, e 7, sono i coefficienti parziali di sicurezza rispettivamente per i materiali e per le azioni.

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio si esprime controllando aspetti di

funzionalita e stato tensionale.

6.4 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA E DELLE PRESTAZIONI DI TIPO
GEOTECNICO

Per ogni stato limite ultimo deve essere verificata la disuguaglianza (p.to 6.2.3.1 del D.M. 14 gennaio 2008):

R, >E,

Dove Eq € il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione

M

E,= E|:yFFk;%;ad

ovvero

E,= 7EE{Fk;ﬁ;ad

M

con Yg =Yg, e dove Ry € il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico:

Rd :iR{yFFk;ﬁ;ad}

VR M
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Effetto delle azioni e resistenza sono espresse in funzione delle azioni di progetto ygFy, dei parametri di
progetto X/ v » € della geometria di progetto ay. L'effetto delle azioni pud anche essere valutato direttamente
come E4=Ex vy g. Nella formulazione della resistenza Ry, compare esplicitamente un coefficiente y g che opera

direttamente sulla resistenza del sistema.

La verifica della suddetta condizione deve essere effettuata impiegando diverse combinazioni di gruppi di
coefficienti parziali, rispettivamente definiti per le azioni (A1 e A2), per i parametri geotecnici (M1 e M2) e per
le resistenze (R1, R2 e R3).

| diversi gruppi di coefficienti di sicurezza parziali sono scelti nell’ambito di due approcci progettuali distinti e
alternativi.

Nel primo approccio progettuale (Approccio 1) sono previste due diverse combinazioni di gruppi di coefficienti:
la prima combinazione & generalmente piu severa nei confronti del dimensionamento strutturale delle opere a
contatto con il terreno, mentre la seconda combinazione & generalmente piu severa nei riguardi del
dimensionamento geotecnico.

Nel secondo approccio progettuale (Approccio 2) & prevista un’unica combinazione di gruppi di coefficienti, da

adottare sia nelle verifiche strutturali sia nelle verifiche geotecniche.

6.5 METODI DI ANALISI
L’analisi strutturale (p.to 4.1.1.1 del D.M. 14 gennaio 2008), volta alla valutazione degli effetti delle azioni sia
per gli stati limite ultimi che di esercizio, & effettuata adottando il metodo dell’analisi elastica lineare. In
particolare, per la determinazione degli effetti delle azioni, le analisi sono effettuate assumendo:

- sezioni interamente reagenti con rigidezze valutate riferendosi al solo calcestruzzo;

- relazioni tensione deformazione lineari;

- valori medi del modulo di elasticita del calcestruzzo.

6.6 VERIFICA AGLI STATILIMITE ULTIMI

6.6.1 Resistenze di calcolo dei materiali
In accordo con il p.to 4.1.2.1.1 del D.M. 14 gennaio 2008, le resistenze di calcolo fd indicano le resistenze dei

materiali, calcestruzzo ed acciaio, ottenute mediante I'espressione:

=t
=
Ym
dove:
fc sono le resistenze caratteristiche del materiale;
7 sono i coefficienti parziali per le resistenze, comprensivi delle incertezze del modello e della geometria,

che possono variare in funzione del materiale, della situazione di progetto e della particolare verifica in esame.
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Il valore di resistenza di calcolo del calcestruzzo € ridotto di un coefficiente a.. pari a 0.85 che considera

linfluenza degli effetti viscosi del calcestruzzo per le resistenze di lunga durata.

6.6.2 Verifiche a flessione

Per le verifiche di resistenza a flessione, si utilizzano i metodi descritti nel paragrafo 4.1.2.1.2 del DM
14/01/2008.

Nelle solette, le verifiche di resistenza vengono eseguite nella sezione di massimo momento in campata e
nelle sezioni di incastro ai piedritti (in questo caso le verifiche vanno eseguite nelle sezioni ad % dello
spessore del nodo, a meta distanza tra I'asse ed il filo del piedritto) trascurando I'eventuale presenza di azione
assiale di compressione.

Analogo procedimento si utilizza per le verifiche alle estremita dei piedritti, considerano per le verifiche le
sollecitazioni flettenti e le azioni assiali concomitanti nella stessa combinazione. Salvo inversioni del segno del

momento flettente, per i piedritti non & necessario eseguire verifiche a flessione in sezioni intermedie.

P S—
o~
>~
199)
%]

o
199)

< %]
~ <

w

%]

H%P /4
sp/2 | sp/2

VERIFICHE A FLESSIONE

6.6.3 Verifiche a taglio

Per le verifiche di resistenza a taglio si utilizzano i metodi descritti nel paragrafo 4.1.2.1.3 del D.M. 14/01/2008.
Le verifiche di resistenza delle solette vengono eseguite nelle sezioni di incastro, valutando la sollecitazione
tagliante in corrispondenza del filo interno dei piedritti e trascurando I'eventuale presenza di azione assiale di
compressione.

Le verifiche di resistenza a taglio dei piedritti vengono eseguite nelle sezioni di incastro, valutando la
sollecitazione tagliante in corrispondenza del filo interno delle solette e considerando le azioni assiali
concomitanti alla combinazione di massimo taglio.

Nel caso sia richiesta armatura a taglio, si dovranno disporre staffe verticali e si eseguira il calcolo
considerando, a favore di sicurezza, il puntone in calcestruzzo inclinato di 45°. Le staffe andranno disposte su
tutta la lunghezza ove le azioni sollecitanti superano quelle resistenti della sezione priva di un’apposita

armatura a taglio.
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Y + ss/2 |

SP/2 | SP/2

VERIFICHE A FESSURAZIONE E TAGLIO

6.7 VERIFICA AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO

6.7.1 Verifica delle tensioni in esercizio

Le tensioni massime del calcestruzzo e delle barre d’armatura in condizioni di esercizio devono risultare
inferiori ai valori massimi consentiti.

- Calcestruzzo:
0. < 0.6xf, per combinazione caratteristica;
0. < 0.45xf,, per combinazione quasi permanente.

- Acciaio:
o, < 0.8xf, per combinazione caratteristica.
Il calcolo delle sollecitazioni pud essere svolto adottando un coefficiente di omogeneizzazione, che tiene in

considerazione gli effetti dovuti alla viscosita dei materiali, pari ad a.=E¢/E,=15.

6.7.2 Verifica di fessurazione
In conformita con quanto riportato al p.to 4.1.2.2.4 del D.M. 14 gennaio 2008, per assicurare la funzionalita e
la durata delle strutture & necessario:
- realizzare un sufficiente ricoprimento delle armature con calcestruzzo di buona qualita e compattezza,
bassa porosita e bassa permeabilita;
- non superare uno stato limite di fessurazione adeguato alle condizioni ambientali, alle sollecitazioni ed
alla sensibilita delle armature alla corrosione;
- tener conto delle esigenze estetiche.
Definizione degli stati limite di fessurazione
In ordine di severita decrescente si distinguono i seguenti stati limite:
- stato limite di decompressione nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, la tensione normale
€ ovunque di compressione ed al piu uguale a 0;
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- stato limite di formazione delle fessure, nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, la tensione

normale di trazione nella fibra piu sollecitata é:

f

ctm

1.2

- stato limite di apertura delle fessure, nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, il valore limite

Oy

di apertura della fessura calcolato al livello considerato € pari ad uno dei seguenti valori nominali:

wi1=0.2 mm
w2=0.3 mm
w3= 0.4 mm

Lo stato limite di fessurazione deve essere fissato in funzione delle condizioni ambientali e della sensibilita
delle armature alla corrosione.
Combinazioni di azioni
Si prendono in considerazione le seguenti combinazioni:
- combinazioni quasi permanenti;
- combinazioni frequenti.
Le sollecitazioni di verifica presso i nodi strutturali, vengono valutate nelle sezioni in corrispondenza del filo dei

nodi strutturali, come per le verifiche a taglio.

j
|
!
\
|
|
Ss/2 | ss/2
|

SP/2 | sp/2

VERIFICHE A FESSURAZIONE E TAGLIO

Condizioni ambientali
Le condizioni ambientali, ai fini della protezione contro la corrosione delle armature metalliche, possono
essere suddivise in ordinarie, aggressive e molto aggressive in relazione a quanto indicato con riferimento alle

Classi di esposizione nella tabella di seguito riportata:

Condizioni ambientali Classe di esposizione
Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1
Aggressive XC4, XD1, XS1, XA1, XA2, XF2, XF3
Molto aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4

Le fondazioni si trovano in condizioni ambientali ordinarie, le elevazioni in condizioni aggressive.
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Sensibilita delle armature alla corrosione
Le armature si distinguono in due gruppi:
- armature sensibili;
- armature poco sensibili.
Alle armature sensibili appartengono gli acciai da precompressione mentre alle armature poco sensibili gli

acciai ordinari.

Scelta degli stati limite di fessurazione

Gruppi di Condizioni Combinazione Armatura
. . ) L Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni _
Stato limite Wy Stato Wq
o Frequente ap. fessure < ap. <
a Ordinarie d : P W2 P =Ws
Quasi ap. fessure <ws, ap. <ws,
. Frequente ap. fessure < ap. <
b Aggressive d : P . SWo P SWo
Quasi Decompressione - ap. <w;
c Molto Frequente Formazione - ap. <wj4
aggressive Quasi decompressione - ap. <wj4

La soletta superiore e i piedritti ricadono nel gruppo di esigenze b, mentre la soletta inferiore nel gruppo di
esigenze a, tuttavia in quanto non ispezionabile, anche per la soletta di fondazione si adotteranno i limiti
previsti per il gruppo di esigenze b.
Verifica allo stato limite di fessurazione
- Stato limite di decompressione. Per la combinazione di azioni prescelta, la tensione normale &
ovunque di compressione o al pit uguale a 0;
- Stato limite di formazione delle fessure. Per la combinazione di azioni prescelta, la tensione normale
della fibra piu sollecitata, calcolate in base alle caratteristiche geometriche e meccaniche della

sezione omogeneizzata non fessurata, &€ minore di 0; = fum/1.2, con fu,=0.3xf,2°

per calcestruzzo di
classe inferiore al C50/60.
- Stato limite di apertura delle fessure. |l valore di calcolo di apertura delle fessure (wq) non deve
superare i valori nominali w1, w2, w3. Il valore di calcolo & dato da:
Wy = 1.7 wp
dove w,, rappresenta 'ampiezza media delle fessure.
L'ampiezza media delle fessure w,, € calcolata come prodotto della deformazione media della barre
d’armatura g, per la distanza media tra le fessure Agp,:
Wm = €sm Asm
Per il calcolo di €5, € Ay vanno utilizzati criteri consolidati riportati nella letteratura tecnica. In particolare é
possibile adottare il criterio esposto al p.to C4.1.2.2.4.6 della Circolare 2 febbraio 2009 n.617 equivalente alla

procedura del D.M. 9 gennaio 1996.
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Nel caso in cui, invece, le verifiche siano condotte secondo quanto indicato dall’Eurocodice 2-1, le espressioni
proposte non possono essere applicate nel’ambito delle NTC, in quanto la valutazione dell’apertura delle
fessure secondo EC2-1 prevede il calcolo dell'interasse massimo e non di quello medio. In tal caso il valore di
calcolo dell’'ampiezza & assunto pari al valore massimo (p.to C4.1.2.2.4.6 Circ. 2 febbraio 2009 n.617)
Wm = €sm Asmax

La verifica dellampiezza di fessurazione pud anche essere condotta senza calcolo diretto, limitando la
tensione di trazione nellarmatura, valutata nella sezione parzializzata per la combinazione di carico
permanente, ad un massimo correlato al diametro delle barre ed alla loro spaziatura (tabella C4.1.1ll Circ. 2
febbraio 2009 n.617)

6.7.3 Stato limite di deformazione
L’'assetto di una struttura deve risultare compatibile con la geometria della struttura stessa in relazione alle
esigenze del traffico, nonché con i vincoli ed i dispositivi di giunto previsti in progetto.
Le deformazioni della struttura non devono arrecare disturbo al transito dei carichi mobilialle velocita di

progetto della strada.
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6.8 CRITERI E DEFINIZIONE DELL’AZIONE SISMICA
L'effetto dell’azione sismica di progetto sull’opera nel suo complesso, includendo il volume significativo di
terreno, la struttura di fondazione, gli elementi strutturali e non strutturali, nonché gli impianti, deve rispettare
gli stati limite ultimi e di esercizio definiti al § 3.2.1 delle N.T.C., i cui requisiti di sicurezza sono indicati nel §
7.1 della norma.
Il rispetto degli stati limite si considera conseguito quando:

- nei confronti degli stati limite di esercizio siano rispettate le verifiche relative al solo Stato Limite di

Danno;
- nei confronti degli stati limite ultimi siano rispettate le indicazioni progettuali e costruttive riportate nel §

7 delle N.T.C. e siano soddisfatte le verifiche relative al solo Stato Limite di salvaguardia della Vita.

Per Stato Limite di Danno (SLD) si intende che I'opera, nel suo complesso, a seguito del sisma, includendo gli
elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da
non provocare rischi agli utenti e non compromette significativamente la capacita di resistenza e di rigidezza
nei confronti delle azioni verticali e orizzontali. Lo stato limite di esercizio comporta la verifica delle tensioni di

lavoro, come riportato al § 4.1.2.2.5 delle N.T.C..

Per Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV) si intende che I'opera a seguito del sisma subisce rotture e
crolli dei componenti non strutturali e impiantistici e significativi danni di componenti strutturali, cui si associa
una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali (creazione di cerniere plastiche
secondo il criterio della gerarchia delle resistenze), mantenendo ancora un margine di sicurezza (resistenza e

rigidezza) nei confronti delle azioni verticali.

Gli stati limite, sia di esercizio sia ultimi, sono individuati riferendosi alle prestazioni che I'opera a realizzarsi
deve assolvere durante un evento sismico; nel caso di specie per la funzione che I'opera deve espletare nella
sua vita utile, & significativo calcolare lo Stato Limite di Danno (SLD) per I'esercizio e lo Stato Limite di

Salvaguardia della Vita (SLV) per lo stato limite ultimo.

In merito alle opere scatolari di cui trattasi, nel rispetto del punto § 7.9.2. delle N.T.C., assimilando I'opera alla
categoria delle spalle da ponte e rientrando tra le opere che si muovono con il terreno (§ 7.9.2.1 delle N.T.C.),
si puo ritenere che la struttura debba mantenere sotto I'azione sismica un comportamento elastico; queste
categorie di opere che si muovono con il terreno non subiscono le amplificazioni dell’accelerazione del suolo.

Per la definizione dell’azione sismica occorre definire il periodo di riferimento Pyr in funzione dello stato limite

considerato.

La vita nominale (Vy) dell’'opera ¢ stata assunta pari a 100 anni.

La classe d’'uso assunta & la lll.
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Il periodo di riferimento (VR) per I'azione sismica, data la vita nominale e la classe d’'uso, vale:

Vr= Vn-C,=150 anni

Il valore di probabilita di superamento del periodo di riferimento Pyg, cui riferirsi per individuare I'azione
sismica agente, é:

Pvr(SLV)=10%

Il periodo di ritorno dell’azione sismica Tr espresso in anni vale:

Tr(SLV)= - ln(l\—/—err) =1424 anni
Dato il valore del periodo di ritorno suddetto, tramite le tabelle riportate nell’Allegato B della norma o tramite la
mappatura messa a disposizione in rete dall'Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV), & possibile
definire i valori di ag, Fo, T*;, S, dove:

- a4, accelerazione orizzontale massima del terreno su suolo di categoria A, espressa come frazione

dell’accelerazione di gravita;

- Fy, valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

- T*, periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale;

- S, coefficiente che comprende l'effetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e dell’amplificazione

topografica (St);
Il calcolo viene eseguito con il metodo pseudostatico (N.T.C. par. 7.11.6). In queste condizioni I'azione sismica
€ rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle masse per la massima accelerazione
attesa. La richiesta di comportamento elastico della struttura & tradotto nell’adozione di un coefficiente di
struttura g unitario.
Lo scatolare non ammette spostamenti significativi rispetto al terreno tali da ammettere Il'attivazione di
meccanismi di spinta attiva; le spinte delle terre sono pertanto calcolate in regime di spinta a riposo secondo
la formula di Wood (EC8-5 par.7.3.2.1, EC8-5 Appendice E p.to E.9):
AP4= S-ag/gy- Hiot?
La spinta si considera uniformemente distribuito su Hy.
Le forze inerziali, dovute alla massa m degli elementi strutturali, non strutturali e dei sovraccarichi accidentali
sono valutate come:
Fi = mxSxag/g

L’'azione sismica € quindi rappresentata da un insieme di forze statiche orizzontali, date dal prodotto delle
forze di gravita per le accelerazioni sismiche massime attese al suolo. Per la determinazione di tali azioni si
fara di regola riferimento alle sole masse corrispondenti ai pesi propri ed ai sovraccarichi permanenti,

considerando nullo il valore quasi permanente delle masse corrispondenti ai carichi accidentali.
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6.9 PARAMETRI GEOTECNICI PER IL CALCOLO DELLE STRUTTURE
| parametri geotecnici che caratterizzano i materiali da rilevati e reinterri sono:
- da quota p.d.c. a fondo scavo: $=33°

- da quota fondo scavo in poi : $=30°

- Ym = 20 kKN/m®
-y =10 kN/m®
- vw = 10 KN/m*

Dalle caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione, riportate negli appositi elaborati, si determinano i
seguenti parametri:

- Py

- Ymi

-7

- Costante di sottofondo kg;

- Categoria sismica di sottosuolo;

- Posizione della falda.

6.10 SCHEMA STATICO

Il calcolo viene condotto per una striscia di larghezza unitaria, facendo ricorso, tramite l'impiego del
programma ENG, a quattro modelli agli elementi finiti. In particolare:

- un primo modello viene implementato per le verifiche SLU e SLE di tipo strutturale (STRU) utilizzando
I'approccio 1 della combinazione 1 (A1+M1+R1);

- un secondo modello viene implementato per le verifiche SLV di tipo strutturale (STRU) in condizioni sismiche
utilizzando I'approccio 1 della combinazione 1 (A1+M1+R1);

- un terzo modello viene implementato per le verifiche SLU di tipo geotecnico (GEO) utilizzando I'approccio 2
della combinazione 2 (A2+M2+R2);

- un secondo modello viene implementato per le verifiche SLV di tipo geotecnico (GEO) in condizioni sismiche
utilizzando I'approccio 2 della combinazione 1 (A2+M2+R2).

La sezione trasversale viene schematizzata con una serie di elementi finiti tipo "beam".

Come mostrano le figure riportate in seguito, l‘unica sezione dello scatolare schematizzata &€ quella a singola
canna.

Il manufatto € posto all’interno di uno scavo sostenuto da palancole e la parete di monte & gettata contro di
esse, pertanto tali pareti non sarebbero sede di spinta del terreno (assorbita appunto dalle palancole).

Poiché tuttavia la trave di correa e la puntellatura, presenti nelle fasi provvisionali, verranno eliminate, si fara

astrazione dalla presenza della parte di palancola posta in adiacenza alla parete, pertanto tale parete viene
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considerata soggetta alla spinta del terreno. Verra invece messa in conto la presenza della palancola nella
sua parte al di sotto la soletta di fondazione.

Ai fini della valutazione della interazione terreno-struttura, il terreno sottostante il fondo della struttura di
fondazione ed adiacente alla palancola viene schematizzato con una serie di molle (elementi "boundary"
estensionali) di opportuna rigidezza, secondo la teoria di Winkler. Tramite questa schematizzazione del
terreno di fondazione con "boundary", si possono valutare sia le caratteristiche di sollecitazione all'interno

della soletta di fondazione, sia la reazione del terreno.

Viste le caratteristiche del terreno, il coefficiente k di Winkler si assume col seguente valore: k = 2.00 kg/cm3

Si riporta di seguito lo schema del modello implementato.

Figura 6-1: Modello implementato agli elementi finiti
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Figura 6-2: Modello implementato agli elementi finiti con riportati il numero dei nodi e delle aste
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6.11 ANALISI DEI CARICHI

Nel seguente paragrafo si descrivono i carichi elementari da assumere per le verifiche di resistenza in
esercizio ed in presenza dell’evento sismico.

Le condizioni elementari di carico di seguito determinate saranno opportunamente combinate secondo quanto

previsto dalla normativa vigente.

Per i materiali si assumono i seguenti pesi specifici:
- calcestruzzo armato: Yea. = 2.5 t/m?

Peso proprio strutture

- soletta superiore Ss X Yeca.
- piedritti Sp X Yca.
- soletta inferiore Si X Yca.

Spinta del terreno

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

Secondo quanto precedentemente riportato, si assumono i seguenti parametri:

- m = 19 kKN/m®
-y =9 kN/m®
- vw = 10 KN/m*

- da quota p.d.c. a fondo scavo: Agq = 1-sing
- da quota fondo scavo in poi : Ag; = 1-sind

Carichi Accidentali

Come carico accidentale viene preso in considerazione la presenza eventuale dellacqua all'interno o
all’'esterno dello scatolare (anche se, vista la conformazione del manufatto, I'ipotesi di acqua solo interna o
solo esterna non é di fatto realizzabile), nonché un considerevole carico accidentale sulla soletta superiore ed
anche sull’argine.
Si considera pertanto:
- Mezzi d’'opera sulla soletta superiore = 2.00 t/m?
Accidentale sul terreno: 0.50 t/m?

Azione sismica per SLV

La risultante delle forze inerziali orizzontali indotte dal sisma viene valutata con la seguente espressione:
Fn,=P x Aagh

F,=Pxag,

P = peso proprio;

ag = accelerazioni sismiche al suolo;
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Per tener conto dell'incremento di spinta del terreno dovuta al sisma si fa riferimento al’EC8-5, appendice E —

“analisi semplificata per le strutture di contenimento”, punto 9 — “Forze causate dalla spinta del terreno per

strutture rigide”, in cui l'incremento di spinta sismica AP per la condizione a riposo viene valutato come:

Asz Sag/gy Htotz

La risultante di tale incremento di spinta viene considerata uniformemente distribuita su tutta l'altezza della

sezione verticale rigida di riferimento Hy;.
Apg = S-ag/g-y- Hiot
dove S=(S:* Sy)

Ai fini del calcolo delle azioni sismiche orizzontali si devono considerare anche le azioni dovute all’'inerzia degli

elementi , in particolare si ha che:
Piedritti: App’h = Yea X Sp X Agh
Soletta: APsh = (Yea X Ss) X dgh

Le azioni verticali, poiché il manufatto si trova in 4°categoria non vengono considerate .
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6.12 COMBINAZIONI DI CARICO
Le combinazioni di carico, considerate ai fini delle verifiche, sono stabilite in modo da garantire la sicurezza in

conformita a quanto prescritto al cap. 2 delle N.T.C..

Combinazioni per la verifica allo SLU

Gli stati limite ultimi delle opere interrate si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso, determinati dalla
mobilitazione della resistenza del terreno, e al raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali che
compongono l'opera.
Le verifiche agli stati limite ultimi devono essere eseguiti in riferimento ai seguenti stati limite:
- SLU di tipo geotecnico (GEO) e di equilibrio di corpo rigido (EQU), collasso per carico limite
dell'insieme fondazione-terreno;

- SLU di tipo strutturale (STR), raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali.

Le verifiche devono essere condotte secondo I'approccio progettuale “Approccio 1”.

- combinazione 1 — (A1+M1+R1) — STR

- combinazione 2 — (A2+M2+R2) — GEO (carico limite)
Le combinazioni di carico di tipo STR devono essere effettuate adottando i gruppi di azioni indicati in tabella
5.1.1V delle N.T.C. con i coefficienti parziali di sicurezza stradali indicati in tabella 5.1.V delle N.T.C. e i
coefficienti di combinazione dei carichi stradali della tabella 5.1.VI delle N.T.C. presenti al capitolo 5.1.3.12
della norma.
Le verifiche di tipo GEO ed EQU devono essere effettuate considerando inoltre i coefficienti di sicurezza sui
materiali riportati in tabella 6.2.11 delle N.T.C. e i coefficienti parziali di sicurezza sulle resistenze resistenza
riportati in tabella 6.4.1 delle N.T.C..

Ai fini delle verifiche degli stati limiti ultimi si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni:

- Combinazione fondamentale, impiegata per gli stati limiti ultimi SLU:
Vo1 Gr+Y62 -G +7p -P+vq1- Qi + Yaz - Woz - Quz + Yaz - Wos - Qus +---
- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limiti ultimi connessi all’azione sismica E:
E+G+G, +P+ vy, - Qu+ vy, - Q, +...
Gli effetti dellazione sismica sono valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi

gravitazionali G, + G, + Z\sz Q-
j
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Combinazioni per la verifica allo SLE

Le combinazioni di carico allo SLE di tipo STR devono essere effettuate adottando i gruppi di azioni indicati in
tabella 5.1.1V delle N.T.C. con i coefficienti parziali di sicurezza stradali indicati in tabella 5.1.V delle N.T.C. e i
coefficienti di combinazione dei carichi stradali della tabella 5.1.VI delle N.T.C. presenti al capitolo 5.1.3.12
della norma.
Ai fini delle verifiche degli stati limiti di esercizio si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni:
- Combinazione rara:
G +G, +P+Qu + vy Qo + W3 Qs + ...
- Combinazione frequente:
Gi+G +P+ Qe+ yp Qe + W5 - Qe + ..
- Combinazione quasi permanente:

G +Gy +P+ o - Quy +Wpp  Qup + oy - Qus +..

6.12.1 Combinazione 1 (verifiche STRU — SLU e SLE)
Come detto nel paragrafo 6.10 un primo modello di calcolo & stato implementato per le verifiche SLU e SLE di
tipo strutturale (STRU) utilizzando I'approccio 1 della combinazione 1 (A1+M1+R1);
Di seguito si descrivono i carichi elementari da assumere per le verifiche di resistenza SLU e SLE.

Carichi Permanenti

Si considerano i seguenti valori delle caratteristiche fisico-meccaniche del terreno:
da quota p.d.c. a fondo scavo: $=33°
da quota fondo scavo in poi : $=30°

Dividendo i valori caratteristici dei parametri del terreno per il coefficiente parziale v, Si ha che:
da quota p.d.c. a fondo scavo: ¢'=33° A= 1-sin$p=0.45 =19 t/m3
da quota fondo scavo in poi : ¢'=30° Ao1 = 1-sin$=0.5 1=19 t/m3
Soletta Superiore
Peso proprio = 0.50 * 2.500 = 1.250 t/m?

Pareti contro terra
Peso proprio parete dx= 0.69 * 2.500= 1.725 t/mq2

Peso proprio parete sx= 0.50 * 2.500= 1.250 t/mq2

Spinta del terreno in testa: p; = 1.9*0.25*0.45 = 0.213 t/m?
Spinta del terreno al piede: p, = 1.96.35*0.45= 5.43 t/m?

In presenza della falda (a —3m dal p.d.c.), si avra :

Spinta del terreno a —3m: p,= 1.9*3*0.45 = 2.565 t/m?

Spinta dell‘acqua al piede: py, =1.0*3.35 = 3.35 t/m?

Spinta del terreno al piede: p, = pn+(0.9*3.35*0.45) = 3.921 t/m?

Palancola
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Spinta del terreno in testa: p; = 0.9*6.35*0.5 = 2.857 t/m?

Spinta del terreno al piede: p, = 0.9*12.0*0.5 = 5.4 t/m?
Soletta Inferiore

Peso proprio = 0.50 * 2.500 = 1.250 t/m?

Carichi Accidentali

Come carico accidentale viene preso in considerazione la presenza eventuale dellacqua all'interno o
all'esterno dello scatolare (anche se, vista la conformazione del manufatto, I'ipotesi di acqua solo interna o
solo esterna non é di fatto realizzabile), nonché un considerevole carico accidentale sulla soletta superiore ed
anche sull’argine.

Soletta Superiore

Mezzi d’'opera = 2.000 t/m?

Pareti contro terra

Accidentale sul terreno: 0.50 * 0.45 = 0.225 t/m?
Palancola
Accidentale sul terreno: 0.50 * 0.5 = 0.250 t/m?
Soletta Inferiore
Acqua = 1.00*3.35 = 3.35 t/m?

6.12.1.1 CONDIZIONI E COMBINAZIONI DI CARICO
Le condizioni di carico considerate sono le seguenti:
Condizione di carico c.1) = PESO PROPRIO
Condizione di carico c.2) = SPINTA DELLA TERRA IN FALDA
Condizione di carico c.3) = SPINTA DELLA TERRA SENZA FALDA
Condizione di carico c.4) = ACQUA ENTRO LO SCATOLARE
)=
)=

ACQUA ESTERNA ALLO SCATOLARE
Condizione di carico c.6) = ACCIDENTALI SULLA SOLETTA SUPERIORE
Condizione di carico c.7) = ACCIDENTALI SUL TERRENO

Le Combinazioni di carico considerate sono le sequenti:

Condizione di carico ¢.5
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: Combinazioni di carico - Stati Limite

SLU Persistenti/Transitarie ] SLE Hare] SLE Frequenti] SLE Quasi permanenti]
-
c;rg;]. PESC ;ROF‘RI TERT&J‘N Fa TERRL, acals NT | Acols EST OAEE(?IEAS;Lg AC';EI.ESS TE
1 fl.3 13 1] 1] 1.3 0 o
2 .1 1] 1] 1 0 o
3 [1.3 1.3 1] 1] 1.3 15 0
4 |1 1 a a 1 15 0
5 1.3 1.3 1] 1] 1.3 1.5 1.5
g |1 1 1] 1] 1 1.5 1.5
7 1.3 1.3 1] 1] 1.3 0 1.5
g 1 1] 1] 1 0 1.5
g [1.3 a 1.3 1.3 0 0 0
1 |1 a 1 1 0 0 0
11 [1.3 1] 1.3 1.3 0 1.5 o
12 |1 1] 1 1 0 1.5 o
13 [1.3 1] 1.3 1.3 0 1.5 1.5
14 |1 1] 1 1 0 1.5 1.5
15 1.3 a 1.3 1.3 0 0 15
15 |1 1] 1 1 0 0 1.5 z
’ Ok Annulla Inzerisci Cancella Genera combinazioni |

Figura 6-3: combinazione SLU

: Combinazioni di carico - Stati Limite

SLU Persistenti/Transitorie  SLE Rare | SLE Frequenti l SLE Quasi permanenti

comk. FES0 SROPRI TERTS'AN P& TERRA ACQUL MNT | ACGUA EST ng??ASSULIﬁ '&ngéﬁg TE
1 1 0 0 1 0 0
2 N . 1 a o 1 1 o
3 1 a o 1 1 1
4 1 a o 1 o 1
s a 1 1 1] 1] 1]
g 1] 1 1 o 1 o
7 1 1 1 a 1 1
a a 1 1 o o 1

’ (]3 Annulla Inzerisci Cancella Genera combinazioni
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: Combinazioni di carico - Stati Limite

SLU Persistentia’TransitDrie] SLE Rare SLE Frequenti | SLE Quasi permanenti

comb. PESG SROPRI TERTSAN Fa& TERR.A ACEUA T | ACQUA EST OAI_CE(?;?ASSULE Acggéﬁg TE
1 H 1 o n 1 1] 1]
I . 1 0 n 1 075 n
3 1 a n 1 075 075
4 1 a n 1 n 075
s n 1 1 0 n n
g |1 1] 1 1 0 075 1]
r B 1] 1 1 0 075 075
a |1 1] 1 1 0 1] 075

’ k. Annulla Inzenisci Cancella Genera combinazioni ‘

Figura 6-5: combinazione SLE Frequenti

: Combinazioni di carico - Stati Limite

SLU Per&istenti.-"Transitu:urie] SLE Flarel SLE Frequenti  SLE Quasi permanenti
Y
PEZO PROPRI | TERRA IM F& ACCID. SU S [ ACCID, SU
comb. o LD TERREA ACQUL INT | ACQUA EST OLETTA SLE. RREMO
1 1 1 i i 1 1] i
2 1 1] 1 1 ] 1] ]
A"
% >
’ Ok, Annulla Inzenizci Cancella Genera combinazioni

Figura 6-6: combinazione SLE Quasi permanenti

6.12.1.2 CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI
Il calcolo delle sollecitazioni viene condotto, in relazione al modello adottato, tramite il programma ad elementi
finiti ENG. Il programma fornisce le caratteristiche di sollecitazione alle estremita di ogni elemento. In Allegato
5.1 si riporta un ampio estratto dei tabulati di output della calcolazione effettuata (unitamente agli schemi dei
nodi e degli elementi della mesh di calcolo), di seguito invece si riportano gli andamenti dei momenti flettenti
relativi alle condizioni elementari di carico esaminate e l'inviluppo dei massimi € minimi momenti e delle

tensioni sul terreno delle varie combinazioni indicate.

Per brevita non verranno riportati i grafici relativi alle combinazioni SLE quasi permanenti e SLE frequenti; le

verifiche comunque saranno effettuate per tutte le combinazioni di carico sia allo SLU che allo SLE.
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Figura 6-7: diagramma dell’inviluppo delle sollecitazioni flessionali per la combinazione di carico SLU

14 Tonf
) _.~14Tanf
-8 Tonf -
® MURD EST g _15 Tonf
& WURO OVEST DX
oAz 1e
& SOLETTASUP
& SOLETTAINF O PESO PROPRIO
O TERRAIN FALDA
P O TERRA
b O ACOUAINT
¥ SLU PersistentiTransitore 0O ACOUAEST
O ACCID. SU SOLETTA SUP
& SLE Rare O ACCID. 50U TERRENO
& $LE Frequenti
A SLE Quasi Permanenti
29 Tonf
27 Tonf. -~
-19 Tonf
] 1
20 Tonf -20 Tonf
-23 Tonf

Figura 6-8: diagramma dell’inviluppo delle sollecitazioni taglianti per la combinazione di carico SLU
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Figura 6-9: diagramma dell’inviluppo dello sforzo normale per la combinazione di carico SLU
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* MURD OWEST DX
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* SOLETTA INF O FES0 FROPRIO
O TERRA IN FALDA
O TERRA

O ACOUAINT

O ACOUAEST
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O ACCID. U TERREND
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&4 5LE Rare
4 SLE Frequenti
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QuTm-ﬁm T, =
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Figura 6-10: diagramma dell’inviluppo delle sollecitazioni flessionali per la combinazione di carico SLE

Rara
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6.12.2 Combinazione 1 (verifiche STRU — SLV)
Un secondo modello di calcolo & stato implementato per le verifiche SLV di tipo strutturale (STRU) utilizzando
'approccio 1 della combinazione 1 (A1+M1+R1);
Di seguito si descrivono i carichi elementari da assumere per le verifiche di resistenza in presenza dell’'evento

sismico.

Carichi Permanenti

Rimane valido quanto riportato per le verifiche STRU SLU
Carichi Accidentali

Nella combinazione SLV non si considerano i carichi accidentali poiché non concomitanti con il sisma.

Azione sismica

- Incremento dinamico spinta del terreno in assenza di falda:
Apg = S* aglg-* v * Nt

Apg = (1.80%1.00) * 0.113 * 1.90 * 6.35 = 2.454 t/m

- Incremento dinamico spinta del terreno in falda:

APdaida = S-ag/g-(yt = Yw) - Niot

APdfaiga = (1.80%1.00) * 0.113 * (1.90 — 1.00) * 6.35 = 1.162 t/m
- Sovrapressione idrodinamica acqua:

APaw = TN2* Ky ™ v - Ntaiga

Apgw = 7/12*0.203 * 1.0 * 3.35 = 0.397 t/m

- Spinte inerziali:

fi=s*yas * Ky

soletta superiore: fiss = 0.50 * 2.50 * 0.203

parete sinistra: fss = 0.50 * 2.50 * 0.203

parete destra: fiis = 0.69 * 2.50 * 0.203

6.12.2.1 CONDIZIONI E COMBINAZIONI DI CARICO
Le condizioni di carico considerate sono le seguenti:
Condizione di carico c.1) = PESO PROPRIOI
Condizione di carico c.2) = SPINTA DELLA TERRA IN FALDA
Condizione di carico c.3) = SPINTA DELLA TERRA SENZA FALDA
Condizione di carico c.4) = ACQUA ENTRO LO SCATOLARE
Condizione di carico c.5) = ACQUA ESTERNA ALLO SCATOLARE
Condizione di carico c.6) = ACCIDENTALI SULLA SOLETTA SUPERIORE
) = ACCIDENTALI SUL TERRENO

Condizione di carico c.7
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Le Combinazioni di carico considerate sono le sequenti:

: Combinazioni di carico - Stati Limite

SLU Sismiche
INCREM. SPI | INCREM. SPI | SOVRASHIN
FESO PROP | TERRA IN FA NTA SISM. T | NTA SISM. T | TA IDRODIN | SPINTE INER
cam. RIO LD TERRA | ACGUAINT | ACQUAEST | oe wonF | ERR. conF | amica con |zl
ALDA ALDA SIS,

1 1 i} 1] 1 1] 1 1 1

2 1 1 0 1] 1 1] 1 1 1

3 1 0 1 1 0 1 0 0 1

4 1 0 1 1 0 1 0 i} 1

' Ok Annulla Inzerizci Cancella Genera combinazioni

Figura 6-11: combinazione SLV

6.12.2.2 CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI
Il calcolo delle sollecitazioni viene condotto, in relazione al modello adottato, tramite il programma ad elementi
finiti ENG. Il programma fornisce le caratteristiche di sollecitazione alle estremita di ogni elemento. In Allegato
5.2 si riporta un ampio estratto dei tabulati di output della calcolazione effettuata (unitamente agli schemi dei
nodi e degli elementi della mesh di calcolo), di seguito invece si riportano gli andamenti dei momenti flettenti
relativi alle condizioni elementari di carico esaminate e l'inviluppo dei massimi € minimi momenti e delle

tensioni sul terreno delle varie combinazioni indicate.

Per brevita non verranno riportati i grafici relativi alle combinazioni SLE quasi permanenti e SLE frequenti; le

verifiche comunque saranno effettuate per tutte le combinazioni di carico sia SLU CHE SLE.

®=017

-12 Tonfm 1 Tonmm
L A2Tonfm
’ﬂ.’\\ I .M Tonfm
-12 Tonfm ; w=4 56 i
=11 Tonfm 2 Tonfm 10 Tanfm
¥=3.40
.1 Tonfrm O PESO PROPRID
® MURD EST 85X - - O TERRAIN FALDA
* MURQ OVEST DX ¥=3.51 LT O TERRA
o azie O ACQUAINT
* SOLETTASUP Al -15 Tonfm AS O ACOUAEST
* SOLETTAINF O INCRBW. SPINTASISM. TERR. MON FALDA
O INCRBW. $PINTASISM. TERR. CON FALDA
O SOVRASPINTA IDRODINAVICA CON 51504
O 3FINTE INERZIALI

=

* 3LU Sismiche

%=2 28
-5 Tonfrm

18 Tonfm 18 Tonfm

18 Tonfm

18 anm 18 Tonfm

20 Tonfrm 21 Torfm

Figura 6-12: diagramma dell’inviluppo delle sollecitazioni flessionali per la combinazione di carico SLV
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6 Tonf
=12 Tonf .
12 Tonf -5 Tonf

& MURD ST 5

® MURD OWEST O O FE30 PROPRIO

O Az 18 O TERRAIN FALDA

® SOLETTASUR O TERRA

* SOLETTA INF O ACOLAINT
O ACOUAEST
O INCREM. SFINTA S15M. TERR. NON FALDA

— O INCREM. SPINTA 515, TERR. CON FALDA
O $0VRASFINTA IDRODINAWICA CON 515Ma
O $PINTE INERZIALI

* 5LU Sismiche

16 Tonf
20 Tonf | -20 Tonf
21Tonf._ 3 ;o 22 Torf
-13 Tonf

Figura 6-13: diagramma dell’inviluppo delle sollecitazioni taglianti per la combinazione di carico SLV

12 Torf

® MURD EST 5

® MURD OWEST DX

O AZ 12

* SOLETTASUR O FESO FROPRIO

* SOLETTAINF O TERRA IN FALDA
O TERRA
O ACQUAINT

A iy O ACOUAEST
O INCREM. SPINTA SI5M. TERR. NON FALDA
O INCREM. SPINTA S150. TERR. CON FALDA
O S0VRASPINTA IDRODINAVICACON SIShia
O 3PINTE INERZIALI

* SLU Sismiche

=13 Tonf
=18 Tonf

-21 Tonf

Figura 6-14: diagramma dell’inviluppo dello sforzo normale per la combinazione di carico SLV
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6.12.3 Combinazione 2 (verifiche GEO — SLU e SLE)
Un terzo modello di calcolo & stato implementato per le verifiche SLU e SLE di tipo geotecnico (GEO)
utilizzando I'approccio 2 della combinazione 2 (A2+M2+R2);
Di seguito si descrivono i carichi elementari da assumere per le verifiche.

Carichi Permanenti

Si considerano i seguenti valori delle caratteristiche fisico-meccaniche del terreno:
da quota p.d.c. a fondo scavo: ¢=33°
da quota fondo scavo in poi : $=30°

Dividendo i valori caratteristici dei parametri del terreno per il coefficiente parziale vy, si ha che:
da quota p.d.c. a fondo scavo: ¢'=27.45° Ao1= 1-sin$=0.539 =19 t/m3

da quota fondo scavo in poi : $'=24.79° Aoz = 1-sin$=0.581 1 =1.9 t/m3
Soletta Superiore

Peso proprio = 0.50 * 2.500 = 1.250 t/m?
Pareti contro terra

Peso proprio parete dx= 0.69 * 2.500= 1.725 t/mq2

Peso proprio parete sx= 0.50 * 2.500= 1.250 t/mq2

Spinta del terreno in testa: p;=1.9 * 0.25 * 0.539 = 0.256 t/m?

Spinta del terreno al piede: p, = 1.9 * 6.35 * 0.539= 6.503 t/m?

In presenza della falda (a —3m dal p.d.c.), siavra :

Spinta del terreno a -3m: p,,= 1.9 * 3 * 0.539= 3.073 t/m?

Spinta dell‘acqua al piede: p,, =1.0 * 3.35 = 3.35 t/m?

Spinta del terreno al piede: p, = pm+ (0.9 * 3.35 * 0.539) = 4.698 t/m?
Palancola

Spinta del terreno in testa: p; = 0.9*6.35*0.581 = 3.32 t/m?

Spinta del terreno al piede: p, = 0.9¥12.0*0.581 = 6.27 t/m?
Soletta Inferiore

Peso proprio = 0.50 * 2.500 =  1.250 t/m?

Carichi Accidentali

Come carico accidentale viene preso in considerazione la presenza eventuale dellacqua allinterno o
all’'esterno dello scatolare (anche se, vista la conformazione del manufatto, I'ipotesi di acqua solo interna o
solo esterna non é di fatto realizzabile), nonché un considerevole carico accidentale sulla soletta superiore ed
anche sull’argine.

Soletta Superiore

Mezzi d'opera = 2.000 t/m?

Pareti contro terra

Accidentale sul terreno: 0.50 * 0.539 = 0.269 t/m?
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Palancola

Accidentale sul terreno: 0.50 * 0.581 = 0.291 t/m?
Soletta Inferiore

Acqua = 1.00*3.35 = 3.35 t/m*

Pareti interne

Pressione acqua al piede = 1.00*3.35 = 3.35 t/m?

6.12.3.1 CONDIZIONI E COMBINAZIONI DI CARICO

Le condizioni di carico considerate sono le seguenti:
Condizione di carico c.1) = PESO PROPRIOI
Condizione di carico c.2) = SPINTA DELLA TERRA IN FALDA
Condizione di carico c.3) = SPINTA DELLA TERRA SENZA FALDA
Condizione di carico c.4) = ACQUA ENTRO LO SCATOLARE
Condizione di carico ¢.5) = ACQUA ESTERNA ALLO SCATOLARE
Condizione di carico c.6) = ACCIDENTALI SULLA SOLETTA SUPERIORE
Condizione di carico ¢.7) = ACCIDENTALI SUL TERRENO

Le Combinazioni di carico considerate sono le sequenti:

i Combinazioni di carico - Stati Limite

SLU Persistenti/ Transitarie ] SLE Rare ] SLE Frequenti ] SLE Quasi permanenti]
comb. PESO SROPRI TERESAN Fa TERF:2 ACAUA NT | ACQUA EST ng??ASSLIUE Acggéﬁg TE
1 1 ] 1] 1 ] 1]
2 | 1 1] 1] 1 13 1]
3 |1 1 0 0 1 13 1.3
4 |1 1 ] 1] 1 ] 1.3
5 |1 0 1 1 0 1] 1]
g |1 0 1 1 0 13 0
7 | 0 1 1 0 13 1.3
a | 0 1 1 0 1] 13
’ Annulla Inzerisci Cancella Genera combinazion

Figura 6-15: combinazione SLU
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: Combinazioni di carico - Stati Limite

SLU Persistenti/Tranzitorie  SLE Rare | SLE Frequenti] SLE Quasi permanenti

comk. PES0 SROPRI TERESAN Fé TERRA ACQUA INT | ACGUs EST SEEﬁ!?ASSl-ILlﬁ Acggéﬁg TE
1 1 0 0 1 0 0
2 | 1 0 0 1 1 0
3 |1 1 0 0 1 1 1
4 |1 1 0 0 1 0 1
s |1 0 1 1 0 0 0
g |1 0 1 1 0 1 0
7 |1 0 1 1 0 1 1
g |1 0 1 1 0 0 1

’ Elk Annulla Inzemizci Cancella Genera combinazioni |

Figura 6-16: combinazione SLE Rare

: Combinazioni di carico - Stati Limite

SLU F'ersistenti.-"Transitu:urie] SLE Rare SLE Frequenti | 5LE Quasi permanenti

comk. PES0 SROPRI TERESAN Fé TERRA, ACQUA INT [ ACSUA EST OAI_CEI?I!1[?ASSI-IU§ Acggéﬁg TE
1 1 0 1] 1 0 0
2 1 0 1] 1 0.75 0
3 | 1 0 1] 1 0.75 0.75
4 | 1 0 1] 1 0 0.75
s 0 1 1 0 0 0
£ |1 0 1 1 0 0.75 0
7 N 0 1 1 0 0.75 0.75
g |1 0 1 1 0 0 0.75

’ Ok Annulla Inzerizci Cancella Genera combinaziani

File mod.:Normal.dotm

Figura 6-17: combinazione SLE Frequenti

File doc.: 1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc




A EIEdPD

Doc. N.

1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc

REV.

FOGLIO
143 di 261

: Combinazioni di carico - Stati Limite

SLU F'ersistenti.-"Transitu:urie] SLE Hare] SLE Frequenti SLE Uuasi parmanenti

PE=C PRCPRI | TERRA IM FA ACCID. SU S [ ACCID. SUTE
comb. 0 LD TERRA ACCA INT | ACaUSs EST OLETTA SLP. RREMO
1 1 1] 1] ]
2 1 1] 1 1] 1] ]
’ Ok Annulla Inzenzoi Cancella Genera combinaziani

Figura 6-18: combinazione SLE Quasi permanenti

6.12.3.2 CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI
Il calcolo delle sollecitazioni viene condotto, in relazione al modello adottato, tramite il programma ad elementi

finiti ENG. Il programma fornisce le caratteristiche di sollecitazione alle estremita di ogni elemento. In Allegato

5.3 si riporta un ampio estratto dei tabulati di output della calcolazione effettuata (unitamente agli schemi dei

nodi e degli elementi della mesh di calcolo).
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6.12.3.2.1 PRESSIONI SUL TERRENO

Si riportano di seguito l'inviluppo delle pressioni sul terreno per la combinazione tipo GEO considerata.

G -

* MURD EST 5K
* MURD OVEST DX
O AZ 12

® SOLETTASUR

#* SOLETTA INF

O PES0 PROFRIO
O TERRAIN FALDA
O TERRA

O ACQUAINT

O ACOUAEST

ATl

O ACCID. 5U SOLETTASUP.
O ACCID. U TERRENO

FES
* SLU PersistentifTransitorie

& SLE Rare
£ SLE Frequenti
£ $LE Quasi Parmanenti

-0.1398 Nimi?

Figura 6-19: diagramma delle pressioni sul terreno per la combinazione di carico SLU

i &

* hMURD EST 5% 0O PESO PROPRID
® MURD OVEST DX O TERRA IN FALDA
O aZ1e

® SOLETTASUR

® SOLETTA INF All A5

e —
=]

O ACCID. $U SOLETTA SUP.
O ACCID. $U TERREND
& $LU Persistenti/Transitorie

* SLE Rare
& SLE Frequenti
& SLE Quasi Permanerti

12 5
3

-0.1327 i

Figura 6-20: diagramma delle pressioni sul terreno per la combinazione di carico SLE Rara

Date le caratteristiche del terreno le pressioni sia per la combinazione SLU che per le combinazioni SLE
risultano accettabili.
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6.12.4 Combinazione 2 (verifiche GEO — SLV)
Un quarto modello di calcolo & stato implementato per le verifiche SLV di tipo geotecnico (GEO) utilizzando
I'approccio 2 della combinazione 2 (A2+M2+R2);

Di seguito si descrivono i carichi elementari da assumere per le verifiche.

Carichi Permanenti

Rimane valido quanto riportato per le verifiche STRU SLU
Carichi Accidentali

Nella combinazione SLV non si considerano i carichi accidentali poiché non concomitanti con il sisma.

Azione sismica

- Incremento dinamico spinta del terreno in assenza di falda:
Apg = S* ag/g-* v * hiot

Apg = (1.80%1.00) * 0.113 * 1.90 * 6.35 = 2.454 t/m

- Incremento dinamico spinta del terreno in falda:

APdaida = S-ag/9-(vt - Yw) - Diot

APdfaiga = (1.80%1.00) * 0.113 * (1.90 — 1.00) * 6.35 = 1.162 t/m
- Sovrapressione idrodinamica acqua:

APaw = 7112 * K * yw * Draiga

Apgw = 7/12*0.203 * 1.0 * 3.35 = 0.397 t/m

- Spinte inerziali:

fi=s"yas * Kn

soletta superiore: fi;s = 0.50 * 2.50 * 0.203

parete sinistra: fss = 0.50 * 2.50 * 0.203

parete destra: fss = 0.69 * 2.50 * 0.203

6.12.4.1 CONDIZIONI E COMBINAZIONI DI CARICO
Le condizioni di carico considerate sono le seguenti:
Condizione di carico c.1) = PESO PROPRIOI
Condizione di carico c.2) = SPINTA DELLA TERRA IN FALDA
Condizione di carico c.3) = SPINTA DELLA TERRA SENZA FALDA
Condizione di carico c.4) = ACQUA ENTRO LO SCATOLARE
)=
)=

ACQUA ESTERNA ALLO SCATOLARE

Condizione di carico c.6) = INCREMENTO SPINTA SISMICA TERRA NON IN FALDA
Condizione di carico c.7) = INCREMENTO SPINTA SISMICA TERRA CON FALDA
Condizione di carico c.6) = SOVRASPINTA IDRODINAMICA CON SISMA
Condizione di carico c.7) = SPINTE INERZIALI

Condizione di carico c.5

File mod.:Normal.dotm File doc.: 1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc



A EIEdPD

Doc. N.

1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc

REV.

FOGLIO
146 di 261

Le Combinazioni di carico considerate sono le sequenti:

: Combinazioni di carico - Stati Limite

SLU Sismiche ]
INCREM. SPI | INCREM. SPI | SOVRASFIN
PESO PROP | TERRA IN F& MTA SISM. T | NTA SISM. T | T& IDRODIN | SPINTE INER
cam. RIC LD, TERRA | ACQUAINT | ACQUAEST | e oNF | ERR. CONF | amica con | ziaL
ALDA ALDA SISMA

1 1 1] 1 1] 1 1 1

2 1 1 i 1 i 1 1 -1

sz 0 1 ] 1 ] ] 1

4 1 0 1 i] 1 i] i] 1

’ Annulla | neenizci Cancella Genera combinazioni

Figura 6-21: combinazione SLV

6.12.4.2 CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI

Il calcolo delle sollecitazioni viene condotto, in relazione al modello adottato, tramite il programma ad elementi
finiti ENG. Il programma fornisce le caratteristiche di sollecitazione alle estremita di ogni elemento. In Allegato

5.4 si riporta un ampio estratto dei tabulati di output della calcolazione effettuata (unitamente agli schemi dei

nodi e degli elementi della mesh di calcolo).

6.12.4.2.1 PRESSIONI SUL TERRENQO

Si riportano di seguito 'inviluppo delle pressioni sul terreno per la combinazione tipo GEO considerata.

® MURD EST 58X
& MURD OWEST DX
aaAZie

® SOLETTA GUP

# SOLETTA INF

F

A1

[
¥ SLU Persisterti/Transitorie

A SLE Rare
& SLE Frequeni
A SLE Quasi Permanenti

A

&

0O PES0 PROPRIO

O TERRA [N FALDA

0O TERRA

O ACQUAINT

O ACQUAEST

O ACCID. 5U SOLETTA SUP.
O ACCIO. 50 TERRENO

01398 Mime

Figura 6-22: diagramma delle pressioni sul terreno per la combinazione di carico SLU
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* MURD EST 5K
& MURD DWVEST DX
a Az 18

® SOLETTASUP

* SOLETTA INF

O PES0 PROPRIO
O TERRAIN FALDA

O TERRA

O ACQUAINT

O ACOUAEST

O ACCID. SU SOLETTA SUP
O ACCID. SU TERREHD

A1

& b
& SLU PersistentiTransitorie

* 5LE Rare
& $LE Frequerti
& SLE Quasi Permanenti

12 5
3

-0.1327 MNimm?#

Figura 6-23: diagramma delle pressioni sul terreno per la combinazione di carico SLE Rara

Date le caratteristiche del terreno le pressioni sia per la combinazione SLU che per le combinazioni SLE
risultano accettabili.

File mod.:Normal.dotm File doc.: 1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc



N nEEh) Doc. N. REV. FOGLIO
1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc 1 148 di 261

6.12.5 Verifiche di resistenza a pressoflessione SLU-SLV
Le verifiche di resistenza vengono condotte col metodo agli Stati Limite Ultimi considerando le sezioni

soggette alla massima sollecitazione flessionale e il rispettivo sforzo normale.

6.12.5.1 Soletta superiore

Caratteristiche geometriche della sezione nella mezzeria

Larghezza b (cm) 100
Altezza h (cm) 50
Armatura tesa 2$20/60” + 1920/30” (A,'=20.93cm’)
Copriferro armatura tesa (cm) 5.0+2.0/2=6.0cm
Armatura compressa 1$20/30” (As=10.46¢cm*/m)
Copriferro armatura compressa (cm) 5.0+2.0/2=6.0cm

Caratteristiche geometriche della sezione agli appoggi

Larghezza b (cm) 100

Altezza h (cm) 50

Armatura tesa 2920/60” + 1020/30” (A'=20.93cm®)

Copriferro armatura tesa (cm) 5.0+2.0/2=6.0cm

Armatura compressa 1920/30” (As=10.46cm?/m)

Copriferro armatura compressa (cm) 5.0+2.0/2=6.0cm
Sollecitazioni

Si riporta in forma grafica le verifiche piu gravose agli SLU.

PRELIM ed. 8.16 - 3f2010 - verifica a rottura
Grafico  Edit grafica  Stampa  Copia

A A A A A A 2 | T -

My costante= 0.00 [Tonfm]|

B e S0L. SUP. APP. PIED. SLU-Siru H [Tonf] 201 SUP. MEZZ SLv-Geo
! B ! ! ! eg=349 ! !

100° ; : : ; b= 7807
U Mae=1110

H Mx [Tonf*m]

S01 GUP.APP. PIED. SUWSu ¢

300- - 12407 emm ey 0L, SUP, WEZZ. SLU-Ge
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6.12.5.2 Soletta inferiore
Caratteristiche geometriche della sezione nella mezzeria
Larghezza b (cm) 100
Altezza h (cm) 50

Armatura tesa

2020/60” + 1920/30” (Ag'=20.93cm?)

Copriferro armatura tesa (cm)

5.0+2.0/2=6.0cm

Armatura compressa

1920/30” (As=10.46cm?/m)

Copriferro armatura compressa (cm)

5.0+2.0/2=6.0cm

Caratteristiche geometriche della sezione agli appogai

Larghezza b (cm)

100

Altezza h (cm)

50

Armatura tesa

2020/60” + 1020/30" (A5'=20.93cm?)

Copriferro armatura tesa (cm)

5.0+2.0/2=6.0cm

Armatura compressa

1020/30" (As=10.46cm%m)

Copriferro armatura compressa (cm)

5.0+2.0/2=6.0cm

Sollecitazioni

Si riporta in forma grafica le verifiche pit gravose agli SLU.

PRELIM ed. &.16 - 3/2010
Grafico  Edit grafico  Stampa Copia o)

A A A A AATF @

- verifica a rottura

T M=-2040
W= 20,00

'T' cs= 289
L oMN=-17.80
-16.30

“‘nnx— 72

__N 178

S0LINF
--0g= 3.87

Wty costante= 000 [Tonf'm]

DOL INF MEZZ SLU Stru

0
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6.12.5.3 Parete (verifica in mezzeria)
Caratteristiche geometriche della sezione
Larghezza b (cm) 100
Altezza h (cm) 50
Armatura tesa 1920/30” (As=10.46cm°/m)

Copriferro armatura tesa (cm)

5.0+2.0/2=6.0cm

Armatura compressa

1920/30” (As=10.

46cm?/m)

Copriferro armatura compressa (cm)

5.0+2.0/2=6.0cm

Sollecitazioni

Si riporta in forma grafica le verifiche piu gravose agli SLU.

PRELIM ed. B.16 - 372010 - verifica a rottura

A A

Grafico  Edit grafico Stampa  Copia 4

.‘ A A & % FAR. MEZZ. SLU-Siru|

PAR. MEZL SLV-Struy

H [Toni]

Iy costante= 0.00 [Tonfm] |

6.12.5.4 Parete (verifica alle estremita)

Caratteristiche geometriche della sezione

Larghezza b (cm) 100
Altezza h (cm) 50
Armatura tesa 1$20/30” + 1920/30” (Ag=20.93cm?)

Copriferro armatura tesa (cm)

5.0+2.0/2=6.0cm

Armatura compressa

1920/30” (As=10.46cm?/m)

Copriferro armatura compressa (cm)

5.0+2.0/2=6.0cm

File mod.:Normal.dotm

File doc.: 1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc



e SO boe. N R | Fooro
S 1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc 1 151 di 261

Sollecitazioni

Si riporta in forma grafica le verifiche piu gravose agli SLU.

PRELIM ed. 8.16 - 3/2010 - verifica a rottura
Grafico  Edit grafico  Stampa  Copia

A A A LA AAEFE®

e

PAR.APP. SUP. SLV-Geo
£s= 3.1

..... NFAR. APP.SUP. SLU-Stry -
rig= 344 ! !
- Th=-14.80
My 12,503
“PAR. APP. SUP. SLY-Stru
T Teem 3A4EIT rees Tt

F.BLV-Gen

PAR. APP. |
cs= 218
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6.12.6 Verifica a taglio
Le verifiche di resistenza vengono condotte col metodo agli Stati Limite Ultimi considerando le sezioni
soggette alla massima sollecitazione flessionale e il rispettivo sforzo normale.
Si riportano di seguito i calcoli di verifica dello stato limite ultimo per sollecitazioni taglianti nel caso di sezioni
senza specifica armatura a taglio:

La verifica di resistenza (SLU) s1 pone con
Vre= Vig (4.1.13)
dove Vg, € 1l valore di calcolo dello sforzo di taglio agente.
Con riferimento all’elemento fessurato da momento flettente, la resistenza al taglio si valuta con
Via :{0.18-1(1(100‘;)1 £y, +0.15-cscp}hw Az (Vo + 015 5,) bd (4.1.14)

con
k=1+(200/d)"*<2
Vinim = 0,035k™ £

e dove

d ¢ I’altezza utile della sezione (in mm);

p=A, /(b -d) ¢ il rapporto geometrico di armatura longitudinale (< 0,02);
Oep = Nea/Ac ¢ la tensione media di compressione nella sezione (= 0,2 f.5);
by ¢ la larghezza minima della sezione(in mm).

6.12.6.1 Soletta superiore
Taglio max: Tmax = 140 kKN (combinazione SLU)

Veq 140.00 kN taglio sollecitante
NEegy 0 kN sforzo normale + se compr. (con traz. ci wuole armatura a taglio)
CLS C28/35
fox 29.05  N/mm?
Y= 1.5
fea 16.5
by, 1000 mm larghezza della sezione resistente
h 500 mm
d 460 mm altezza utile della sezione resistente
A = 6120 2093.33 mm? sola armatura tesa ? Si
pl 0.005 <0.02
Tep 00 N/mm? [<0.2fcd
k 1.6594 <2
Vimin 0.4032
216.58 kN
185.49 kN
VRd 216.58 kN Verificata

La verifica risulta soddisfatta .

6.12.6.2 Soletta inferiore
Taglio max (filo parete): Tax = 226 kN (combinazione SLU)
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\ 226.00 kN taglio sollecitante
Neg 80 kN sforzo normale + se compr. (con traz. ci vuole armatura a taglio)
CLS C28/35
ok 29.05  N/mm?
Y= 15
feq 16.5
b, 1000 mm larghezza della sezione resistente
h 500 mm
d 460 mm altezza utile della sezione resistente
A - 61020 2093.33 mm? sola armatura tesa ? Si
pl 0.005 <0.02
Tep 02 N/mm? [<0.2fcd
k 1.6594 <2
Viin 0.4032
227.62 kN
196.53 kN
VRd 227.62 kN Verificata

La verifica risulta soddisfatta .

6.12.6.3 Parete

Taglio max (filo soletta): Trax = 192 kN (combinazione SLU)

File mod.:Normal.dotm

Veq 192.00 kN taglio sollecitante
Neg 111 kN sforzo normale + se compr. (con traz. ci vuole armatura a taglio)
CLS C25/30
fox 249  N/mm?
Y= 1.5
foa 14.1
by 1000 mm larghezza della sezione resistente
h 500 mm
d 460 mm altezza utile della sezione resistente
A = 61020 2093.33 mm? sola armatura tesa ? Si
pl 0.005 <0.02
Tep 02 N/mm? |[<0.2fcd
k 1.6594 <2
Vimin 0.3733
221.05 kN
187.05 kN
VRd 221.05 kN Verificata
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6.12.7 Verifiche SLE
Le verifiche agli stati limiti di esercizio, sia di fessurazione che delle tensioni, vengono riportate in apposite
tabelle e vengono effettuate per le combinazioni di carico sia di tipo STRU che di tipo GEO implementate.
Nelle verifiche a fessurazione se la tensione di trazione nel cls risulta maggiore della tensione nominale di

trazione o; = fy /1.2 viene effettuata la verifica allo stato limite di apertura delle fessure.

6.12.7.1 Soletta di Base
Soletta di Base. Appoggio al piedritto, combinazione SLE-STRU

VERIFICA A FLESSIONE SOLETTA DI BASE
Appoggio al piedritto. SLE-Stru
Rare Frequenti Quasi permanenti
Larghezza b (cm) 100.000
Altezza h (cm) 50.000
Armatura tesa 1° strato Aa (cm?) 1F20/30+1F20/30
20.933
Copriferro 1°strato c1 (cm) 6.000
Armatura tesa 2° strato Aa (cm?) 0.000
0.000
Copriferro 2°strato c2 (cm) 0.000
, 1F20/30
Armatura Compressa A'a (cm?) 10467
Copriferro armatura compressa c' (cm) 6.000
n 15
Rex = 35
(Tc,amm= -11000
Tc,0~ 0.667
Ga,amm™ 215.000 215.000 215.000
N (kN) -156.000 -154.000 -149.000
M (kNm) 148.000 138.000 109.000
x (cm) 15.527 15.680 16.316
oc(N'mm?) -5.255 -4.908 -3.897
Catstrato (Vmm?) 144.564 132.959 99.194
O a2strato (N/mm 2)
Nome sezione 1 1
Sezione di riferimento 1 1 1
Calcolo formazione fessure (cella wuota = NO) si si
Note:
FORMAZIONE FESSURE
Resist.media a traz.semplice del cls,f sn, (\mm?) 2.89 2.89
Resist.caratt. a traz. per fless. del cls, fq (N/mm?) 2.43 2.43
Distanza baricentro da lembo compresso, x4 (cm) 25.55 25.55
Modulo di resistenza non fessurato, W, (cm?) 49'482 49'482
Momento di formazione delle fessure, Mg (kNm) 120.08 120.08
Traz. nel cls prodotta da Mes ed Nes, o (N/mm 2 ) 2.51 1.93
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APERTURA FESSURE

Ricoprimento barre piu esterne tese  (cm) 5.00 5.00
Ricoprimento barre piu interne tese (cm) 5.00 5.00
Diametro massimo barre tese (cm) 2.00 2.00
Momento flettente in condiz. di fessurazione (kNm) 138.000 109.000
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione (kN) -154.000 -149.000
Rapporto sforzo normale/momento, r (cm™') -0.01116
Distanza asse neutro da lembo compresso, x,, (cm) 15.680
Tensione cls, &¢(N/mm?) -4.908
Tensione barra estema tesa, o (Nmm?) 132.959
Momento di fessurazione, M.(kNm) 159.000
Tensione nell'acciaio prodotta da Msr, o5, (N/mm?) 153.192
Distanza media fra due fessure attigue
Distanza media barre, s (cm) 15.0 15.0
Coefficiente k , 0.4 0.4
Tensioni nel calcestruzzo teso, &; (N/mm 2) 2.51

o2 (NMmm?) -3.19
Coefficiente k 3 0.125
Larghezza efficace, b o (cm) 15.0
Altezza efficace, d ¢ (cm) 17.2
Area efficace, A o (cm?) 257.4
Area armature poste in A e As (€M 2) 3.14 3.14
Distanza media fra due fessure attigue, s, (cm) 21.20
Deformazione unitaria media
Coefficiente f; 1.0 1.0
Coefficiente p, 0.5 0.5
Deformazione unitaria media, com 0.000
Ampiezza ammissibile fessura w ,,,, (mm) 0.300 0.200
Ampiezza fessura, wy (mm) 0.077
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Soletta di Base. Appoggio al piedritto, combinazione SLE-GEO

VERIFICA A FLESSIONE

SOLETTA DI BASE

Appoggio al piedritto. SLE-Geo

Rare Frequenti Quasi permanenti

Larghezza b (cm) 100.000
Altezza h (cm) 50.000
Armatura tesa 1° strato Aa (cm?) 1F20/30+1F20/30

20.933
Copriferro 1°strato ¢1 (cm) 6.000
Armatura tesa 2° strato Aa (cm?) 0.000

0.000
Copriferro 2°strato c¢2 (cm) 0.000
. 1F20/30
Armatura Compressa A'a (cm?) 10467
Copriferro armatura compressa c¢' (cm) 6.000
n 15
R = 35
Gc,amm™ -9.750
Tc,0~ 0.600
Ga,amm™ 215.000 215.000 215.000
N (kN) -176.000 -174.000 -167.000
M (kNm) 151.000 141.000 125.000
X (cm) 15.804 15.976 16.236
oc(N‘'mm?) -5.376 -5.028 -4.467
Catstrato (NVMm?) 143.878 132.288 114.572
O a2strato (N/mm 2)
Nome sezione 1 1 1
Sezione di riferimento 1 1 1
Calcolo formazione fessure (cella wiota = NO) si si
Note:
FORMAZIONE FESSURE

Resist.media a traz.semplice del cls,f .4, (N/mm 2 ) 2.89 2.89
Resist.caratt. a traz. per fless. del cls, fqu (NVmm?) 2.43 2.43
Distanza baricentro da lembo compresso, x4 (cm) 25.55 25.55
Modulo di resistenza non fessurato, W s, (cm?®) 49'482 49'482
Momento di formazione delle fessure, M (kNm) 120.08 120.08
Traz. nel cls prodotta da Mes ed Nes, o (N/mm?) 2.53 2.22
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APERTURA FESSURE

Ricoprimento barre piu esterne tese  (cm) 5.00 5.00
Ricoprimento barre piu intere tese (cm) 5.00 5.00
Diametro massimo barre tese (cm) 2.00 2.00
Momento flettente in condiz. di fessurazione (kNm) 141.000 125.000
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione (kN) -174.000 -167.000
Rapporto sforzo normale/momento, r (cm™) -0.01234
Distanza asse neutro da lembo compresso, x,, (cm) 15.976
Tensione cls, o,(N/mm?) -5.028
Tensione barra estera tesa, os (Vmm 2 ) 132.288
Momento di fessurazione, Mg,(kNm) 160.912
Tensione nell'acciaio prodotta da Msr, s, (N/mm?) 150.969
Distanza media fra due fessure attigue
Distanza media barre, s (cm) 15.0 15.0
Coefficiente k , 0.4 0.4
Tensioni nel calcestruzzo teso, o; (N\mm?) 2.53

o2 (NVmm?) -3.29
Coefficiente k 3 0.125
Larghezza efficace, b 4 (cm) 15.0
Altezza efficace, dq (cm) 17.0
Area efficace, A o (cm?) 255.2
Area armature poste in A cer As (cm 2 ) 3.14 3.14
Distanza media fra due fessure attigue, s ,,, (cm) 21.13
Deformazione unitaria media
Coefficiente f4 1.0 1.0
Coefficiente g, 0.5 0.5
Deformazione unitaria media, ggpn, 0.000
Ampiezza ammissibile fessura w 4, (mm) 0.300 0.200
Ampiezza fessura, w, (mm) 0.079
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Soletta di Base in mezzeria, combinazione SLE-STRU

VERIFICA A FLESSIONE

SOLETTA DI BASE

Mezzeria. SLE-Stru

Rare Frequenti Quasi permanenti

Larghezza b (cm) 100.000
Altezza h (cm) 50.000
Armatura tesa 1° strato Aa (cm?) 1F20/30+1F20/30

20.933
Copriferro 1°strato ¢1 (cm) 6.000
Armatura tesa 2° strato Aa (cm?) 0.000

0.000
Copriferro 2°strato c2 (cm) 0.000
Armatura Compressa A'a (cm 2 ) 1F20/3?0. 167
Copriferro armatura compressa c' (cm) 6.000
n 15
Rck = 35
Gc,amm™ -11.000
Tc,0~ 0.667
Ga,amm™ 215.000 215.000 215.000
N (kN) -156.000 -154.000 -149.000
M (kNm) 119.000 108.000 73.000
X (cm) 16.172 16.469 18.148
oc(N\mm?) -4.250 -3.866 -2.636
Catstrato (NVmm??) 109.704 96.943 56.329
O a2strato (N/mm 2)
Nome sezione 2 2 2
Sezione di riferimento 2 2 2
Calcolo formazione fessure (cella wuota = NO) si si
Note:
FORMAZIONE FESSURE

Resist.media a traz.semplice del cls,f s (NVmm?) 2.89 2.89
Resist.caratt. a traz. per fless. del cls, fy (N/mm 2) 2.43 2.43
Distanza baricentro da lembo compresso, x4 (cm) 25.55 25.55
Modulo di resistenza non fessurato, W, (cm?) 49'482 49'482
Momento di formazione delle fessure, Mg (kNm) 120.08 120.08
Traz. nel cls prodotta da Mes ed Nes, o¢ (N/mm?) 1.90 1.20
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APERTURA FESSURE

Ricoprimento barre piu esteme tese  (cm) 5.00 5.00
Ricoprimento barre piu interne tese (cm) 5.00 5.00
Diametro massimo barre tese (cm) 2.00 2.00
Momento flettente in condiz. di fessurazione (kNm) 108.000 73.000
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione (kN) -154.000 -149.000

Rapporto sforzo normale/momento, r (cm™")
Distanza asse neutro da lembo compresso, x,, (cm)

Tensione cls, o.(N/mm?)

Tensione barra esterna tesa, os (NVmm?)

Momento di fessurazione, Ms.(kNm)

Tensione nell'acciaio prodotta da Msr, o5, (N/mm?)
Distanza media fra due fessure attigue

Distanza media barre, s (cm) 15.0 15.0
Coefficiente k » 0.4 0.4
Tensioni nel calcestruzzo teso, o; (N\mm?)

o2 (N/mm?)

Coefficiente k 3

Larghezza efficace, b 4 (cm)

Altezza efficace, d i (cm)

Area efficace, A o (cm?)

Area armature poste in A ceir, As (€M 2) 3.14 3.14

Distanza media fra due fessure attigue, s ., (cm)
Deformazione unitaria media

Coefficiente [ 1.0 1.0
Coefficiente f3, 0.5 0.5

Deformazione unitaria media, ¢sm

Ampiezza ammissibile fessura w,, (mm) 0.300 0.200
Ampiezza fessura, wy (mm)
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Soletta di Base in mezzeria, combinazione SLE-GEO

VERIFICA A FLESSIONE

SOLETTA DI BASE

Mezzeria. SLE-Geo

Rare Frequenti Quasi permanenti
Larghezza b (cm) 100.000
Altezza h (cm) 50.000
Armatura tesa 1° strato Aa (cm?) 1F20/30+ 1F20/30
20.933
Copriferro 1°strato c1 (cm) 6.000
Armatura tesa 2° strato Aa (cm?) 0.000
0.000
Copriferro 2°strato c2 (cm) 0.000
, 1F20/30
Armatura Compressa A'a (cm?) 10467
Copriferro armatura compressa c¢' (cm) 6.000
n 15
R = 35
Gc,amm™ -9.750
Tc,0° 0.600
Ga,amm™ 215.000 215.000 215.000
N (kN) -176.000 -174.000 -167.000
M (kNm) 114.000 102.000 68.000
X (cm) 16.779 17.214 19.374
oc(N\mm?) -4.089 -3.668 -2.463
Caistrato (Vmm?2) 99.518 85.626 46.969
O a2strato (N/mm 2)
Nome sezione 2 2 2
Sezione di riferimento 2 2 2
Calcolo formazione fessure (cella wuota = NO) si si
Note:
FORMAZIONE FESSURE
Resist.media a traz.semplice del cls,f s, (NVmm?) 2.89 2.89
Resist.caratt. a traz. per fless. del cls, fy (N/mm?) 2.43 2.43
Distanza baricentro da lembo compresso, x4 (cm) 25.55 25.55
Modulo di resistenza non fessurato, W, (cm?) 49'482 49'482
Momento di formazione delle fessure, M¢ (kNm) 120.08 120.08
Traz. nel cls prodotta da Mes ed Nes, o4 (N/mm?) 1.74 1.07
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APERTURA FESSURE

Ricoprimento barre piu esterne tese  (cm) 5.00 5.00
Ricoprimento barre piu interne tese (cm) 5.00 5.00
Diametro massimo barre tese (cm) 2.00 2.00
Momento flettente in condiz. di fessurazione (kNm) 102.000 68.000
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione (kN) -174.000 -167.000

Rapporto sforzo normale/momento, r (cm™')
Distanza asse neutro da lembo compresso, x, (cm)

Tensione cls, o.(N/mm?)

Tensione barra esterna tesa, o5 (N\mm?)

Momento di fessurazione, Mg.(kNm)

Tensione nell'acciaio prodotta da Msr, s, (N/mm?)
Distanza media fra due fessure attigue

Distanza media barre, s (cm) 15.0 15.0
Coefficiente k » 0.4 0.4
Tensioni nel calcestruzzo teso, oy (NVmm?)

o2 (N/mm?2)

Coefficiente k 3

Larghezza efficace, b ¢ (cm)

Altezza efficace, d g5 (cm)

Area efficace, A o (cm?)

Area armature poste in A ;e As (CM 2 ) 3.14 3.14

Distanza media fra due fessure attigue, s, (cm)
Deformazione unitaria media

Coefficiente [ 1.0 1.0
Coefficiente S, 0.5 0.5

Deformazione unitaria media, csm,

Ampiezza ammissibile fessura w 4y, (Mm) 0.300 0.200
Ampiezza fessura, w (mm)
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6.12.7.2 Parete verticale

Parete verticale. Sezione in corrispondenza della soletta inferiore, combinazione SLE-STRU

VERIFICA A FLESSIONE

PARETE

Appoggio soletta inf. SLE-Stru

Rare Frequenti Quasi permanenti
Larghezza b (cm) 100.000
Altezza h (cm) 50.000
Armatura tesa 1° strato Aa (cm?) 1F20/30+ 1F20/30
20.933
Copriferro 1°strato c1 (cm) 6.000
Armatura tesa 2° strato Aa (cm?) 0.000
0.000
Copriferro 2°strato c2 (cm) 0.000
. 1F20/30
Armatura Compressa A'a (cm?) 10467
Copriferro armatura compressa c' (cm) 6.000
n 15
R = 35
Gc,amm™ -11.000
Tc,0™ 0.667
Ga,amm™ 215.000 215.000 215.000
N (kN) -205.000 -189.000 -113.000
M (kNm) 150.000 139.000 111.000
X (cm) 16.315 16.297 15.438
oc(NNmm?) -5.363 -4.969 -3.938
Caistrato (Vmm?2) 136.515 126.708 109.287
O a2strato (N/mm 2)
Nome sezione 3 3 3
Sezione di riferimento 3 3 3
Calcolo formazione fessure (cella wuota = NO) si si
Note:
FORMAZIONE FESSURE
Resist.media a traz.semplice del cis,f .1, (WNmm?) 2.89 2.89
Resist.caratt. a traz. per fless. del cls, fqp (N\mm?) 2.43 2.43
Distanza baricentro da lembo compresso, x4 (cm) 25.55 25.55
Modulo di resistenza non fessurato, W g, (cm?®) 49'482 49'482
Momento di formazione delle fessure, My (kNm) 120.08 120.08
Traz. nel cls prodotta da Mes ed Nes, ¢ (N/mm?) 2.46 2.04
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APERTURA FESSURE

Ricoprimento barre pit esterne tese  (cm) 5.00 5.00
Ricoprimento barre pit inteme tese (cm) 5.00 5.00
Diametro massimo barre tese (cm) 2.00 2.00
Momento flettente in condiz. di fessurazione (kNm) 139.000 111.000
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione (kN) -189.000 -113.000
Rapporto sforzo normale/momento, r (cm™') -0.01360
Distanza asse neutro da lembo compresso, x,, (cm) 16.297
Tensione cls, &,(N/mm?) -4.969
Tensione barra esterna tesa, o (\\mm?) 126.708
Momento di fessurazione, M.(kNm) 162.997
Tensione nell'acciaio prodotta da Msr, s, (N/mm?) 148.583
Distanza media fra due fessure attigue
Distanza media barre, s (cm) 15.0 15.0
Coefficiente k » 0.4 0.4
Tensioni nel calcestruzzo teso, o; (Nmm?) 2.46

o2 (NNmm?) -3.28
Coefficiente k 3 0.125
Larghezza efficace, b ¢ (cm) 15.0
Altezza efficace, d g (cm) 16.9
Area efficace, A o (cm?) 252.8
Area armature poste in A ceir As (CM 2) 3.14 3.14
Distanza media fra due fessure attigue, s, (cm) 21.05
Deformazione unitaria media
Coefficiente f3; 1.0 1.0
Coefficiente f, 0.5 0.5
Deformazione unitaria media, ¢sm 0.000
Ampiezza ammissibile fessura wzp,, (mm) 0.300 0.200
Ampiezza fessura, wy (mm) 0.067
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Parete verticale. Sezione in corrispondenza della soletta inferiore, combinazione SLE-GEO

VERIFICA A FLESSIONE

PARETE

Appoggio soletta inf. SLE-Geo

Rare Frequenti Quasi permanenti

Larghezza b (cm) 100.000
Altezza h (cm) 50.000
Armatura tesa 1° strato Aa (cm?) 1F20/30+1F20/30

20.933
Copriferro 1°strato c1 (cm) 6.000
Armatura tesa 2° strato Aa (cm?) 0.000

0.000
Copriferro 2°strato ¢2 (cm) 0.000
. 1F20/30
Armatura Compressa A'a (cm?) 10467
Copriferro armatura compressa c¢' (cm) 6.000
n 15
Rck = 35
GOc,amm™ -9.750
Tc,0™ 0.600
Ga,amm™ 215.000 215.000 215.000
N (kN) -204.000 -188.000 -114.000
M (kNm) 152.000 141.000 118.000
X (cm) 16.252 16.229 15.311
oc(N/mm?) -5.432 -5.038 -4.181
Castrato (Vmm2) 139.123 129.317 117.505
O a2strato (N/mm 2)
Nome sezione 3 3 3
Sezione di riferimento 3 3 3
Calcolo formazione fessure (cella wuota = NO) si si
Note:
FORMAZIONE FESSURE

Resist.media a traz.semplice del cls,f zm (NVmm?) 2.89 2.89
Resist.caratt. a traz. per fless. del cls, f.y (NVmm 2 ) 2.43 2.43
Distanza baricentro da lembo compresso, x4 (cm) 25.55 25.55
Modulo di resistenza non fessurato, W, (cm?) 49'482 49'482
Momento di formazione delle fessure, Mg (kNm) 120.08 120.08
Traz. nel cls prodotta da Mes ed Nes, o¢ (Nmm?) 251 218

File mod.:Normal.dotm

File doc.: 1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc




N nEEh) Doc. N. REV. FOGLIO
1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc 1 165 di 261

APERTURA FESSURE

Ricoprimento barre piu esterne tese  (cm) 5.00 5.00
Ricoprimento barre piu interne tese (cm) 5.00 5.00
Diametro massimo barre tese (cm) 2.00 2.00
Momento flettente in condiz. di fessurazione (kNm) 141.000 118.000
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione (kN) -188.000 -114.000
Rapporto sforzo normale/momento, r (cm™') -0.01333
Distanza asse neutro da lembo compresso, x,, (cm) 16.229
Tensione cls, o,(N/mm?) -5.038
Tensione barra esterna tesa, s (\\mm?) 129.317
Momento di fessurazione, Mg.(kNm) 162.555
Tensione nell'acciaio prodotta da Msr, o5, (N/mm?) 149.085
Distanza media fra due fessure attigue
Distanza media barre, s (cm) 15.0 15.0
Coefficiente k » 0.4 0.4
Tensioni nel calcestruzzo teso, &1 (Nmm?) 2.51

o2 (N/mm?) -3.32
Coefficiente K 3 0.125
Larghezza efficace, b 4 (cm) 15.0
Altezza efficace, d 4 (cm) 16.9
Area efficace, A i (cm?) 253.3
Area armature poste in A e, As (CM 2) 3.14 3.14
Distanza media fra due fessure attigue, s ., (cm) 21.07
Deformazione unitaria media
Coefficiente [ 1.0 1.0
Coefficiente f; 0.5 0.5
Deformazione unitaria media, ggp 0.000
Ampiezza ammissibile fessura wy,y, (mm) 0.300 0.200
Ampiezza fessura, wy (mm) 0.074
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Parete in mezzeria, combinazione SLE-STRU
VERIFICA A FLESSIONE PARETE

Mezzeria. SLE-Stru

Rare Frequenti Quasi permanenti
Larghezza b (cm) 100.000
Altezza h (cm) 50.000
Armatura tesa 1° strato Aa (cm?) 1720750
10.467
Copriferro 1°strato ¢1 (cm) 6.000
Armatura tesa 2° strato Aa (cm?) 0.000
0.000
Copriferro 2°strato c¢2 (cm) 0.000
. 1F20/30
Armatura Compressa A'a (cm?) 10467
Copriferro armatura compressa c¢' (cm) 6.000
n 15
R = 35
Gc,amm™ -11.000
Tc,0™ 0.667
Ga,amm™ 215.000 215.000 215.000
N (kN) -155.000 -138.500 -91.500
M (kNm) 69.000 66.000 60.000
X (cm) 14.578 14.180 12.766
oc(N‘'mm?) -3.073 -2.951 -2.712
Catstrato (NVMm?) 93.016 93.080 99.550
Gazstrato (NVmm?)
Nome sezione 4 4 4
Sezione di riferimento 4 4 4
Calcolo formazione fessure (cella wiota = NO) si si
Note:
FORMAZIONE FESSURE
Resist.media a traz.semplice del cls,f .4, (N/mm 2 ) 2.89 2.89
Resist.caratt. a traz. per fless. del cls, fqu (NVmm?) 2.43 2.43
Distanza baricentro da lembo compresso, x4 (cm) 25.00 25.00
Modulo di resistenza non fessurato, W s, (cm?®) 46201 46201
Momento di formazione delle fessure, M (kNm) 112.12 112.12
Traz. nel cls prodotta da Mes ed Nes, o (N/mm?) 1.17 1.13
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Parete in mezzeria, combinazione SLE-GEO
VERIFICA A FLESSIONE PARETE

Mezzeria. SLE-Geo

Rare Frequenti Quasi permanenti

Larghezza b (cm) 100.000
Altezza h (cm) 50.000
Armatura tesa 1° strato Aa (cm?) 1F20/30

10.467
Copriferro 1°strato c1 (cm) 6.000
Armatura tesa 2° strato Aa (cm?) 0.000

0.000
Copriferro 2°strato ¢2 (cm) 0.000
. 1F20/30
Armatura Compressa A'a (cm?) 10467
Copriferro armatura compressa c¢' (cm) 6.000
n 15
Rek = 35
GOc,amm™ -9.750
Tc,0” 0.600
Ga,amm™ 215.000 215.000 215.000
N (kN) -153.000 -137.500 -90.500
M (kNm) 89.000 87.000 79.000
X (cm) 13.222 12.894 11.930
oc(NNmm?) -4.011 -3.930 -3.584
Castrato (Vmm2) 140.060 142.213 144.517
O a2strato (N/mm 2)
Nome sezione 4 4 4
Sezione di riferimento 4 4 4
Calcolo formazione fessure (cella wuota = NO) si si
Note:
FORMAZIONE FESSURE

Resist.media a traz.semplice del cls,f zm (NVmm?) 2.89 2.89
Resist.caratt. a traz. per fless. del cls, f.y (NVmm 2 ) 2.43 2.43
Distanza baricentro da lembo compresso, x4 (cm) 25.00 25.00
Modulo di resistenza non fessurato, W, (cm?) 46201 46201
Momento di formazione delle fessure, My (kNm) 112.12 112.12
Traz. nel cls prodotta da Mes ed Nes, o¢ (Nmm?) 1.62 1.54
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Parete verticale. Sezione in corrispondenza della soletta superiore, combinazione SLE-STRU

VERIFICA A FLESSIONE

PARETE

Appoggio soletta sup. SLE-Stru

Rare Frequenti Quasi permanenti
Larghezza b (cm) 100.000
Altezza h (cm) 50.000
Armatura tesa 1° strato Aa (cm?) 1F20/30+1F20/30
20.933
Copriferro 1°strato c1 (cm) 6.000
Armatura tesa 2° strato Aa (cm?) 0-000
0.000
Copriferro 2°strato ¢2 (cm) 0.000
. 1F20/30
Armatura Compressa A'a (cm?) 10.467
Copriferro armatura compressa c' (cm) 6.000
n 15
R = 35
Gc,amm™ -11.000
Tc,0= 0.667
Ga,amm™— 215.000 215.000 215.000
N (kN) -104.000 -88.000 -41.000
M (kNm) 89.000 76.000 40.000
x (cm) 15.811 15.785 15.455
oc(N'mm?2) -3.169 -2.705 -1.419
Oatstrato (VNmm?2) 84.746 72.540 39.322
O a2strato (N/mm 2)
Nome sezione 5 5 5
Sezione di riferimento 5 5 5
Calcolo formazione fessure (cella wiota = NO) si si
Note:
FORMAZIONE FESSURE
Resist.media a traz.semplice del cls,f s, (NVmm?2) 2.89 2.89
Resist.caratt. a traz. per fless. del cls, o (NNmm?) 2.43 2.43
Distanza baricentro da lembo compresso, x4 (cm) 25.55 25.55
Modulo di resistenza non fessurato, W, (cm?®) 49'482 49'482
Momento di formazione delle fessure, M (kNm) 120.08 120.08
Traz. nel cls prodotta da Mes ed Nes, oo (NNmm?) 1.38 0.73
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Parete verticale. Sezione in corrispondenza della soletta superiore, combinazione SLE-GEO

VERIFICA A FLESSIONE

PARETE

Appoggio soletta sup. SLE-Geo

Rare Frequenti Quasi permanenti
Larghezza b (cm) 100.000
Altezza h (cm) 50.000
Armatura tesa 1° strato Aa (cm?) 1F20/30+ 1F20/30
20.933
Copriferro 1°strato c1 (cm) 6.000
Armatura tesa 2° strato Aa (cm?) 0.000
0.000
Copriferro 2°strato ¢2 (cm) 0.000
. 1F20/30
Armatura Compressa A'a (cm?) 10467
Copriferro armatura compressa c' (cm) 6.000
n 15
Rex = 35
Gc,amm™ -9.750
Tc,0™ 0.600
Ga,amm™ 215.000 215.000 215.000
N (kN) -103.000 -87.000 -40.000
M (kNm) 90.000 78.000 41.000
x (cm) 15.751 15.679 15.334
oo (N'mm?2) -3.203 -2.774 -1.453
Gatstrato (VNmm2) 86.162 75.160 40.743
Gazstrato (VMM ?)
Nome sezione 5 5 5
Sezione di riferimento 5 5 5
Calcolo formazione fessure (cella wota = NO) si si
Note:
FORMAZIONE FESSURE
Resist.media a traz.semplice del cls,f s, (V\mm?2) 2.89 2.89
Resist.caratt. a traz. per fless. del cls, f 5 (N/mm?) 2.43 2.43
Distanza baricentro da lembo compresso, x4 (cm) 25.55 25.55
Modulo di resistenza non fessurato, W, (cm?®) 49'482 49'482
Momento di formazione delle fessure, My (kNm) 120.08 120.08
Traz. nel cls prodotta da Mes ed Nes, oo (NVmm?) 1.42 0.76

File mod.:Normal.dotm

File doc.: 1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc




A EIEdPD

Doc. N.

1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc

REV.

FOGLIO
170 di 261

6.12.7.3 Soletta superiore

Soletta Superiore. Appoggio al piedritto, combinazione SLE-STRU

VERIFICA A FLESSIONE

SOLETTA SUPERIORE

Appoggio al piedritto. SLE-Stru

Rare Frequenti Quasi permanenti

Larghezza b (cm) 100.000
Altezza h (cm) 50.000
Armatura tesa 1° strato Aa (cm?) 1F20/30+1F20/30

20.933
Copriferro 1°strato c1 (cm) 6.000
Armatura tesa 2° strato Aa (cm?) 0.000

0.000
Copriferro 2°strato ¢2 (cm) 0.000
. 1F20/30
Armatura Compressa A'a (cm?) 10.467
Copriferro armatura compressa c¢' (cm) 6.000
n 15
R = 35
Gc,amm™ -11.000
Tc, 07 0.667
Ga,amm™ 215.000 215.000 215.000
N (kN) -60.000 -58.000 -52.000
M (kNm) 89.000 72.000 40.000
x (cm) 14.614 14.924 16.144
o (N/mm?) -3.127 -2.540 -1.428
Catstrato (VMm?2) 94.311 74.217 36.968
Gazstrato (WVMm?)
Nome sezione 6 6 6
Sezione di riferimento 6 6 6
Calcolo formazione fessure (cella vuota = NO) Si si
Note:
FORMAZIONE FESSURE

Resist.media a traz.semplice del cls,f 3, (Nmm?) 2.89 2.89
Resist.caratt. a traz. per fless. del cls, fzg (NVmm?) 2.43 2.43
Distanza baricentro da lembo compresso, x4 (cm) 25.55 25.55
Modulo di resistenza non fessurato, W, (cm?) 49'482 49'482
Momento di formazione delle fessure, Mg (kNm) 120.08 120.08
Traz. nel cls prodotta da Mes ed Nes, o5 (N/mm?) 1.35 0.71
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Soletta Superiore. Appoggio al piedritto, combinazione SLE-GEO

VERIFICA A FLESSIONE

SOLETTA SUPERIORE

Appoggio al piedritto. SLE-Geo

Rare Frequenti Quasi permanenti

Larghezza b (cm) 100.000
Altezza h (cm) 50.000
Armatura tesa 1° strato Aa (cm?) 1F20/30+1F20/30

20.933
Copriferro 1°strato c1 (cm) 6.000
Armatura tesa 2° strato Aa (cm?) 0.000

0.000
Copriferro 2°strato c2 (cm) 0.000
, 1F20/30
Armatura Compressa A'a (cm?) 10467
Copriferro armatura compressa c¢' (cm) 6.000
n 15
Rex = 35
Gc,amm™— -9.750
Tc,0™ 0.600
Ga,amm™ 215.000 215.000 215.000
N (kN) -72.000 -69.000 -63.000
M (kNm) 82.000 74.000 55.000
x (cm) 15.098 15.229 15.754
o (N/\mm?2) -2.898 -2.620 -1.957
Gatstrato (WVmm2) 83.226 74.230 52.643
Gazstraro (Vmm?)
Nome sezione 6 6 6
Sezione di riferimento 6 6 6
Calcolo formazione fessure (cella wuota = NO) si si
Note:
FORMAZIONE FESSURE

Resist.media a traz.semplice del cls,f ,, (NNmm?) 2.89 2.89
Resist.caratt. a traz. per fless. del cls, fq, (N/mm?2) 2.43 2.43
Distanza baricentro da lembo compresso, x4 (cm) 25.55 25.55
Modulo di resistenza non fessurato, W g, (cm?) 49'482 49'482
Momento di formazione delle fessure, Mg (kNm) 120.08 120.08
Traz. nel cls prodotta da Mes ed Nes, oo (N/mm?) 1.37 1.00
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Soletta Superiore. Mezzeria, combinazione SLE-STRU

VERIFICA A FLESSIONE SOLETTA SUPERIORE
Mezzeria. SLE-Geo
Rare Frequenti Quasi permanenti
Larghezza b (cm) 100.000
Altezza h (cm) 50.000
Armatura tesa 1° strato Aa (cm?) 1F20/30+1F20/30
20.933
Copriferro 1°strato c1 (cm) 6.000
Armatura tesa 2° strato Aa (cm?) 0.000
0.000
Copriferro 2°strato c2 (cm) 0.000
, 1F20/30
Armatura Compressa A'a (cm?) 10467
Copriferro armatura compressa c¢' (cm) 6.000
n 15
Re = 35
Gc,amm™— -9.750
Tc,0~— 0.600
Ga,amm™— 215.000 215.000 215.000
N (kN) -72.000 -69.000 -63.000
M (kNm) 63.000 50.000 11.000
X (cm) 15.747 16.350 31.565
oc(N/mm?2) -2.242 -1.788 -0.398
Catstrato (Vmm?2) 60.335 45.364 2.354
O a2strato (N/mm 2)
Nome sezione 7 7 7
Sezione di riferimento 7 7 7
Calcolo formazione fessure (cella wuota = NO) si si
Note:
FORMAZIONE FESSURE
Resist.media a traz.semplice del cls,f s (NNmm?) 2.89 2.89
Resist.caratt. a traz. per fless. del cls, fn (N/mm?) 2.43 2.43
Distanza baricentro da lembo compresso, x4 (cm) 25.55 25.55
Modulo di resistenza non fessurato, W, (cm?) 49'482 49'482
Momento di formazione delle fessure, Mg (kNm) 120.08 120.08
Traz. nel cls prodotta da Mes ed Nes, oy (N/mm?) 0.88 0.11
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6.13 VERIFICA AL GALLEGGIAMENTO

Si rende necessaria la verifica di stabilita al sollevamento a causa della possibile sottospinta idraulica indotta
dalla presenza della falda acquifera.

Per la stabilitd al sollevamento deve risultare che il valore di progetto dellazione instabilizzante Vit q,
combinazione di azioni permanenti (Ginstg), Sia non maggiore della combinazione dei valori di progetto delle
azioni stabilizzanti (Gqp 4) € delle resistenze (Ry):

Vinst ¢S Gstb,d + R dove Vinsta= Ginstd

Di seguito si riporta la tabella della Normativa che riporta i coefficienti da utilizzare nelle verifiche di stato limite

di galleggiamento.

Tabella 6.2.111 - Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni

CARICHI SIMBOLO SOLLEVAMENTO
EFFETTO F (UPL)
Permanente favorevole 0.9
sfavorevole Y61 1.1
Permanente non favorevole 0.0
strutturali sfavorevole V62 1.1

La verifica viene eseguita considerando il battente alla sua altezza massima. Essendo il manufatto privo di
ricoprimento, nel caso specifico fase di costruzione e fase di esercizio coincidono.
Per la verifica in fase si moltiplicano i pesi stabilizzanti per il coefficiente 0.9 ed amplificati, cautelativamente,

la sottospinta idraulica con il coefficiente 1.1.

Altezza falda rispetto base dello scatolare: 3.60m

Spessore magrone: 0.20m

Battente d’acqua = 3.60+0.20 = 3.80 m

Spinta di galleggiamento: pq = 3.80*10.0 = 38.0 kN/m?

Base scatolare : Bi=6.40 m

Area sezione scatolare: A = 2%(6.40*0.50)+2*((6.60-(2*0.5))*0.50 = 12.0 m?
Area sezione magrone: A, = 6.40*0.20 = 1.28 m?

Pressione media sul terreno in fase di costruzione e in esercizio:

te = (Yois"A+ym*Am)*1.0/B*1.0 = 51.675 kN/m?

Coefficiente di sicurezza in fase di costruzione ed in esercizio: sg = oy * 0.9/pg * 1.1 = 1.1 (>1.0)
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7 VASCA DI ADDUZIONE. ELEMENTO AD U

7.1 PREMESSA
Si riportano i calcoli di verifica relativi alla sezione trasversale dell’elemento ad U. | tabulati sono risportati in
Allegato 6.
Si tratta di un manufatto realizzato in conglomerato cementizio armato gettato in opera.
Il calcolo verra eseguito nel tratto di massimo affondamento della soletta inferiore.
Le principali caratteristiche geometriche sono le seguenti:

Lunghezza complessiva = 13m

Luce netta interna: L = 5.40m

Altezza pareti contro terra: H = 5.50m

Spessore pareti contro terra: 0.50m

Spessore soletta inferiore: 0.50 m

Quota soletta inferiore: 32.85m

Quota massima falda: 36.20m

Quota piano di campagna:38.10m
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7.2 CRITERI DI CALCOLO
In ottemperanza al D.M. del 14.01.2008 (Norme tecniche per le costruzioni), i calcoli sono condotti

con il metodo semiprobabilistico agli stati limite.

7.3 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA STRUTTURALE

Per la valutazione della sicurezza della struttura in oggetto (p.to 2.3 del D.M. 14 gennaio 2008) si adottano
criteri probabilistici, effettuando il dimensionamento e le verifiche attraverso il metodo semiprobabilistico agli
stati limite. La sicurezza strutturale deve essere verificata tramite il confronto tra la resistenza e I'effetto delle
azioni.

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi di resistenza si effettua con il “metodo dei

coefficienti parziali” di sicurezza espresso dalla equazione formale:

:&ZEd:FkxyF

Ym

R

d

Dove y,, e 7, sono i coefficienti parziali di sicurezza rispettivamente per i materiali e per le azioni.

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio si esprime controllando aspetti di

funzionalita e stato tensionale.

7.4 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA E DELLE PRESTAZIONI DI TIPO
GEOTECNICO

Per ogni stato limite ultimo deve essere verificata la disuguaglianza (p.to 6.2.3.1 del D.M. 14 gennaio 2008):

R, >E,

Dove Eq € il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione

M

Ed = E|:7/FFk;ﬁ;ad

ovvero

E,= 7EE{Fk;ﬁ;ad

M

con Yeg =Yg, e dove Ry € il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico:

Rd ZLR{%Fk;ﬁ;azj}

VR M

File mod.:Normal.dotm File doc.: 1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc



N nEEh) Doc. N. REV. FOGLIO
1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc 1 176 di 261

Effetto delle azioni e resistenza sono espresse in funzione delle azioni di progetto ygFy, dei parametri di
progetto X/ v » € della geometria di progetto a4. L'effetto delle azioni pud anche essere valutato direttamente
come E4=Ex vy e. Nella formulazione della resistenza Ry, compare esplicitamente un coefficiente y g che opera

direttamente sulla resistenza del sistema.

La verifica della suddetta condizione deve essere effettuata impiegando diverse combinazioni di gruppi di
coefficienti parziali, rispettivamente definiti per le azioni (A1 e A2), per i parametri geotecnici (M1 e M2) e per
le resistenze (R1, R2 e R3).

| diversi gruppi di coefficienti di sicurezza parziali sono scelti nell’ambito di due approcci progettuali distinti e
alternativi.

Nel primo approccio progettuale (Approccio 1) sono previste due diverse combinazioni di gruppi di coefficienti:
la prima combinazione & generalmente piu severa nei confronti del dimensionamento strutturale delle opere a
contatto con il terreno, mentre la seconda combinazione & generalmente piu severa nei riguardi del
dimensionamento geotecnico.

Nel secondo approccio progettuale (Approccio 2) & prevista un’unica combinazione di gruppi di coefficienti, da

adottare sia nelle verifiche strutturali sia nelle verifiche geotecniche.

7.5 METODI DI ANALISI
L’analisi strutturale (p.to 4.1.1.1 del D.M. 14 gennaio 2008), volta alla valutazione degli effetti delle azioni sia
per gli stati limite ultimi che di esercizio, & effettuata adottando il metodo dell’analisi elastica lineare. In
particolare, per la determinazione degli effetti delle azioni, le analisi sono effettuate assumendo:

- sezioni interamente reagenti con rigidezze valutate riferendosi al solo calcestruzzo;

- relazioni tensione deformazione lineari;

- valori medi del modulo di elasticita del calcestruzzo.

7.6 VERIFICA AGLI STATI LIMITE ULTIMI

7.6.1 Resistenze di calcolo dei materiali
In accordo con il p.to 4.1.2.1.1 del D.M. 14 gennaio 2008, le resistenze di calcolo fd indicano le resistenze dei

materiali, calcestruzzo ed acciaio, ottenute mediante I'espressione:

f, =t
=
Ym
dove:
fc sono le resistenze caratteristiche del materiale;
7 sono i coefficienti parziali per le resistenze, comprensivi delle incertezze del modello e della geometria,

che possono variare in funzione del materiale, della situazione di progetto e della particolare verifica in esame.
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Il valore di resistenza di calcolo del calcestruzzo € ridotto di un coefficiente a.. pari a 0.85 che considera

linfluenza degli effetti viscosi del calcestruzzo per le resistenze di lunga durata.

7.6.2 Verifiche a flessione
Per le verifiche di resistenza a flessione, si utilizzano i metodi descritti nel paragrafo 4.1.2.1.2 del DM
14/01/2008.
Le verifiche di resistenza vengono eseguite nella sezione di massimo momento in campata e nelle sezioni di

incastro trascurando nelle solette I'eventuale presenza di azione assiale di compressione.

7.6.3 Verifiche a taglio
Per le verifiche di resistenza a taglio si utilizzano i metodi descritti nel paragrafo 4.1.2.1.3 del D.M. 14/01/2008.
Le verifiche di resistenza vengono eseguite nelle sezioni di incastro e trascurando nelle solette I'eventuale

presenza di azione assiale di compressione.
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7.7 VERIFICA AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO

7.7.1 Verifica delle tensioni in esercizio
Le tensioni massime del calcestruzzo e delle barre d’armatura in condizioni di esercizio devono risultare
inferiori ai valori massimi consentiti.
- Calcestruzzo:
0. < 0.6xfy per combinazione caratteristica;
o, < 0.45x%fy per combinazione quasi permanente.
- Acciaio:

o5 < 0.8xf, per combinazione caratteristica.

7.7.2 Verifica di fessurazione
In conformita con quanto riportato al p.to 4.1.2.2.4 del D.M. 14 gennaio 2008, per assicurare la funzionalita e
la durata delle strutture & necessario:
- realizzare un sufficiente ricoprimento delle armature con calcestruzzo di buona qualita e compattezza,
bassa porosita e bassa permeabilita;
- non superare uno stato limite di fessurazione adeguato alle condizioni ambientali, alle sollecitazioni ed
alla sensibilita delle armature alla corrosione.
Definizione degli stati limite di fessurazione
In ordine di severita decrescente si distinguono i seguenti stati limite:
- stato limite di decompressione nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, la tensione normale
€ ovunque di compressione ed al piu uguale a 0;
- stato limite di formazione delle fessure, nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, la tensione

normale di trazione nella fibra piu sollecitata é:

O-t:

RN
N
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- stato limite di apertura delle fessure, nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, il valore limite

di apertura della fessura calcolato al livello considerato € pari ad uno dei seguenti valori nominali:

wi1=0.2 mm
w2=0.3 mm
w3=0.4 mm

Lo stato limite di fessurazione deve essere fissato in funzione delle condizioni ambientali e della sensibilita
delle armature alla corrosione.
Combinazioni di azioni
Si prendono in considerazione le seguenti combinazioni:
- combinazioni quasi permanenti;
- combinazioni frequenti.
Condizioni ambientali
Le condizioni ambientali, ai fini della protezione contro la corrosione delle armature metalliche, possono
essere suddivise in ordinarie, aggressive e molto aggressive in relazione a quanto indicato con riferimento alle

Classi di esposizione nella tabella di seguito riportata:

Condizioni ambientali Classe di esposizione

Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1

Aggressive XC4, XD1, XS1, XA1, XA2, XF2, XF3
Molto aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4
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Sensibilita delle armature alla corrosione

Le armature si distinguono in due gruppi:

- armature sensibili;

- armature poco sensibili.

Alle armature sensibili appartengono gli acciai da precompressione mentre alle armature

acciai ordinari.

Scelta degli stati limite di fessurazione

poco sensibili gli

Gruppi di esigenze

Condizioni ambientali

Combinazione di azioni

Armatura

Sensibile

Poco sensibile

Stato limite Wy Stato limite Wy
. Frequente ap. fessure <w ap. fessure <w
a Ordinarie q _ P =2 P =3
Quasi permanente ap. fessure <w, ap. fessure <w,
. Frequente ap. fessure <w ap. fessure <w
b Aggressive q i i i =2 P =2
Quasi permanente Decompressione - ap. fessure <w,
. Frequente Formazione fessure - ap. fessure <w,
c Molto aggressive _ i
Quasi permanente decompressione - ap. fessure <w,

Verifica allo stato limite di fessurazione

- Stato limite di decompressione. Per la combinazione di azioni prescelta, la tensione normale &

ovunque di compressione o al pit uguale a 0;

- Stato limite di formazione delle fessure. Per la combinazione di azioni prescelta, la tensione normale

della fibra piu sollecitata, calcolate in base alle caratteristiche geometriche e meccaniche della

sezione omogeneizzata non fessurata, &€ minore di 6y = fy/1.2, con f,,=0.3xf

classe inferiore al C50/60.

213

per calcestruzzo di

- Stato limite di apertura delle fessure. |l valore di calcolo di apertura delle fessure (wq) non deve

superare i valori nominali w1, w2, w3. Il valore di calcolo & dato da:

wg= 1.7 wp,

dove w,, rappresenta I'ampiezza media delle fessure.

L'ampiezza media delle fessure w,, € calcolata come prodotto della deformazione media della barre

d’armatura g, per la distanza media tra le fessure Agp,:

Wm = ssm Asm

Per il calcolo di €, € Ay vanno utilizzati criteri consolidati riportati nella letteratura tecnica. In particolare &

possibile adottare il criterio esposto al p.to C4.1.2.2.4.6 della Circolare 2 febbraio 2009 n.617 equivalente alla

procedura del D.M. 9 gennaio 1996.

Nel caso in cui, invece, le verifiche siano condotte secondo quanto indicato dall’Eurocodice 2-1, le espressioni

proposte non possono essere applicate nel’ambito delle NTC, in quanto la valutazione dell’apertura delle

fessure secondo EC2-1 prevede il calcolo dell'interasse massimo e non di quello medio. In tal caso il valore di

calcolo dell’'ampiezza €& assunto pari al valore massimo (p.to C4.1.2.2.4.6 Circ. 2 febbraio 2009 n.617)
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Wm = 8Sm Asmax
La verifica del’ampiezza delle fessure pud essere condotta anche senza calcolo diretto, limitando la tensione
di trazione nell’armatura, valutata nella sezione parzializzata per la combinazione di carico permanente, ad un

massimo correlato al diametro delle barre ed alla loro spaziatura (tabella C4.1.111 Circ. 2 febbraio 2009 n.617)

7.7.3 Criteri e definizione dell’azione sismica
L’effetto dell’'azione sismica di progetto sull’opera nel suo complesso, includendo il volume significativo di
terreno, la struttura di fondazione, gli elementi strutturali e non strutturali, nonché gli impianti, deve rispettare
gli stati limite ultimi e di esercizio definiti al § 3.2.1 delle N.T.C., i cui requisiti di sicurezza sono indicati nel §
7.1 della norma.
Il rispetto degli stati limite si considera conseguito quando:
- nei confronti degli stati limite di esercizio siano rispettate le verifiche relative al solo Stato Limite di
Danno;
- nei confronti degli stati limite ultimi siano rispettate le indicazioni progettuali e costruttive riportate nel §

7 delle N.T.C. e siano soddisfatte le verifiche relative al solo Stato Limite di salvaguardia della Vita.

Per Stato Limite di Danno (SLD) si intende che I'opera, nel suo complesso, a seguito del sisma, includendo gli
elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da
non provocare rischi agli utenti e non compromette significativamente la capacita di resistenza e di rigidezza
nei confronti delle azioni verticali e orizzontali. Lo stato limite di esercizio comporta la verifica delle tensioni di

lavoro, come riportato al § 4.1.2.2.5 delle N.T.C..

Per Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV) si intende che I'opera a seguito del sisma subisce rotture e
crolli dei componenti non strutturali e impiantistici e significativi danni di componenti strutturali, cui si associa
una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali (creazione di cerniere plastiche
secondo il criterio della gerarchia delle resistenze), mantenendo ancora un margine di sicurezza (resistenza e

rigidezza) nei confronti delle azioni verticali.

Gli stati limite, sia di esercizio sia ultimi, sono individuati riferendosi alle prestazioni che I'opera a realizzarsi
deve assolvere durante un evento sismico; nel caso di specie per la funzione che I'opera deve espletare nella
sua vita utile, & significativo calcolare lo Stato Limite di Danno (SLD) per I'esercizio e lo Stato Limite di
Salvaguardia della Vita (SLV) per lo stato limite ultimo.

In merito alle opere interrate di cui trattasi, nel rispetto del punto § 7.9.2. delle N.T.C., assimilando la vasca ad
un’opera di sostegno e rientrando tra le strutture che si muovono con il terreno (§ 7.9.2.1 delle N.T.C.), si pud
ritenere che la struttura debba mantenere sotto I'azione sismica un comportamento elastico; queste categorie
di opere che si muovono con il terreno non subiscono le amplificazioni dell’accelerazione del suolo.

Per la definizione dell’azione sismica occorre definire il periodo di riferimento Pyr in funzione dello stato limite

considerato.
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La vita nominale (Vy) dell’'opera € stata assunta pari a 100 anni.

La classe d’'uso assunta & la ll.

Il periodo di riferimento (V) per I'azione sismica, data la vita nominale e la classe d’uso, vale:

Vr= V§-C,=150 anni

Il valore di probabilita di superamento del periodo di riferimento Pyr, cui riferirsi per individuare I'azione
sismica agente, é:

Pvr(SLV)=10%

Il periodo di ritorno dell’azione sismica Tg espresso in anni vale:

Vr

TRSLV)= -1 = pvn)

=1424 anni

Dato il valore del periodo di ritorno sud detto, tramite le tabelle riportate nell’Allegato B della norma o tramite
la mappatura messa a disposizione in rete dall’lstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV), &
possibile definire i valori di ag, Fo, T*;, S, dove:
- a4, accelerazione orizzontale massima del terreno su suolo di categoria A, espressa come frazione
dell’accelerazione di gravita;
- Fy, valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;
- T*., periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale;
- S, coefficiente che comprende l'effetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e dell’amplificazione
topografica (St);
Il calcolo viene eseguito con il metodo pseudostatico (N.T.C. par. 7.11.6). In queste condizioni I'azione sismica
€ rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle masse per la massima accelerazione
attesa.
Nelle verifiche allo SLU i valori dei coefficienti sismici orizzontali k, e verticali k, possono essere valutati
mediante le seguenti espressioni:
Ky =By, oM s k, =205k,
g
dove : amax = Sxag = SgxSrxay (accelerazione massima attesa al sito);
g = accelerazione di gravita;
St = coefficiente di amplificazione topografica;
Ss = coefficiente di amplificazione stratigrafica;
ag = accelerazione orizzontale massima attesa al sito di riferimento rigido.

Per muri in grado di subire spostamenti relativi rispetto al terreno, il coefficiente B,, assume i valori sotto

riportati:
Categoria di sottosuolo
A B,C,D,E
Bm Bm
0.2 <a,(g) <0.4 0.31 0.31
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0.1 <ay(g)<0.2 0.29 0.24
a,(g) <0.1 0.20 0.18

La forza totale di progetto agente sulla struttura di contenimento dal lato del terrapieno, Eg4, € calcolata come
(EC8-5 par.7.3.2.1, EC8-5 Appendice E p.to E.3):
Eq=Yy (12k,)KxH?+ Eye+ Epg

dove: H = altezza del muro;

Ews = la spinta statica dell’acqua;

Ewg = spinta idrodinamica dell’acqua;

y* = peso specifico del terreno;

K = coefficiente di spinta del terreno (statico + dinamico);

k, = coefficiente sismico verticale.

Il punto di applicazione della forza dovuta alla spinta dinamica del terreno deve essere preso a meta altezza
del muro, in assenza di uno studio piu dettagliato che prenda in considerazione la relativa rigidezza, il tipo di
movimenti, e la massa relativa della struttura di contenimento.

Nel caso di muri che sono liberi di ruotare intorno al loro piede si pud assumere che la forza dinamica agisca

nello stesso punto di quella statica.

Il coefficiente di spinta del terreno viene calcolato con la formula di Mononobe e Okabe:
Sin? (v +¢'4—0)

2
Sin(¢'y+84)-Sin(¢'y—p—6)
Sin(\y—e—Sd)-Sin(w+B)

K:

Cos0 - Sin*y - Sin(y -6 -3,) 1+\/

Valida per stati attivicon p< ®’4-06

Dove: @’y = valore di progetto dell’angolo di resistenza a taglio del terreno;

Y e B = angoli di inclinazione rispetto all’orizzontale, rispettivamente della parete del muro rivolta a monte e
della superficie del terrapieno;

04 = valore di progetto dell’angolo di attrito terreno-muro.

L’angolo 6 per livello di falda al di sotto del muro di contenimento & definito come:

tan 8 =k, / (1F k)

e

Ew=0
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Per terreno ad elevata permeabilita dinamica, posto al disotto del livello di falda si definisce invece:

tan © = v4/ (v-yw) * kn / (1+ k)
e
Ewg = 7/12%kpxy,xH"

Con: v4= peso del terreno secco;

H’ = altezza del livello di falda dalla base del muro.

Le forze inerziali, dovute alla massa m degli elementi strutturali e non strutturali sono valutate come:

F, = mxk,

L’azione sismica € quindi rappresentata da un insieme di forze statiche orizzontali e verticali, date dal prodotto
delle forze di gravita per le accelerazioni sismiche massime attese al suolo, sono ottenute combinando

alternativamente la componente verticale agente verso I'alto o verso il basso, in modo da produrre gli effetti

piu sfavorevoli.

Per la determinazione di tali azioni si fara di regola riferimento alle sole masse corrispondenti ai pesi propri ed

ai sovraccarichi permanenti, considerando nullo il valore delle masse dei sovraccarichi accidentali.
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7.8 PARAMETRI GEOTECNICI PER IL CALCOLO DELLE STRUTTURE
| parametri geotecnici che caratterizzano i materiali da rilevati e reinterri sono:

- da quota p.d.c. a fondo scavo: $=33°

- Ym = 20 kN/m®
-y =10 kN/m*
- yw = 10 kN/m?®

Dalle caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione, riportate negli appositi elaborati, si determinano i
seguenti parametri:

- O

- Yms

-7

- Costante di sottofondo k;

- Categoria sismica di sottosuolo;

- Posizione della falda.

Le spinte delle terre sono calcolate in regime di spinta a riposo in condizione statiche, mentre in regime di

spinta attiva + incremento di spinta secondo Monobe e Okabe in condizioni sismiche.

7.9 SCHEMA STATICO

Il calcolo viene condotto per una striscia di larghezza unitaria, facendo ricorso, tramite l'impiego del
programma ENG, a due modelli agli elementi finiti. In particolare:

- un primo modello viene implementato per le verifiche SLU e SLE di tipo strutturale (STRU) utilizzando
I'approccio 1 della combinazione 1 (A1+M1+R1);

- un secondo modello viene implementato per le verifiche SLV di tipo strutturale (STRU) in condizioni sismiche
utilizzando I'approccio 1 della combinazione 1 (A1+M1+R1);

Non si riportano per brevita le analisi di tipo GEO; tali verifiche risultano comunque soddisfatte.

La sezione trasversale viene schematizzata con una serie di elementi finiti tipo "beam".

Come mostrano le figure riportate in seguito, lI‘unica sezione dello scatolare schematizzata & quella a singola
canna.

Il manufatto € posto all'interno di uno scavo le cui parete hanno sommita 0.50m piu in profondita della
sommita dell’elemento ad U.

Ai fini della valutazione della interazione terreno-struttura, il terreno sottostante il fondo della struttura di
fondazione ed adiacente alla palancola viene schematizzato con una serie di molle (elementi "boundary"
estensionali) di opportuna rigidezza, secondo la teoria di Winkler. Tramite questa schematizzazione del
terreno di fondazione con "boundary", si possono valutare sia le caratteristiche di sollecitazione all'interno

della soletta di fondazione, sia la reazione del terreno.
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Viste le caratteristiche del terreno, il coefficiente k di Winkler si assume col seguente valore: k = 2.00 kg/cm3

Si riporta di seguito lo schema del modello implementato.

Figura 7-1: Modello implementato agli elementi finiti

[l [l

7 3
8011z A2 3

Figura 7-2: Modello implementato agli elementi finiti con riportati il numero dei nodi e delle aste
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7.10 COMBINAZIONI DI CARICO
Le combinazioni di carico, considerate ai fini delle verifiche, sono stabilite in modo da garantire la sicurezza in
conformita a quanto prescritto al cap. 2 delle N.T.C..

Combinazioni per la verifica allo SLU

Gli stati limite ultimi delle opere interrate si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso, determinati dalla
mobilitazione della resistenza del terreno, e al raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali che
compongono l'opera.
Le verifiche agli stati limite ultimi devono essere eseguiti in riferimento ai seguenti stati limite:

- SLU di tipo geotecnico (GEO) e di equilibrio di corpo rigido (EQU), collasso per carico limite

dell'insieme fondazione-terreno;

- SLU di tipo strutturale (STR), raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali.
Le verifiche devono essere condotte secondo I'approccio progettuale “Approccio 1.

- combinazione 1 — (A1T+M1+R1) — STR

- combinazione 2 — (A2+M2+R2) — GEO (carico limite)
Nel caso in esame sono state effettuate le verifiche in riferimento alla sola combinazione 1 in quanto piu
gravosa.
Le combinazioni di carico di tipo STR devono essere effettuate adottando i gruppi di azioni indicati in tabella
5.1.1V delle N.T.C. con i coefficienti parziali di sicurezza stradali indicati in tabella 5.1.V delle N.T.C. e i
coefficienti di combinazione dei carichi stradali della tabella 5.1.VI delle N.T.C. presenti al capitolo 5.1.3.12
della norma.
Le verifiche di tipo GEO ed EQU devono essere effettuate considerando inoltre i coefficienti di sicurezza sui
materiali riportati in tabella 6.2.11 delle N.T.C. e i coefficienti parziali di sicurezza sulle resistenze resistenza
riportati in tabella 6.4.1 delle N.T.C..

Ai fini delle verifiche degli stati limiti ultimi si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni:

- Combinazione fondamentale, impiegata per gli stati limiti ultimi SLU:
Vo1 Gr+ Y62 Co +7p P +var Qi + Va2 - Woz - Quz + Yas * Wos - Qs + -
- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limiti ultimi connessi all’azione sismica E:
E+G +G, +P+ vy, - Q+ vy, - Q, +...
Gli effetti dellazione sismica sono valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi

gravitazionali G4 + G,.
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Combinazioni per la verifica allo SLE

Le combinazioni di carico allo SLE di tipo STR devono essere effettuate adottando i gruppi di azioni indicati in
tabella 5.1.1V delle N.T.C. con i coefficienti parziali di sicurezza stradali indicati in tabella 5.1.V delle N.T.C. e i
coefficienti di combinazione dei carichi stradali della tabella 5.1.VI delle N.T.C. presenti al capitolo 5.1.3.12
della norma.
Ai fini delle verifiche degli stati limiti di esercizio si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni:

- Combinazione caratteristica:
G +G,+P+Q + vy Qo + W3 Qs + ...

- Combinazione frequente:
Gi+G +P+ Qi+ ypn Qo + s - Qe + ..

- Combinazione quasi permanente:

G+ Gy +P+ Wy - Qi +wpy  Qup +Wpg - Qus +..

7.10.1 Combinazione 1 (verifiche STRU — SLU e SLE)
Come detto nel paragrafo 7.9 un primo modello di calcolo & stato implementato per le verifiche SLU e SLE di
tipo strutturale (STRU) utilizzando I'approccio 1 della combinazione 1 (A1+M1+R1);
Di seguito si descrivono i carichi elementari da assumere per le verifiche di resistenza SLU e SLE.

Carichi Permanenti

Si considerano i seguenti valori delle caratteristiche fisico-meccaniche del terreno:
da quota p.d.c. a fondo scavo: $=33°

Dividendo i valori caratteristici dei parametri del terreno per il coefficiente parziale vy si ha che:

da quota p.d.c. a fondo scavo: ¢'=33°  ip1= 1-sin$=0.45 1=1.9 t/m3

Pareti contro terra
Peso proprio parete dx= 0.50 * 2.500= 1.250 t/mq2

Peso proprio parete sx= 0.50 * 2.500= 1.250 t/mq2

Spinta del terreno a -0.50m: p, = 0 t/m?

Spinta del terreno al piede: p, = 1.9*5.25*0.45= 4.48 t/m?

In presenza della falda (a —1.9m dal p.d.c.), si avra:

Spinta del terreno a —3m: p,= 1.9*1.9*0.45 = 1.624 t/m?

Spinta dell‘acqua al piede: py, =1.0*3.35 = 3.35 t/m?

Spinta del terreno al piede: p, = pn+(0.9*3.35%0.45) = 2.981 t/m?
Soletta Inferiore

Peso proprio = 0.50 * 2.500 = 1.250 t/m?

Carichi Accidentali

Come carico accidentale viene preso in considerazione la presenza eventuale dellacqua all'interno o
all’'esterno dell’elemento ad U (anche se, vista la conformazione del manufatto, I'ipotesi di acqua solo interna o
solo esterna non é di fatto realizzabile), nonché un e carico accidentale sul terreno.
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Pareti contro terra

Accidentale sul terreno: 0.50 * 0.45 = 0.225 t/m?
Soletta Inferiore

Acqua = 1.00*3.35 = 3.35 t/m*

Soletta interne

Acqua = 1.00*3.35 = 3.35 t/m?

7.10.1.1 CONDIZIONI E COMBINAZIONI DI CARICO

Le condizioni di carico considerate sono le seqguenti:
Condizione di carico ¢.1) = PESO PROPRIO
Condizione di carico c.2) = SPINTA DELLA TERRA IN FALDA
Condizione di carico c.3) = SPINTA DELLA TERRA SENZA FALDA
Condizione di carico c.4) = ACQUA ENTRO LO SCATOLARE
Condizione di carico ¢.5) = ACQUA ESTERNA ALLO SCATOLARE
Condizione di carico c.6) = ACCIDENTALI SULLA SOLETTA SUPERIORE

Le Combinazioni di carico considerate sono le seguenti:

: Combinazioni di carico - Stati Limite

i SLU Persistenti/T ransitorie l SLE Flare] SLE Frequenti] SLE Quasi permarenti

comb. | PESO PROPRIO TEHR’E‘E FALD rERRa, ACQUAINT | AcaUAEST ’E‘CC'DE'SDU UER
1 1.3 1] 1] 1.3 1.5
2 1 1 1] 1] 1 1.5
3 1.3 1] 1.3 1.3 1] ]
4 1.3 0 1 1.3 1} 0
5 1 1] 1 1 I} 0

’ Ok Annulla Inzenzc Cancella Genera combinazioni

Figura 7-3: combinazione SLU
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: Combinazioni di carico - Stati Limite

SLU Perziztenti/Tranzitonie SLE Frequenti] SLE [uasi permanenti
comb. | PESO PROPRIO TERRAE LD TERR.A ACols, MT ACQUA EST ACCIDESIC;I VR
1 1 1 1 1 1
I 1 1 1 1 a
< 1] 1 1 1 1
4 | 1] 1 1 1 a
’ Ok | Annulla Inzenzci Cancella | Genera combinaziani |

Figura 7-4: combinazione SLE Rare

| sLE [luazi permanenti ]
comb. | PESO PROPRID TERRAE FAlD TERR& ACA NT ACalls EST ACCIDESS VAR
1 1 i i 1 075
2 |1 1 ] ] 1 1]
3 |1 1] 1 1 i 075
4 |1 1] 1 1 ] 1]
’ Ok | Annulla | Inzenzci Cancella | Genera combinaziani |

Figura 7-5: combinazione SLE Frequenti

SLU F'ersistenti.-"Transitu:urie] SLE Hare] SLE Frequenti | SLE Quasi permanent
comb. | PESO PROPRIO [ 10 ot TP | rERRa acQUAINT | acquagst |ACCD SHTERR
1 1 1 1] 1 0
2 0 1 1 0 |:|
’ Ok Annulla Inzenizci Cancella Genera combinazion

Figura 7-6: combinazione SLE Quasi permanenti

File mod.:Normal.dotm File doc.: 1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc



A EIEdPD

Doc. N.

1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc

REV. FOGLIO
1 191 di 261

7.10.1.2 CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI

Il calcolo delle sollecitazioni viene condotto, in relazione al modello adottato, tramite il programma ad elementi

finiti ENG. Il programma fornisce le caratteristiche di sollecitazione alle estremita di ogni elemento. In Allegato

6.1 si riporta un ampio estratto dei tabulati di output della calcolazione effettuata (unitamente agli schemi dei

nodi e degli elementi della mesh di calcolo), di seguito invece si riportano gli andamenti dei momenti flettenti

relativi alle condizioni elementari di carico esaminate e l'inviluppo dei massimi € minimi momenti e delle

tensioni sul terreno delle varie combinazioni indicate.

Per brevita non verranno riportati i grafici relativi alle combinazioni SLE quasi permanenti e SLE frequenti; le

verifiche comunque saranno effettuate per tutte le combinazioni di carico sia SLU che SLE.
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& SLE Rare
& SLE Fraquerti
£ SLE Ouasi Permanerti

A2

22 Tonfm w=2.70

18 Tonfm

TTTTTAB Tonfm

Figura 7-7: diagramma dell’inviluppo delle sollecitazioni flessionali per la combinazione di carico SLU

19 Tonf- -

|
¥=5.00

0 Tonf
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Figura 7-8: diagramma dell’inviluppo delle sollecitazioni taglianti per la combinazione di carico SLU
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0 Tonf 0 Tanf

hoier
¥ LU PersistertiTransitorie

& SLE Rare
& SLE Frequenti
& SLE Quasi Permanenti

-9 Tonf
' -4 Tonf

-7 Toni }

T g Ton

-21 Tonf

Figura 7-9: diagramma dell’inviluppo dello sforzo normale per la combinazione di carico SLU
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A
¥ SLU PersistertiTransitorie
4 $LE Rare
AT o A $LE Frequenti
4 $LE Quasi Permanenti
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Figura 7-10: diagramma dell’inviluppo delle sollecitazioni flessionali per la combinazione di carico SLE

Rara
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|
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* SLE Rare
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Figura 7-11: diagramma dell'inviluppo delle sollecitazioni taglianti per la combinazione di carico SLE
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* SLE Rare
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Figura 7-12: diagramma dell’inviluppo dello sforzo normale per la combinazione di carico SLE Rara
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7.10.2 Combinazione 1 (verifiche STRU — SLV)
Un secondo modello di calcolo & stato implementato per le verifiche SLV di tipo strutturale (STRU) utilizzando
'approccio 1 della combinazione 1 (A1+M1+R1);
Di seguito si descrivono i carichi elementari da assumere per le verifiche di resistenza in presenza dell’'evento

sismico.

Carichi Permanenti

Si considerano i seguenti valori delle caratteristiche fisico-meccaniche del terreno:
1 =19tm3
da quota p.d.c. a fondo scavo: $=33°
Dividendo i valori caratteristici dei parametri del terreno per il coefficiente parziale vy, si ha che:
da quota p.d.c. a fondo scavo: ¢'=33° A, = tg® (45-¢/2) = 0.295
Pareti contro terra
Peso proprio parete dx= 0.50 * 2.500= 1.250 t/mq2

Peso proprio parete sx= 0.50 * 2.500= 1.250 t/mq2

Spinta del terreno a -0.50m: p, = 0 t/m?

Spinta del terreno al piede: p, = 1.9*5.25%0.295= 2.94 t/m?

In presenza della falda (a —1.9m dal p.d.c.), si avra:

Spinta del terreno a —=3m: pym= 1.9*1.9*0.295 = 1.065 t/m?

Spinta dell‘acqua al piede: py, =1.0*3.35 = 3.35 t/m?

Spinta del terreno al piede: p, = pn+(0.9*3.35*0.295) = 1.955 t/m?
Soletta Inferiore

Peso proprio = 0.50 * 2.500 =  1.250 t/m?

Azione sismica

La risultante delle forze inerziali orizzontali indotte dal sisma viene valutata con la seguente espressione:
Fn=P x ag,

F.=Pxag,

P = peso proprio;

ag = accelerazioni sismiche al suolo;

Per tener conto dell'incremento di spinta del terreno dovuta al sisma si fa riferimento allEC8-5, appendice E —
“analisi semplificata per le strutture di contenimento” come esplicitato al capitolo 4 “Criteri di definizione
dell’azione sismica”.

Nella struttura in esame si ha che:

ag,=0.113g;

Ss=1.80;

Sr=1.0;
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B=0.24

| valori dei coefficienti sismici orizzontali e verticali sono:
kn = 0.0488;

ky = 0.0244.

L’angolo 6 assume i seguenti valori:
soprafalda: tan 8 = k, / (1- k,) = 0.323

sottofalda: tan 8 = v4 / (y-yw) % kn / (1- k) = 0.358

Dati i seguenti parametri:

d’y =337
¢ =90°
p=0°%

04 =0;

il valore del coefficiente di spinta del terreno (statico+dinamico) vale:

soprafalda: K=0.323

sottofalda: Kx+=0.358

La forza totale di progetto in assenza di falda & pari a:

Eq=Y7v (12k,)KxH? kN/m

E considerando, a favore di sicurezza, che sia interamente applicata in mezzeria alla parete, equivale ad un
carico uniformemente distribuito sulla stessa pari a:

eq=Eq/H kN/m?

L’incremento totale di spinta (idrostatica + sismica) dovuto alla falda & pari a:
AEg = AEgy+ Ews + Euws = 1/2 (7 - yw) * (1+ky) * (Ksort — K) * HZ + 172 * v * (1-K) * H'2 + 7/12 * v, * kn * H?  kN/m?

E considerando, a favore di sicurezza, che sia interamente applicata in mezzeria alla parete in falda, equivale
ad un carico uniformemente distribuito sulla stessa pari a:
Ney=AE4/ H’ kN/m?

Le forze inerziali, dovute alla massa degli elementi strutturali sono valutate come:

€h = Ss X Yca X Kn KN/m2
Le spinte dovute al sovraccarico in presenza di sisma sono valutate come:

- fuori falda: | = Qace. X k KN/m?

- infalda: ey = Gace * Ksott KN/m?
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7.10.2.1 CONDIZIONI E COMBINAZIONI DI CARICO

Le condizioni di carico considerate sono le seguenti:
Condizione di carico c.1) = PESO PROPRIO
Condizione di carico c.2) = INCREMENTO SPINTA TRATTO IN FALDA
Condizione di carico ¢.3) = SPINTA DELLA TERRA CON SISMA SENZA FALDA
Condizione di carico c.4) = ACQUA INTERNA
Condizione di carico c.5) = SPINTE INERZIALI PIEDRITTI
Condizione di carico c.6) = SPINTE ACCIDENTALI SU TERRENO CON SISMA

Le Combinazioni di carico considerate sono le sequenti:

: Combinazioni di carico - Stati Limite

IMCR. SPINTA S| | SPINTA TERRA SPINTE IMER 714 SPINTE &CCID.
comb. | PESC PROPRIC | SM.TRATTO M | COR SISMA WO Accld, T LI FIEDRITT] SU TERREMC
FALDua, Falln, i SIS A,
1 1 1 1] 1 1
2 N 1] 1 1 1 1]
’ ak. Annulla Ihzefizci Cancella Genera combinazioni

Figura 7-13: combinazione SLV

7.10.2.2 CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI
Il calcolo delle sollecitazioni viene condotto, in relazione al modello adottato, tramite il programma ad elementi
finiti ENG. Il programma fornisce le caratteristiche di sollecitazione alle estremita di ogni elemento. In Allegato
6.2 si riporta un ampio estratto dei tabulati di output della calcolazione effettuata (unitamente agli schemi dei
nodi e degli elementi della mesh di calcolo), di seguito invece si riportano gli andamenti dei momenti flettenti
relativi alle condizioni elementari di carico esaminate e linviluppo dei massimi e minimi momenti e delle

tensioni sul terreno delle varie combinazioni indicate.

Per brevita non verranno riportati i grafici relativi alle combinazioni SLE quasi permanenti e SLE frequenti; le

verifiche comunque saranno effettuate per tutte le combinazioni di carico sia SLU CHE SLE.
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Figura 7-14: diagramma dell’inviluppo delle sollecitazioni flessionali per la combinazione di carico SLV
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Figura 7-15: diagramma dell’inviluppo delle sollecitazioni taglianti per la combinazione di carico SLV
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Figura 7-16: diagramma dell’inviluppo dello sforzo normale per la combinazione di carico SLV
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7.10.3 Verifiche di resistenza a pressoflessione SLU-SLV
Le verifiche di resistenza vengono condotte col metodo agli Stati Limite Ultimi considerando sia le

sollecitazioni relative alle combinazioni SLU-STRU che a alle SLV-STRU.

7.10.3.1 Soletta di base — sezione in mezzeria

Caratteristiche geometriche della sezione

Larghezza b (cm) 100
Altezza h (cm) 50
Armatura tesa 1$20/30” (A'=20.93cm’)
Copriferro armatura tesa (cm) 5.0+2.0/2=6.0cm
Armatura compressa 1$20/30” (As=10.47cm*/m)
Copriferro armatura compressa (cm) 5.0+2.0/2=6.0cm

Sollecitazioni e verifiche

Si riporta in forma grafica le verifiche agli SLU.

PRELIM ed. B.16 - 3/2010 - verifica a rottura
Grafico  Edit grafico Stampa  Copia U

A A A A AAE S

My costante= 0.00 [Tonf'm]|

30L. BASE MEZZ SLY-Stru
0s=1.23 N {Tonf]

H Mz [Tonf*m)

*i-'30L. BASE MEZZ. SLU-Stru

7.10.3.1 Soletta di base — sezione appoggio al piede

Larghezza b (cm) 100
Altezza h (cm) 50

File mod.:Normal.dotm File doc.: 1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc



N nEEh) Doc. N. REV. FOGLIO
1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc 1 200 di 261

Armatura tesa 2020/30” + 1020/30” (A=40.60cm®)
Copriferro armatura tesa (cm) 5.0+2.0/2=6.0cm
Armatura compressa 1$20/30” (A=10.46cm*/m)
Copriferro armatura compressa (cm) 5.0+2.0/2=6.0cm

Sollecitazioni e verifiche

Si riporta in forma grafica le verifiche agli SLU.

PRELIM ed. B.16 - 3/2010 - verifica a rottura
Grafico  Edit grafico Stampa  Copia U

A A A A AANFE @

My costante= 0.00 [Tonf'm]|

H [Tonf]
S00;----7--- [ (I B S S R [ ] ""'|""T""T""F"":""i:""':""?"":"'": """ TTTTA [ S B B T R T TTTTATTTT

| S0L BASE APP SLV-Stru
Ltg=240 0 0T

T N=-z00 “‘M‘“\m\
M= 27 e ===

| SOL. BASE APP. SLU-Stru
Dos=1860 0
¢ M=-8.00;
! he=-32.80

- D Mz [Tontm]

File mod.:Normal.dotm File doc.: 1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc



Doc. N.

A EIEdPD

1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc

REV. FOGLIO

201 di 261

7.10.3.2 Parete — sezione al piede

Caratteristiche geometriche della sezione

Larghezza b (cm)

100

Altezza h (cm)

50

Armatura tesa

1024/10" (A=45.216cm?/m)

Copriferro armatura tesa (cm)

5.0+2.0/2=6.0cm

Armatura compressa

1916/30” (As=6.7cm‘/m)

Copriferro armatura compressa (cm)

5.0+2.0/2=6.0cm

Sollecitazioni

Si riporta in forma grafica le verifiche piu gravose agli SLU.

PRELIM ed. B.16 - 32010 - verifica a rottura
Grafica  Edit grafica Stampa  Copia )

A A A A AAF ®

|F‘ARETE APP SLY-Stu

H [Tonf]

S00: - P TS T e e e i N

hly costante= 0.00 Uonf*m]|

FARETE APP SLV-Stru ™~ |

cs= 281
M=-7.00 !
W= -26.00 ¢ A

| PRRETE APP. SLU-
Dee=236 0.

| M=-8.90)
M= -31.10

Stru

- D Mx [Tanf*m]

7.10.3.3 Parete — sezione a 1.50m dal piede

Caratteristiche geometriche della sezione

Larghezza b (cm)

100

Altezza h (cm)

50

Armatura tesa

1024/30" (A;=15.072cm?)

Copriferro armatura tesa (cm)

5.0+2.0/2=6.0cm

Armatura compressa

1916/30” (As=6.7cm‘/m)
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Copriferro armatura compressa (cm) 5.0+2.0/2=6.0cm

Sollecitazioni

Si riporta in forma grafica le verifiche piu gravose agli SLU.

PRELIM ed. 8.16 - 372010 - verifica a rottura
Grafico  Edit grafico  Stampa  Copia )

A A A AL AAE®

Iy costante= 0.00 [Tonf'm]|

:Mx [Tont*m]

100:- - St s
A0t~ A PARETE 1.5m DA APP SLY-Stru___

2007 -
2501 Me=-12.00 T

3t |- opeees

_ PARETE 1.5m DA APP. SLU-Stru
: 5= 274 1 1 1 1
500+ - h= .40 -
5507 ] ; : M= -1U.5E;|_

o0k

8007 -+~
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7.10.4 Verifica a taglio
Le verifiche di resistenza vengono condotte col metodo agli Stati Limite Ultimi considerando le sezioni
soggette alla massima sollecitazione flessionale e il rispettivo sforzo normale.
Si riportano di seguito i calcoli di verifica dello stato limite ultimo per sollecitazioni taglianti nel caso di sezioni
senza specifica armatura a taglio:

La verifica di resistenza (SLU) s1 pone con
Vre= Vig (4.1.13)
dove Vg, € 1l valore di calcolo dello sforzo di taglio agente.
Con riferimento all’elemento fessurato da momento flettente, la resistenza al taglio si valuta con
Via :{0.18-1(1(100‘;)1 £y, +0.15-cscp}hw Az (Vo + 015 5,) bd (4.1.14)

con
k=1+(200/d)"*<2
Vinim = 0,035k™ £

e dove

d ¢ I’altezza utile della sezione (in mm);

p=A, /(b -d) ¢ il rapporto geometrico di armatura longitudinale (< 0,02);
Oep = Nea/Ac ¢ la tensione media di compressione nella sezione (= 0,2 f.5);
by ¢ la larghezza minima della sezione(in mm).

7.10.4.1 Soletta inferiore
Taglio max (filo parete): Tmax = 226 kN (combinazione SLU)

Ved 93.00 kN taglio sollecitante
Ngg kN sforzo normale + se compr. (con traz ci wuole armatura a taglio)
CLS C28/35
fy 29.05 N/mm?
Y= 1.5
feq 16.5
by 1000 mm larghezza della sezione resistente
h 500 mm
d 460 mm altezza utile della sezione resistente
Ay 4060.00 mm? sola armatura tesa ? Si
ol 0.009 <0.02
Tep 00 N/mm? [<0.2fcd
k 1.6594 <2
Vimin 0.4032
270.10 kN
185.49 kN
VRg 270.10 kN Verificata

La verifica risulta soddisfatta .

7.10.4.2 Parete — sezione appoggio al piede
Taglio max (filo soletta):Trax = 191 kN (combinazione SLU)
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VEd 191.00 kN taglio sollecitante
NEgq 0 kN sforzo normale + se compr. (con traz. ci wuole armatura a taglio)
CLS C25/30
fox 249  N/mm?
Y= 15
foq 14.1
by 1000 mm larghezza della sezione resistente
h 500 mm
d 460 mm altezza utile della sezione resistente
Asi = 61420 4521.16 mm? sola armatura tesa ? Si
Pl 0.010 <0.02
Tep 00 N/mm? [<0.2fcd
k 1.6594 <2
Vimin 0.3733
265.94 kN
171.73 kN
VRg 265.94 kN Verificata

La verifica risulta soddisfatta .

7.10.4.1 Parete —sezione 1.5m dal piede
Taglio max (filo soletta): Tr,ax = 60 kN (combinazione SLU)

VEd 60.00 kN taglio sollecitante
NEgq 0 kN sforzo normale + se compr. (con traz. ci wuole armatura a taglio)
CLS C25/30
fox 249  N/mm?
Y= 15
fed 141
by 1000 mm larghezza della sezione resistente
h 500 mm
d 460 mm altezza utile della sezione resistente
Asi = 61420 1507.20 mm? sola armatura tesa ? Si
pl 0.003 <0.02
Tep 00 N/mm? [<0.2fcd
k 1.6594 <2
Vimin 0.3733
184.40 kN
171.73 kN
VRg 184.40 kN Verificata

La verifica risulta soddisfatta .
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7.10.5 Verifiche SLE

Le verifiche agli stati limiti di esercizio, sia di fessurazione che delle tensioni, vengono riportate in apposite

tabelle. Nelle verifiche a fessurazione se la tensione di trazione nel cls risulta maggiore della tensione

nominale di trazione o; = fy,, /1.2 viene effettuata la verifica allo stato limite di apertura delle fessure.

7.10.5.1 Soletta di Base

Soletta di Base. Appoggio al piedritto, combinazione SLE-STRU

VERIFICA A FLESSIONE

SOLETTA DI BASE

Appoggio al piede

Rare Frequenti Quasi permanenti

Larghezza b (cm) 100.000
Altezza h (cm) 50.000
Armatura tesa 1° strato Aa (cm?) 1F20/30+1F24/15

40.600
Copriferro 1°strato c1 (cm) 6.000
Armatura tesa 2° strato Aa (cm?) 0.000

0.000
Copriferro 2°strato c2 (cm) 0.000
. 1F20/30
Armatura Compressa A'a (cm?) 10467
Copriferro armatura compressa c' (cm) 6.000
n 15
Rex = 30
Gc,amm™ -9.750
Tc,0™ 0.600
Ga,amm™ 215.000 215.000 215.000
N (kN) -162.000 -159.000 -150.000
M (kNm) 255.000 247.000 224.000
x (cm) 18.746 18.768 18.836
oc (N/mm?) -7.246 -7.022 -6.378
Gatstrato (WVmm?) 146.427 141.610 127.803
G azsiraro (V/mm?)
Nome sezione 1 1 1
Sezione di riferimento 1 1 1
Calcolo formazione fessure (cella wota = NO) si si
Note:
FORMAZIONE FESSURE

Resist.media a traz.semplice del cls,f ym (N\mm?) 2.61 2.61
Resist.caratt. a traz. per fless. del cls, fqy (N/mm?) 219 219
Distanza baricentro da lembo compresso, x4 (cm) 26.49 26.49
Modulo di resistenza non fessurato, W, (cm?) 55'524 55'524
Momento di formazione delle fessure, M (kNm) 121.58 121.58
Traz. nel cls prodotta da Mes ed Nes, o (N/mm2 ) 4.17 3.77
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APERTURA FESSURE
Ricoprimento barre piu esterne tese  (cm) 5.00 5.00
Ricoprimento barre piu inteme tese  (cm) 5.00 5.00
Diametro massimo barre tese (cm) 2.40 2.40
Momento flettente in condiz. di fessurazione (kNm) 247.000 224.000
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione (kN) -159.000 -150.000
Rapporto sforzo normale/momento, r (cm™") -0.00644 -0.00670
Distanza asse neutro da lembo compresso, x, (cm) 18.768 18.836
Tensione cls, o (N/mm?) -7.022 -6.378
Tensione barra estema tesa, o (N/mm2 ) 141.610 127.803
Momento di fessurazione, M, (kNm) 154.306 154.718
Tensione nell'acciaio prodotta da Msr, o5, (N/mm?) 88.467 88.274
Distanza media fra due fessure attigue
Distanza media barre, s (cm) 10.0 10.0
Coefficiente k » 0.4 0.4
Tensioni nel calcestruzzo teso, ¢; (Nmm?) 4.17 3.77
o2 (Mmm?) -5.29 -4.81
Coefficiente k 3 0.125 0.125
Larghezza efficace, b ¢ (cm) 10.0 10.0
Altezza efficace, do (cm) 15.6 15.6
Area efficace, A o (cm?) 156.2 155.8
Area armature poste in A cerr As (€M 2) 4.06 4.06
Distanza media fra due fessure attigue, s, (cm) 16.62 16.61
Deformazione unitaria media
Coefficiente 4 1.0 1.0
Coefficiente g, 0.5 0.5
Deformazione unitaria media, &sp, 0.001 0.000
Ampiezza ammissibile fessura w4y, (mm) 0.300 0.200
Ampiezza fessura, w (mm) 0.153 0.131
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Soletta di Base in mezzeria, combinazione SLE-STRU

VERIFICA A FLESSIONE

SOLETTA DI BASE

Mezzeria
Rare Frequenti Quasi permanenti

Larghezza b (cm) 100.000
Altezza h (cm) 50.000
Armatura tesa 1° strato Aa (cm?) 1720730

10.467
Copriferro 1°strato ¢1 (cm) 6.000
Armatura tesa 2° strato Aa (cm?) 0.000

0.000
Copriferro 2°strato ¢2 (cm) 0.000
, 1F20/30
Armatura Compressa A'a (cm?) 10467
Copriferro armatura compressa c¢' (cm) 6.000
n 15
Rex = 35
Gc,amm™ -9.750
Tc,07 0.600
Ga,amm™ 215.000 215.000 215.000
N (kN) -162.000 -159.000 -150.000
M (kNm) 139.300 132.700 113.200
x (cm) 20.157 20.254 20.601
oc (Nmm?) -4.072 -3.886 -3.336
Catstrato (VNmm?2) 72.253 68.347 56.832
O a2strato (N/mm 2)
Nome sezione 1 1 1
Sezione di riferimento 1 1 1
Calcolo formazione fessure (cella wota = NO) si si
Note:
FORMAZIONE FESSURE

Resist.medlia a traz.semplice del cls,f ;m (N/mm?) 2.89 2.89
Resist.caratt. a traz. per fless. del cls, fu (N/mm?) 2.43 2.43
Distanza baricentro da lembo compresso, x4 (cm) 26.49 26.49
Modulo di resistenza non fessurato, W, (cm?) 55'524 55'524
Momento di formazione delle fessure, My (kNm) 134.74 134.74
Traz. nel cls prodotta da Mes ed Nes, o (N/mm 2 ) 2.11 1.78
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7.10.5.2 Parete verticale

Parete verticale. Sezione in corrispondenza della soletta inferiore, combinazione SLE-STRU

VERIFICA A FLESSIONE

PIEDRITTO

Appoggio al piede

Rare Frequenti Quasi permanenti

Larghezza b (cm) 100.000
Altezza h (cm) 50.000
Armatura tesa 1° strato Aa (cm?) 1F24/10

45.200
Copriferro 1°strato c1 (cm) 6.000
Armatura tesa 2° strato Aa (cm?) 0.000

0.000
Copriferro 2°strato c2 (cm) 0.000
1F16/30
Armatura Compressa A'a (cm?) 5667
Copriferro armatura compressa c' (cm) 6.000
n 15
Rex = 35
Gc,amm™ -11.000
Tc,0= 0.667
Ga,amm™ 215.000 215.000 215.000
N (kN) -69.000 -69.000 -69.000
M (kNm) 235.000 228.000 206.000
X (cm) 18.850 18.873 18.958
o (MMmm?) -6.506 -6.316 -5.719
Gatstrato (Wmm?) 130.197 126.121 113.310
O a2strato (N/mm 2)
Nome sezione 3 3 3
Sezione di riferimento 3 3 3
Calcolo formazione fessure (cella wuota = NO) si si
Note:
FORMAZIONE FESSURE

Resist.media a traz.semplice del cls,f s, (NNmm?) 2.89 2.89
Resist.caratt. a traz. per fless. del cls, fqg (N\mm?) 2.43 2.43
Distanza baricentro da lembo compresso, x4 (cm) 26.90 26.90
Modulo di resistenza non fessurato, W, (cm?) 56'350 56'350
Momento di formazione delle fessure, Mg (kNm) 136.75 136.75
Traz. nel cls prodotta da Mes ed Nes, o, (N/mm?) 3.93 3.54
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APERTURA FESSURE
Ricoprimento barre piu esterne tese  (cm) 5.00 5.00
Ricoprimento barre piu interne tese (cm) 5.00 5.00
Diametro massimo barre tese (cm) 2.40 2.40
Momento flettente in condiz. di fessurazione (kNm) 228.000 206.000
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione (kN) -69.000 -69.000
Rapporto sforzo normale/momento, r (cm™) -0.00303 -0.00335
Distanza asse neutro da lembo compresso, x,, (cm) 18.873 18.958
Tensione cls, o, (N/mm?) -6.316 -5.719
Tensione barra esterna tesa, o5 (Vmm?) 126.121 113.310
Momento di fessurazione, M, (kNm) 167.745 168.291
Tensione nell'acciaio prodotta da Msr, o, (N/mm?) 92.790 92.568
Distanza media fra due fessure attigue
Distanza media barre, s (cm) 10.0 10.0
Coefficiente k , 0.4 0.4
Tensioni nel calcestruzzo teso, oy (N\mm?) 3.93 3.54
o2 (Nmm?) -4.83 -4.38
Coefficiente k 3 0.125 0.125
Larghezza efficace, b ¢ (cm) 10.0 10.0
Altezza efficace, do (cm) 15.6 15.5
Area efficace, A i (cm?) 155.6 155.2
Area armature poste in A e, As (cm 2) 4.52 4.52
Distanza media fra due fessure attigue, s, (cm) 16.13 16.12
Deformazione unitaria media
Coefficiente f 1.0 1.0
Coefficiente f, 0.5 0.5
Deformazione unitaria media, gsp 0.000 0.000
Ampiezza ammissibile fessura w ,,, (mm) 0.300 0.200
Ampiezza fessura, wy (mm) 0.120 0.099
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Parete ad 1.5m dal piede, combinazione SLE-STRU

VERIFICA A FLESSIONE

PIEDRITTO

Sezione ad x=1.50m

Rare Frequenti Quasi permanenti

Larghezza b (cm) 100.000
Altezza h (cm) 50.000
Armatura tesa 1° strato Aa (cm?) 1F20/30

10.467
Copriferro 1°strato c¢1 (cm) 6.000
Armatura tesa 2° strato Aa (cm?) 9.000

0.000
Copriferro 2°strato c¢2 (cm) 0.000
, 1F16/30
Armatura Compressa A'a (cm?) 5667
Copriferro armatura compressa c' (cm) 6.000
n 15
R = 35
Gc,amm™ -11.000
Tc,07 0.667
Ga,amm™ 215.000 215.000 215.000
N (kN) -50.200 -50.200 -50.200
M (kNm) 79.000 76.000 65.000
X (cm) 11.111 11.160 11.379
oc (WNmm?) -3.668 -3.530 -3.021
Oatstrato (NNmm?) 162.878 155.811 129.908
O a2strato (N/mm 2)
Nome sezione 4 4 4
Sezione di riferimento 4 4 4
Calcolo formazione fessure (cella wota = NO) si si
Note:
FORMAZIONE FESSURE

Resist.media a traz.semplice del cis,f 5, (N/mm?) 2.89 2.89
Resist.caratt. a traz. per fless. del cls, fu (NVmm?) 2.43 2.43
Distanza baricentro da lembo compresso, x4 (cm) 25.21 25.21
Modulo di resistenza non fessurato, W, (cm?®) 45'746 45'746
Momento di formazione delle fessure, Mg (kNm) 111.01 111.01
Traz. nel cls prodotta da Mes ed Nes, o (N/mm2 ) 1.57 1.33
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7.11 VERIFICA AL GALLEGGIAMENTO
Poiché la vasca in oggetto con struttura portante ad U in oggetto € strutturalmente collegata alla vasca di

adduzione scatolare, la verifica al galleggiamento non risulta significativa.
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8 MANUFATTO DI SOSTEGNO TUBAZIONI IN SOMMITA* ARGINALE

8.1 PREMESSA

La sommita arginale & prevista carrabile, consentendo il traffico pesante: a protezione delle tubature che
scavalcano l'argine verra realizzato un piccolo manufatto scatolare in c.a. gettato in opera costituito da due
canne (una per ciascuna tubatura). La soletta superiore del manufatto & prevista anch’essa in c.a. ma
prefabbricata e removibile, in modo da consentire eventuali ispezioni alle tubazioni. Essa viene dimensionata
in modo tale da sostenere il traffico di ponti di || Categoria.

Per non gravare eccessivamente sul rilevato arginale, nonché per contenere entro valori accettabili eventuali

cedimenti, il manufatto poggera su micropali.

8.2 CRITERI DI CALCOLO

In ottemperanza al D.M. del 14.01.2008 (Norme tecniche per le costruzioni), i calcoli sono condotti con il

metodo semiprobabilistico agli stati limite.

8.3 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA STRUTTURALE

Per la valutazione della sicurezza della struttura in oggetto (p.to 2.3 del D.M. 14 gennaio 2008) si adottano
criteri probabilistici, effettuando il dimensionamento e le verifiche attraverso il metodo semiprobabilistico agli
stati limite. La sicurezza strutturale deve essere verificata tramite il confronto tra la resistenza e I'effetto delle
azioni.

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi di resistenza si effettua con il “metodo dei

coefficienti parziali” di sicurezza espresso dalla equazione formale:

R
Ry=—"*2E,=F xy
VYm
Dove y,, e 7 sono i coefficienti parziali di sicurezza rispettivamente per i materiali e per le azioni.

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio si esprime controllando aspetti di

funzionalita e stato tensionale.

8.4 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA E DELLE PRESTAZIONI DI TIPO
GEOTECNICO

Per ogni stato limite ultimo deve essere verificata la disuguaglianza (p.to 6.2.3.1 del D.M. 14 gennaio 2008):
R,>E,

Dove E4 € il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione
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M

E,= E|:7FFk;ﬁ;ad

ovvero

E,= 7EE|:Fk;ﬁ;ad

M

con Yeg =Yg, € dove Ry & il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico:

R, =iR|:7FFk;ﬁ;ad:|

7R M
Effetto delle azioni e resistenza sono espresse in funzione delle azioni di progetto ygFy, dei parametri di
progetto X/ vy » € della geometria di progetto a4. L'effetto delle azioni pud anche essere valutato direttamente
come E4=Ex y . Nella formulazione della resistenza Ry, compare esplicitamente un coefficiente y g che opera

direttamente sulla resistenza del sistema.

8.5 METODI DI ANALISI
L’analisi strutturale (p.to 4.1.1.1 del D.M. 14 gennaio 2008), volta alla valutazione degli effetti delle azioni sia
per gli stati limite ultimi che di esercizio, & effettuata adottando il metodo dell’analisi elastica lineare. In
particolare, per la determinazione degli effetti delle azioni, le analisi sono effettuate assumendo:

- sezioni interamente reagenti con rigidezze valutate riferendosi al solo calcestruzzo;

- relazioni tensione deformazione lineari;

- valori medi del modulo di elasticita del calcestruzzo.

8.6 VERIFICA AGLI STATI LIMITE ULTIMI

8.6.1 Resistenze di calcolo dei materiali
In accordo con il p.to 4.1.2.1.1 del D.M. 14 gennaio 2008, le resistenze di calcolo fdindicano le resistenze dei

materiali, calcestruzzo ed acciaio, ottenute mediante I'espressione:

b
Ym
dove:

fc sono le resistenze caratteristiche del materiale;
7 sono i coefficienti parziali per le resistenze, comprensivi delle incertezze del modello e della geometria,

che possono variare in funzione del materiale, della situazione di progetto e della particolare verifica in esame.
Il valore di resistenza di calcolo del calcestruzzo € ridotto di un coefficiente a.. pari a 0.85 che considera

linfluenza degli effetti viscosi del calcestruzzo per le resistenze di lunga durata.
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8.6.2 Verifiche a flessione
Per le verifiche di resistenza a flessione, si utilizzano i metodi descritti nel paragrafo 4.1.2.1.2 del DM
14/01/2008.
Le verifiche di resistenza vengono eseguite nella sezione di massimo momento in campata e nelle sezioni di

incastro trascurando nelle solette I'eventuale presenza di azione assiale di compressione.

8.6.3 Verifiche a taglio
Per le verifiche di resistenza a taglio si utilizzano i metodi descritti nel paragrafo 4.1.2.1.3 del D.M. 14/01/2008.
Le verifiche di resistenza vengono eseguite nelle sezioni di incastro e trascurando nelle solette I'eventuale

presenza di azione assiale di compressione.

8.7 VERIFICA AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO

8.7.1 Verifica delle tensioni in esercizio
Le tensioni massime del calcestruzzo e delle barre d’armatura in condizioni di esercizio devono risultare
inferiori ai valori massimi consentiti.
- Calcestruzzo:
o. < 0.6xfy per combinazione caratteristica;
O. < 0.45x%f, per combinazione quasi permanente.
- Acciaio:

os < 0.8xf, per combinazione caratteristica.

8.7.2 Verifica di fessurazione
In conformita con quanto riportato al p.to 4.1.2.2.4 del D.M. 14 gennaio 2008, per assicurare la funzionalita e
la durata delle strutture & necessario:
- realizzare un sufficiente ricoprimento delle armature con calcestruzzo di buona qualita e compattezza,
bassa porosita e bassa permeabilita;
- non superare uno stato limite di fessurazione adeguato alle condizioni ambientali, alle sollecitazioni ed
alla sensibilita delle armature alla corrosione.
Definizione degli stati limite di fessurazione
In ordine di severita decrescente si distinguono i seguenti stati limite:
- stato limite di decompressione nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, la tensione normale
€ ovunque di compressione ed al piu uguale a 0;
- stato limite di formazione delle fessure, nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, la tensione
normale di trazione nella fibra piu sollecitata é:

o, ==

1.2
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- stato limite di apertura delle fessure, nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, il valore limite

di apertura della fessura calcolato al livello considerato € pari ad uno dei seguenti valori nominali:

wi1=0.2 mm
w2=0.3 mm
w3=0.4 mm

Lo stato limite di fessurazione deve essere fissato in funzione delle condizioni ambientali e della sensibilita
delle armature alla corrosione.
Combinazioni di azioni
Si prendono in considerazione le seguenti combinazioni:
- combinazioni quasi permanenti;
- combinazioni frequenti.
Condizioni ambientali
Le condizioni ambientali, ai fini della protezione contro la corrosione delle armature metalliche, possono
essere suddivise in ordinarie, aggressive e molto aggressive in relazione a quanto indicato con riferimento alle

Classi di esposizione nella tabella di seguito riportata:

Condizioni ambientali Classe di esposizione
X0, XC1, XC2, XC3, XF1
XC4, XD1, XS1, XA1, XA2, XF2, XF3

XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4

Ordinarie

Aggressive

Molto aggressive

Sensibilita delle armature alla corrosione
Le armature si distinguono in due gruppi:
- armature sensibili;
- armature poco sensibili.
Alle armature sensibili appartengono gli acciai da precompressione mentre alle armature poco sensibili gl

acciai ordinari.

Scelta degli stati limite di fessurazione

Armatura
Gruppi di esigenze | Condizioni ambientali | Combinazione di azioni | Sensibile Poco sensibile
Stato limite Wy Stato limite Wy
L. Frequente ap. fessure <w ap. fessure <w
a Ordinarie d i P =2 p =3
Quasi permanente ap. fessure <w, ap. fessure <w,
) Frequente ap. fessure <w ap. fessure <w
b Aggressive d _ P _ -2 i -2
Quasi permanente Decompressione - ap. fessure <w,
. Frequente Formazione fessure - ap. fessure <w,
c Molto aggressive i i
Quasi permanente decompressione - ap. fessure <w,

Verifica allo stato limite di fessurazione
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- Stato limite di decompressione. Per la combinazione di azioni prescelta, la tensione normale e
ovunque di compressione o al piu uguale a 0;

- Stato limite di formazione delle fessure. Per la combinazione di azioni prescelta, la tensione normale
della fibra piu sollecitata, calcolate in base alle caratteristiche geometriche e meccaniche della
sezione omogeneizzata non fessurata, & minore di o, = fy,/1.2, con fctm=0.3><fd(2/3 per calcestruzzo di
classe inferiore al C50/60.

- Stato limite di apertura delle fessure. Il valore di calcolo di apertura delle fessure (wq4) non deve
superare i valori nominali w1, w2, w3. Il valore di calcolo € dato da:

wq= 1.7 wp
dove w,, rappresenta 'ampiezza media delle fessure.
L'ampiezza media delle fessure w,, & calcolata come prodotto della deformazione media della barre
d’armatura €, per la distanza media tra le fessure Ay,
W = €sm Asm
Per il calcolo di €5, € Asm vanno utilizzati criteri consolidati riportati nella letteratura tecnica. In particolare &
possibile adottare il criterio esposto al p.to C4.1.2.2.4.6 della Circolare 2 febbraio 2009 n.617 equivalente alla
procedura del D.M. 9 gennaio 1996.
Nel caso in cui, invece, le verifiche siano condotte secondo quanto indicato dal’Eurocodice 2-1, le espressioni
proposte non possono essere applicate nel’ambito delle NTC, in quanto la valutazione dell’apertura delle
fessure secondo EC2-1 prevede il calcolo dell'interasse massimo e non di quello medio. In tal caso il valore di

calcolo del’ampiezza & assunto pari al valore massimo (p.to C4.1.2.2.4.6 Circ. 2 febbraio 2009 n.617)

wm = 8sm Asmax
La verifica del’ampiezza delle fessure pud essere condotta anche senza calcolo diretto, limitando la tensione
di trazione nell’armatura, valutata nella sezione parzializzata per la combinazione di carico permanente, ad un

massimo correlato al diametro delle barre ed alla loro spaziatura (tabella C4.1.11I Circ. 2 febbraio 2009 n.617)

8.8 SOLETTA SUPERIORE

Si segue il calcolo per un elemento di larghezza unitaria, infatti la soletta viene previsto sia realizzata con

elementi prefabbricati di larghezza B=1.0m.

Carichi permanenti
Peso proprio (G): 0.24*2.5 =0.60 t/mq
Permanente portato (G): 0.06*2.0 = 0.12 t/mq

Carichi accidentali
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Gli effetti dei carichi accidentali sono valutati disponendo q4 (carichi mobili piu gravosi) definiti nel punti 5.1
delle NTC sui ponti stradali, nelle posizioni piu sfavorevoli per il calcolo dei massimi negativi e delle massime

sollecitazioni taglianti. Gli effetti dinamici sono compresi nei valori considerati.

Carico di progetto : Q; = 15.0 t (una ruota del tandem)

1 q¢ = 0.90 t/m (carico uniformemente distribuito)

Base collaborante trasversale: B;=1.0 m

Schema di calcolo: trave in semplice appoggio soggetta ad un q uniforme+ una forza concentrata P (in
mezzeria per le verifiche a flessione, verso I'appoggio per le verifiche a taglio).
I =1.85+(0.075+0.15)/2 =197 m

8.8.1 Combinazioni di carico
Le combinazioni di carico, considerate ai fini delle verifiche, sono stabilite in modo da garantire la sicurezza in
conformita a quanto prescritto al cap. 2 delle N.T.C..

Combinazioni per la verifica allo SLU

Le combinazioni di carico allo SLU di tipo STR devono essere effettuate adottando i gruppi di azioni indicati in
tabella 5.1.1V delle N.T.C. con i coefficienti parziali di sicurezza stradali indicati in tabella 5.1.V delle N.T.C. e i
coefficienti di combinazione dei carichi stradali della tabella 5.1.VI delle N.T.C. presenti al capitolo 5.1.3.12

della norma.
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Ai fini delle verifiche degli Stati Limite Ultimi si definisce la seguente combinazione:

- Combinazione fondamentale SLU:
761G+ y62-Ga2 + ya1-Qur* 2iyai-Woir Qui
Dove:
re1= 1.35
v62= 1.50
o= 1.35
Si ha quindi che:
Munax =(761 G1+ 762 G)*I*/8+1.35%(Q*1/4+0;1°/8)=
=(1.35*0.60+1.5*0.12)*1.97°/8+1.35*(15.0*1.97/4+0.9%1.97%/8)=
=0.48+10.56 = 11.04 tm/m
Tmax = (#61-G1+ y62-G2)*Il 2+1.35%(Q4+q4*1/2) = (1.35*0.60+1.5*0.12)*1.97/2+1.35*(15.0+0.9%1.97/2) =
= 0.98+21.45=22.43 t/m

Combinazioni per la verifica allo SLE

Le combinazioni di carico allo SLE di tipo STR devono essere effettuate adottando i gruppi di azioni indicati in
tabella 5.1.1V delle N.T.C. con i coefficienti parziali di sicurezza stradali indicati in tabella 5.1.V delle N.T.C. e i
coefficienti di combinazione dei carichi stradali della tabella 5.1.VI delle N.T.C. presenti al capitolo 5.1.3.12
della norma.
Ai fini delle verifiche degli stati limiti di esercizio si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni:
- Combinazione caratteristica:
G +G, +P+Qu + v - Qo + W3 - Qs + -
Si ha quindi che:
Mmax =(G1+ Go)*P/8+(Q*I/4+q,*I*/8)=
=(0.60+0.12)*1.97%/8+(15.0*1.97/4+0.9*1.97°/8)=
=0.35+7.82=8.17 tm/m
- Combinazione frequente:
G +G, +P+ vy - Q +Woy - Qp + oy - Qs +...
Dove:
¥,,=0.75
Si ha quindi che:
Mmax =(751 G1+ 752 G2)*I218+0.75*(Q4*1/4+q,**/8)=
=(0.60+0.12)*1.97°/8+0.75*(15.01.97/4+0.9*1.97%/8)=
=0.35+5.87 = 6.22 tm/m
- Combinazione quasi permanente:
G +G, +P+wy, - Qu+ Wy - Qup + oy - Qs+
Dove:
¥=0
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Si ha quindi che:

Munax =(G1+ Go)*°/8=

=(0.60+0.12)*1.97%/8=0.35 tm/m

8.8.2 Verifiche di resistenza a pressoflessione SLU
8.8.2.1 Soletta

Caratteristiche geometriche della sezione in mezzeria
Larghezza b (cm) 100
Altezza h (cm) 24
Armatura tesa 13016 (A,'=26.13cm’)
Copriferro armatura tesa (cm) 3.0+1.6/2=5.8cm
Armatura compressa 13012 (A,=14.56cm’)
Copriferro armatura compressa (cm) 3.0+1.2/2=5.6cm

verifiche

Si riporta in forma grafica le verifiche agli SLU.

PRELIM ed. 8.16 - 3/2010 - verifica a rottura
Grafico  Edit grafico  Stampa  Copia v

A A A A A A & | [soLNFAPPBLUS2  v] | e
Wy costante= 0.00 Uonf*m]|
H [Tonf]

2007 ."'""""'"'""."'""'"""'"ZE’""'"""""'T """"""""" Tttt pTTTTTTTTTTTTTS

-----------------------------------------------------------------------

D Mx [Tonf*m]
_______________________________________________________________________

------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------
_______________________________________________________________________
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8.8.3 Verifica a taglio
Le verifiche di resistenza vengono condotte col metodo agli Stati Limite Ultimi considerando le sezioni
soggette alla massima sollecitazione tagliante.
Si riportano di seguito i calcoli di verifica dello stato limite ultimo per sollecitazioni taglianti nel caso di sezioni

con specifica armatura a taglio:
AS\‘( ~ .
Vde = 059 -d- ’ Ivd ’ (CthC + Ctge) -SIno

Vieea =0.9-d-b, -0, - 'y (ctgo + ctgh) /(1 + ctg’0)
Via = min (Vgsa, Viea)

Armatura a taglio presente: staffe 1+1 ¢ 10/10”

A = 580.60 kN Resistenza a taglio di elementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio
Vg = 224.30 kN Valore di calcolo dello sforzo ditaglio agente

Vig = 580.60 kN Resistenza di calcolo a "taglio trazione"

Vicd = 598.95 kN Resistenza di calcolo a "taglio compressione"

Ned = 403.13 kN Valore di calcolo dello sforzo normale

sezione verificata a taglio

0 = 21.80 ° Inclinazione puntoni di cls rispetto all'asse della trave
b = 100.00 cm Larghezza utile della sezione
d = 21.00 cm Altezza utile della sezione
Ostaf = 10 mm Diametro staffe
Asw = 314 mm? Area armatura trasversale
4 cm n°braccia staffe
S = 10 cm Interasse tra due armature trasversali consecutive
o = 90 ° angolo d'inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave
7
fyk = 450 N/mm™  |Resistenza a trazione caratteristica dell'acciaio delle staffe

La verifica risulta soddisfatta.
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8.8.4 Verifiche SLE

Le verifiche agli stati limiti di esercizio, sia di fessurazione che delle tensioni, vengono riportate in apposite

tabelle considerando le sollecitazioni piu gravose le due condizioni limiti considerate.

Nelle verifiche a fessurazione se la tensione di trazione nel cls risulta maggiore della tensione nominale di

trazione o; = fy /1.2 viene effettuata la verifica allo stato limite di apertura delle fessure.

VERIFICA A FLESSIONE SOLETTA DI BASE
Appoggio al piedritto. SLE-Stru
Rare Frequenti Quasi permanenti
Larghezza b (cm) 100.000
Altezza h (cm) 24.000
Armatura tesa 1° strato Aa (cm?) 13716
26.000
Copriferro 1°strato c1 (cm) 3.800
Armatura tesa 2° strato Aa (cm?) 0.000
0.000
Copriferro 2°strato c2 (cm) 0.000
: 13F12
Armatura Compressa A'a (cm?) 12700
Copriferro armatura compressa c¢' (cm) 3.600
n 15
Rek = 35
Gc,amm™— -11.000
Tc,0~ 0.667
Ga,amm™ 215.000 215.000 215.000
N (kN) 0.000 0.000 0.000
M (kNm) 81.700 62.200 3.500
X (cm) 8.411 8.411 8.411
oc(N'mm?) -8.683 -6.610 -0.372
Gatstrato (NVmm?) 182.558 138.985 7.821
O a2strato (N/mm 2)
Nome sezione 1 1 1
Sezione di riferimento 1 1 1
Calcolo formazione fessure (cella vuota = NO) si si
Note:
FORMAZIONE FESSURE
Resist.media a traz.semplice del cls,f o, (N\mm?) 2.89 2.89
Resist.caratt. a traz. per fless. del cls, fn (N/mm?2) 2.43 2.43
Distanza baricentro da lembo compresso, x4 (cm) 12.45 12.45
Modulo di resistenza non fessurato, W, (cm?) 13'536 13'536
Momento di formazione delle fessure, Mg (kNm) 32.85 32.85
Traz. nel cls prodotta da Mes ed Nes, oo (N/mm?) 4.60 0.26
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APERTURA FESSURE

Ricoprimento barre piu esterne tese  (cm) 3.00 5.00
Ricoprimento barre piu inteme tese (cm) 3.00 5.00
Diametro massimo barre tese (cm) 1.60 2.00
Momento flettente in condiz. di fessurazione (kNm) 62.200 3.500
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione (kN) 0.000 0.000
Rapporto sforzo normale/momento, r (cm™") 0.00000
Distanza asse neutro da lembo compresso, x, (cm) 8.411
Tensione cls, o¢(N/mm?) -6.610
Tensione barra esterna tesa, o5 (Nmm 2 ) 138.985
Momento di fessurazione, M,(kNm) 39.105
Tensione nell'acciaio prodotta da Msr, s, (N/mm 2 ) 87.380
Distanza media fra due fessure attigue
Distanza media barre, s (cm) 8.0 8.0
Coefficiente k , 0.4 0.4
Tensioni nel calcestruzzo teso, o1 (N/mm?) 4.60

oo (N\mm?) -4.95
Coefficiente k 3 0.125
Larghezza efficace, b ¢ (cm) 8.0
Altezza efficace, d s (cm) 7.8
Area efficace, A o (cm?) 62.4
Area armature poste in A cerr As (CM 2) 2.01 2.01
Distanza media fra due fessure attigue, s, (cm) 10.08
Deformazione unitaria media
Coefficiente S 1.0 1.0
Coefficiente f, 0.5 0.5
Deformazione unitaria media, ¢sm 0.001
Ampiezza ammissibile fessura w,,,, (mm) 0.300 0.200
Ampiezza fessura, w (mm) 0.091

La verifica risulta soddisfatta.
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8.9 CARICHI SUI MICROPALI
Le verifiche sono condotte secondo I'approccio progettuale “Approccio 1” secondo la
combinazione 2 — (A2+M2+R2) — GEO (carico limite)

Ai fini delle verifiche degli Stati Limite Ultimi si definisce la seguente combinazione:

761°Gr+ 162°G2 + ya1-Qurt 2iyai wor Qi

Dove:

ve1= 1.00

ygo= 1.30

vor=1.15

Per quanto riguarda il manufatto di sostegno alle tubazioni ed il terreno che grava su di esso si esegue il
calcolo per una striscia di larghezza pari a 2.85m (corrispondente all‘interasse longitudinale dei micropali; su

tale interasse sono presenti n°4 micropali, mentre complessivamente ne sono presenti n°20).

8.9.1 Pesi propri
-Peso soletta = 0.2*4.60*2.85*2.5 = 7.86 t/4 = 1.96 t/micropalo
-Peso manufatto:
Base = 0.50*5.40*2.85*2.5 = 19.23 t
Pareti = 3*(1.10*0.30*2.85*2.5) = 7.05 t

Peso tot. = 26.28 t/4 = 6.57 t/micropalo
-Peso terreno = 2*0.40%1.40*2.85*1.9 = 6.06 t/4 = 1.50 t/micropalo
-Totale pesi propri = 14.03 t/micropalo

8.9.2 Carichi permanenti portati
-Peso permanente portato = 0.06*4.60*2.85*2.0 = 1.57 t/4 = 0.40 t/micropalo
Le fondazioni dei tubi che convogliano I'acqua delle pompe vengono dimensionate in base al peso dell’acqua
contenuta ed in base agli sforzi che I'andamento altimetrico determina anche in condizioni statiche
(depressioni nel sifone) ed in base agli effetti dinamici dellacqua in movimento, a causa dei cambiamenti
planoaltimetrici di direzione.
Si esamina il blocco di condotta che compete al manufatto di sostegno alle tubazioni, notando innanzitutto il
dislivello fra centro della sezione nel tratto orizzontale del sifone e sezione di sbocco: esso risulta Ah=5.50m. ||
diametro delle tubature & pari a 1.0m (area = O.785m2), per uno spessore di 2.0cm; le tubature di monte sono
inclinate di a=45° rispetto all'orizzontale. Si fa pertanto riferimento ad una depressione di 5.5t/m? il che
comporta una forza totale verso il basso pari a:
- F =2*5.50*0.785"sen45 = 6.1 t
A tale forza si aggiunge il peso dell’acqua contenuta e dell’acciaio del tubo, cosi valutabili a metro:
Acqua: 0.785 * 1.00 = 0.785 t/m
Tubo: 3.14*1.0*0.02*7.85 = 0.500 t/m

File mod.:Normal.dotm File doc.: 1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc



N nEEh) Doc. N. REV. FOGLIO
1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc 1 224 di 261

Totale = 1.285 t/m
Complessivamente, quindi, visto lo sviluppo della parte di tubatura di pertinenza al manufatto (pari a circa

21.75m per ognuno dei due tubi), si ha:

Effetto della depressione: 6.1/4 = 1.52 t/micropalo
Effetto del peso: 2*1.285 * 21.75 =55.89 t/20= 2.78 t/micropalo
-Totale = 4.30 t/micropalo

8.9.3 Carichi mobili
Vengono considerate 2 colonne di carichi mobili:
- la prima colonna costituita da due assi del peso di 30 t Q , € da un carico distribuito di 0.9 t/m q4;;

- la seconda colonna costituita da due assi del peso di 20 t Q4 e da un carico distribuito di 0.25 t/m q;
-Peso = (2*30+0.9*3.0*4.60+2*20+0.25*3.0*4.60)/20=  5.80 t/micropalo

In definitiva:

Pesi propri: 14.03 t/micropalo

Carichi permanenti: 0.40+4.30 =14.73 t/micropalo
Carichi mobili = 5.80 t/micropalo

8.9.4 Carico tatale a micropalo — approccio 1 — combinazione 2
Quot = 1714.03+1.30*14.73+1.15*5.80=39.85 t/micropalo

8.9.5 Verifiche di resistenza
Diametro micropalo = 88.9 cm
Spessore:s= 1.0cm

Area armatura: A= 24.8 cm?

Gmedia = Quot /A = 39.85/24.8 = 1606.8 kglcm? (<< f,q = 3550/1.05=3381kg/cm?)

8.9.6 PORTANZA DEI MICROPALI

Diametro di perforazione: ¢per = 16.0 cm

Lunghezza totale dei palo: L,y = 16.0 m

Ai fini della determinazione della portanza si trascura il contributo resistente prodotto dai primi tre metri di
terreno.

Ler = 16.0-3.0 =13.0 m

Il calcolo viene effettuato con i criteri illustrati nella nota di letteratura tecnica relativa ai micropali del Prof.
Bustamante.

Per la simbologia adottata si fa riferimento ai grafici riportati in Allegato 7, cui si rimanda.

Coefficiente per il calcolo del diametro medio della sigillatura di un micropalo iniettato:

File mod.:Normal.dotm File doc.: 1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc



N nEEh) Doc. N. REV. FOGLIO
1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc 1 225 di 261

o = 1.1 (valore tabellato,vedi tabella 4)

da cui dividendolo per il coefficiente parziale y,, = 1.25 (M2) si ottiene:

o’ = 1.2/1.25=0.96

Attrito laterale unitario limite che si esercita lungo la superficie laterale del bulbo:

ds = 10.0 /m? (valore tabellato,vedi grafico 7-6)

Attrito limite lungo la sigillatura:

R« = 0s*3.14*(0* Pperr)* Lesr = 10.0*3.14*0.96*0.16*13.0 = 62.69 t

Dividendo il vattore caratteristico di portanza per il coefficiente yg = 1.45 (laterale in compressione) si ottiene il
valore di progetto Ry:

R¢= Ry /yr = 62.69/1.45 = 42.24 t (> Porogetio (Quor)= 39.85 t)
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8.10 PLINTI DI SOSTEGNO ALLE TUBAZIONI

| carichi significativi sono i seguenti: peso dell’acqua contenuta e del tubo (pari a circa 1.285 t/m per una
lunghezza di influenza di circa 23.8m complessiva per i due tubi), effetto dinamico per la velocita in fase di
funzionamento (prudenzialmente assunta pari a v=3.0m/sec, inclinazione del tubo sull’'orizzontale: o =35°) e
peso del blocco stesso.

Le verifiche sono condotte secondo I'approccio progettuale “Approccio 1” secondo la

combinazione 2 — (A2+M2+R2) — GEO (carico limite)

Ai fini delle verifiche degli Stati Limite Ultimi si definisce la seguente combinazione:

761Gt y62°G2 + ya1-Qurtiyai-woir Qi
Dove:

ve1= 1.00

ve2= 1.30

var=1.15

8.10.1 Pesi propri
Peso del blocco: (5.50%1.60-(3.14*(0.51)?))*2.0*2.5 = 40.00 t

8.10.2 Carichi permanenti portati
Peso dei tubi e dell'acqua: 1.285*23.8 = 30.58 t
Effetto dinamico: N *v/(2*g)*y*A*sina = 2 * 3.0%(2*9.81)*1.0*0.785* sin35 = 0.40 t

8.10.3 Carico totale a micropalo — approccio 1 — combinazione 2
Qot = 140+1.30%(30.58+0.40)=80.27
Carico medio sugli 8 pali di fondazione:
Qnmicr = Qiot / N° micropali = 80.27/8 = 10.04 t/micropalo

8.10.4 PORTANZA DEI MICROPALI
Diametro di perforazione: ¢pe = 16.0 cm
Lunghezza totale dei palo: Lyt = Leg = 9.0 m
Il calcolo viene effettuato con i criteri illustrati nella nota di letteratura tecnica relativa ai micropali del Prof.
Bustamante.
Per la simbologia adottata si fa riferimento ai grafici riportati in Allegato 7, cui si rimanda.
Coefficiente per il calcolo del diametro medio della sigillatura di un micropalo iniettato:
o = 1.2 (valore tabellato,vedi tabella 4)
da cui dividendolo per il coefficiente parziale y,, = 1.25 (M2) si ottiene:

o’ = 1.2/1.25=0.96
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Attrito laterale unitario limite che si esercita lungo la superficie laterale del bulbo:

gs = 10.0 t/m? (valore tabellato,vedi grafico 7-6)

Attrito limite lungo la sigillatura:

R« = 0s*3.14*(0* Pperr)* Lesr = 10.0%3.14*0.96*0.16*9 = 43.40 t

Dividendo il vattore caratteristico di portanza per il coefficiente yr = 1.45 (laterale in compressione) si ottiene il
valore di progetto Ry:

Ra= Rk fyr = 43.40/1.45 = 29.93 t (> Pprogetto (Quot)= 10.04 1)

8.10.5 Verifiche di resistenza
Diametro micropalo = 10.4 cm
Spessore:s= 1.0cm
Area armatura: A= 24.8 cm®
Modulo di resistenza armatura: W, = 44.1 cm®
Sollecitazioni
Per il calcolo delle sollecitazioni sui micropali si considera anche il contributo F; relativo al cambiamento di
direzione dell'acqua allinterno dei tubi, il quale genera un’azione tagliante in testa al palo e quindi, essendo
questa incastrata nel plinto, anche un’azione flessionale.
Spinta dinamica dell’acqua:
F. = V2/(2*g)*y*A = 3.0%*/(2*9.81)*1.0*0.785 = 0.36 t
Angolo di deviazione della condotta: 2o = 40°
Componente trasversale:
Fi = 2*F,*sin o = 0.246 t/tubo
Numero tubature: n; = 2
Numero di pali nel plinto: n, = 8
Azione tagliante in testa a ciascun palo: T4 = 2*F/8 = 0.0615 t/micropalo
Coefficiente di sottofondo del suolo alla Winkler: k = 2 kg/cm3
Diametro del palo: ¢ =8.89 cm
E = 2100000 kg/cm?
J, =196 cm*
o= (ko /4E*J,)"* =1.0m”
My = 1.3 * T4/2a = 0.040 tm/ micropalo

L’incremento/decremento di carico sui pali prodotto da F; & del tutto trascurabile.

Verifiche

on = P/ A = 10040/24.8 = 404.84 kg/cm?

omr = My/W, = 4000/44.1 = 90.70 kg/cm?

Gtot = PIA+M4/W, = 495.54kg/cm? (<< f,4 = 3550/1.05=3381kg/cm?)
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9 IMBOCCHI DI MONTE

9.1 PREMESSA

Per consentire le normali ed indispensabili operazioni di pulizia delle griglie poste allimbocco, e quindi per
garantire il normale funzionamento delle pompe durante gli eventi di piena, & previsto lo spostamento sul
fronte della chiavica delle luci di ingresso alle due camere di aspirazione pompe (attualmente collocate
parallelamente al colatore) ed il posizionamento di due nuove griglie di protezione inclinate. Tali griglie
saranno completate, in sommita, da convenienti piani di lavoro per le operazioni di diserbo manuale.

La larghezza e lo spessore della soletta del piano di lavoro saranno tali da consentire in futuro il piazzamento
di un sistema di pulizia meccanizzato. La sommita del piano di lavoro & prevista a quota 38.40m: pari
allincirca al livello raggiunto a monte dal Riglio durante la piena eccezionale del 2000. Tale soletta
esternamente poggia sul diaframma di monte tramite tre tasche poste a passo i=1.50m, internamente poggia
in parte sulla fasciatura esistente della chiavica (tramite un’ulteriore tasca) ed in parte in modo continuo su
una parete di c.a. di nuova realizzazione. La soletta inferiore (posta a quota 33.16m) esternamente viene
ancorata ai diaframmi di monte tramite chiodature, mentre internamente viene solidarizzata alla platea
esistente previa demolizione della zona di bordo, scoprimento delle armature esistenti, successiva saldatura

delle rispettive armature e ricostruzione del getto con EMACO.

Le principali caratteristiche geometriche sono le seguenti:
Luce netta interna della soletta superiore: L=2.80m/3.10m (direzione normale alla corrente)
Altezza netta interna: H = 4.84m
Spessore parete: 0.40m
Spessore soletta superiore: 0.40 m
Spessore soletta inferiore: 0.60 m
Larghezza complessiva soletta superiore = 3.0m (direzione parallela alla corrente)

Larghezza complessiva soletta inferiore = 11.0m (direzione parallela alla corrente)

9.2 CRITERI DI CALCOLO
In ottemperanza al D.M. del 14.01.2008 (Norme tecniche per le costruzioni), i calcoli sono condotti

con il metodo semiprobabilistico agli stati limite.

9.3 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA STRUTTURALE

Per la valutazione della sicurezza della struttura in oggetto (p.to 2.3 del D.M. 14 gennaio 2008) si adottano
criteri probabilistici, effettuando il dimensionamento e le verifiche attraverso il metodo semiprobabilistico agli
stati limite. La sicurezza strutturale deve essere verificata tramite il confronto tra la resistenza e I'effetto delle
azioni.
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La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi di resistenza si effettua con il “metodo dei

coefficienti parziali” di sicurezza espresso dalla equazione formale:
R

_ _

=—2E,=F xy¢
Ym

R

d

Dove y,, e 7, sono i coefficienti parziali di sicurezza rispettivamente per i materiali e per le azioni.

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio si esprime controllando aspetti di

funzionalita e stato tensionale.

9.4 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA E DELLE PRESTAZIONI DI TIPO
GEOTECNICO

Per ogni stato limite ultimo deve essere verificata la disuguaglianza (p.to 6.2.3.1 del D.M. 14 gennaio 2008):
R,>E,

Dove Eq é il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione

E,= E|:}/FFk;ﬁ;ad

M

ovvero

E,= 7EE{Fk;ﬁ;ad

M

con yg =Yg, € dove Ry & il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico:

R, = iR|:7FFk;ﬁ;ad:|

VR M
Effetto delle azioni e resistenza sono espresse in funzione delle azioni di progetto 7y eFy, dei parametri di
progetto X/ vy » € della geometria di progetto a4. L'effetto delle azioni pud anche essere valutato direttamente
come E4=Ex vy e. Nella formulazione della resistenza Ry, compare esplicitamente un coefficiente y g che opera

direttamente sulla resistenza del sistema.

La verifica della suddetta condizione deve essere effettuata impiegando diverse combinazioni di gruppi di
coefficienti parziali, rispettivamente definiti per le azioni (A1 e A2), per i parametri geotecnici (M1 e M2) e per
le resistenze (R1, R2 e R3).

| diversi gruppi di coefficienti di sicurezza parziali sono scelti nell’ambito di due approcci progettuali distinti e
alternativi.

Nel primo approccio progettuale (Approccio 1) sono previste due diverse combinazioni di gruppi di coefficienti:
la prima combinazione & generalmente piu severa nei confronti del dimensionamento strutturale delle opere a
contatto con il terreno, mentre la seconda combinazione & generalmente piu severa nei riguardi del

dimensionamento geotecnico.
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Nel secondo approccio progettuale (Approccio 2) & prevista un’unica combinazione di gruppi di coefficienti, da
adottare sia nelle verifiche strutturali sia nelle verifiche geotecniche.

Non si riportano le verifiche di tipo GEO perché non significative nel caso in oggetto.

9.5 METODI DI ANALISI
L’analisi strutturale (p.to 4.1.1.1 del D.M. 14 gennaio 2008), volta alla valutazione degli effetti delle azioni sia
per gli stati limite ultimi che di esercizio, & effettuata adottando il metodo dell'analisi elastica lineare. In
particolare, per la determinazione degli effetti delle azioni, le analisi sono effettuate assumendo:

- sezioni interamente reagenti con rigidezze valutate riferendosi al solo calcestruzzo;

- relazioni tensione deformazione lineari;

- valori medi del modulo di elasticita del calcestruzzo.

9.6 VERIFICA AGLI STATILIMITE ULTIMI

9.6.1 Resistenze di calcolo dei materiali
In accordo con il p.to 4.1.2.1.1 del D.M. 14 gennaio 2008, le resistenze di calcolo fd indicano le resistenze dei

materiali, calcestruzzo ed acciaio, ottenute mediante 'espressione:

f

fd — _k_
Im

dove:

fc sono le resistenze caratteristiche del materiale;
¥\ sono i coefficienti parziali per le resistenze, comprensivi delle incertezze del modello e della geometria,

che possono variare in funzione del materiale, della situazione di progetto e della particolare verifica in esame.
Il valore di resistenza di calcolo del calcestruzzo € ridotto di un coefficiente a.. pari a 0.85 che considera

linfluenza degli effetti viscosi del calcestruzzo per le resistenze di lunga durata.

9.6.2 Verifiche a flessione
Per le verifiche di resistenza a flessione, si utilizzano i metodi descritti nel paragrafo 4.1.2.1.2 del DM
14/01/2008.
Le verifiche di resistenza vengono eseguite nella sezione di massimo momento in campata e nelle sezioni di

incastro trascurando nelle solette I'eventuale presenza di azione assiale di compressione.

9.6.3 Verifiche a taglio
Per le verifiche di resistenza a taglio si utilizzano i metodi descritti nel paragrafo 4.1.2.1.3 del D.M. 14/01/2008.
Le verifiche di resistenza vengono eseguite nelle sezioni di incastro e trascurando nelle solette I'eventuale

presenza di azione assiale di compressione.
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9.7 VERIFICA AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO

9.7.1 Verifica delle tensioni in esercizio
Le tensioni massime del calcestruzzo e delle barre d’armatura in condizioni di esercizio devono risultare
inferiori ai valori massimi consentiti.
- Calcestruzzo:
0. < 0.6xfy per combinazione caratteristica;
0. < 0.45x%f, per combinazione quasi permanente.
- Acciaio:

os < 0.8xf, per combinazione caratteristica.

9.7.2 Verifica di fessurazione
In conformita con quanto riportato al p.to 4.1.2.2.4 del D.M. 14 gennaio 2008, per assicurare la funzionalita e
la durata delle strutture & necessario:
- realizzare un sufficiente ricoprimento delle armature con calcestruzzo di buona qualita e compattezza,
bassa porosita e bassa permeabilita;
- non superare uno stato limite di fessurazione adeguato alle condizioni ambientali, alle sollecitazioni ed
alla sensibilita delle armature alla corrosione.
Definizione degli stati limite di fessurazione
In ordine di severita decrescente si distinguono i seguenti stati limite:
- stato limite di decompressione nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, la tensione normale
€ ovunque di compressione ed al piu uguale a 0;
- stato limite di formazione delle fessure, nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, la tensione

normale di trazione nella fibra piu sollecitata é:

f

ctm

1.2

- stato limite di apertura delle fessure, nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, il valore limite

Oy

di apertura della fessura calcolato al livello considerato € pari ad uno dei seguenti valori nominali:

wi1=0.2 mm
w2=0.3 mm
w3=0.4 mm

Lo stato limite di fessurazione deve essere fissato in funzione delle condizioni ambientali e della sensibilita
delle armature alla corrosione.
Combinazioni di azioni
Si prendono in considerazione le seguenti combinazioni:
- combinazioni quasi permanenti;
- combinazioni frequenti.

Condizioni ambientali
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Le condizioni ambientali, ai fini della protezione contro la corrosione delle armature metalliche, possono

essere suddivise in ordinarie, aggressive e molto aggressive in relazione a quanto indicato con riferimento alle

Classi di esposizione nella tabella di seguito riportata:

Condizioni ambientali

Classe di esposizione

Ordinarie

X0, XC1, XC2, XC3, XF1

Aggressive

XC4, XD1, XS1, XA1, XA2, XF2, XF3

Molto aggressive

XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4

Sensibilita delle armature alla corrosione

Le armature si distinguono in due gruppi:

- armature sensibili;

- armature poco sensibili.

Alle armature sensibili appartengono gli acciai da precompressione mentre alle armature

acciai ordinari.

Scelta degli stati limite di fessurazione

poco sensibili gli

Armatura
Gruppi di esigenze | Condizioni ambientali | Combinazione di azioni | Sensibile Poco sensibile
Stato limite Wy Stato limite Wy
L. Frequente ap. fessure <w ap. fessure <w
a Ordinarie a _ P =72 i =3
Quasi permanente ap. fessure <w, ap. fessure <w,
. Frequente ap. fessure <w ap. fessure <w
b Aggressive d _ P _ =2 P =2
Quasi permanente Decompressione - ap. fessure <w,
. Frequente Formazione fessure - ap. fessure <w,
c Molto aggressive _ i
Quasi permanente decompressione - ap. fessure <w,

Verifica allo stato limite di fessurazione

- Stato limite di decompressione. Per la combinazione di azioni prescelta, la tensione normale &

ovunque di compressione o al piu uguale a 0;

-  Stato limite di formazione delle fessure. Per la combinazione di azioni prescelta, la tensione normale

della fibra piu sollecitata, calcolate in base alle caratteristiche geometriche e meccaniche della

sezione omogeneizzata non fessurata, &€ minore di o, = fy,/1.2, con fctm=0.3><fd(2/3 per calcestruzzo di

classe inferiore al C50/60.

- Stato limite di apertura delle fessure. Il valore di calcolo di apertura delle fessure (wy) non deve

superare i valori nominali w1, w2, w3. Il valore di calcolo € dato da:

wq= 1.7 wp

dove w,, rappresenta 'ampiezza media delle fessure.

L'ampiezza media delle fessure w,, & calcolata come prodotto della deformazione media della barre

d’armatura €, per la distanza media tra le fessure Agn,:
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W = €m Agm
Per il calcolo di €, € Asm vanno utilizzati criteri consolidati riportati nella letteratura tecnica. In particolare &
possibile adottare il criterio esposto al p.to C4.1.2.2.4.6 della Circolare 2 febbraio 2009 n.617 equivalente alla
procedura del D.M. 9 gennaio 1996.
Nel caso in cui, invece, le verifiche siano condotte secondo quanto indicato dall’Eurocodice 2-1, le espressioni
proposte non possono essere applicate nel’ambito delle NTC, in quanto la valutazione dell’apertura delle
fessure secondo EC2-1 prevede il calcolo dell'interasse massimo e non di quello medio. In tal caso il valore di

calcolo dell’'ampiezza €& assunto pari al valore massimo (p.to C4.1.2.2.4.6 Circ. 2 febbraio 2009 n.617)

Win = €sm Asmax
La verifica del’ampiezza delle fessure pud essere condotta anche senza calcolo diretto, limitando la tensione
di trazione nell’armatura, valutata nella sezione parzializzata per la combinazione di carico permanente, ad un

massimo correlato al diametro delle barre ed alla loro spaziatura (tabella C4.1.111 Circ. 2 febbraio 2009 n.617)

9.8 SCHEMA STATICO

Il calcolo viene condotto per una striscia di larghezza unitaria, facendo ricorso, tramite l'impiego del
programma ENG, ad un modello ad elementi finiti. La sezione trasversale viene schematizzata con una serie
di elementi finiti tipo "beam", come mostrano le figure riportate in seguito.

Ai fini della valutazione della interazione terreno-struttura, il terreno sottostante il fondo della struttura di
fondazione viene schematizzato con una serie di molle (elementi "boundary" estensionali) di opportuna
rigidezza, secondo la teoria di Winkler. Tramite questa schematizzazione del terreno di fondazione con
"boundary", si possono valutare sia le caratteristiche di sollecitazione all'interno della soletta di fondazione, sia

la reazione del terreno.

Viste le caratteristiche del terreno, il coefficiente k di Winkler si assume col seguente valore: k = 2.00 kg/cm3
Vengono prese in considerazione due situazioni limite:

1) Assenza di collegamento tra la nuova soletta di fondazione e, sia la soletta di fondazione esistente, che |l
diaframma di monte.

2) Completa solidarizzazione tra la nuova soletta di fondazione e la soletta esistente e 'appoggio della nuova
fondazione al diaframma di monte.

Per entrambe le situazioni limite vengono riportate le verifiche allo stato limite ultimo (SLU) e allo stato limite di
esercizio (SLE).

Nella presente relazione non si riportano le analisi SLV poiché non risultano essere significative; le verifiche

piu gravose risultano infatti quelle SLU.

Si riporta di seguito lo schema del modello implementato.
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Bl A Bererd
Figura 9-1: Modello implementato agli elementi finiti — situazione limite tipo 1

b s g

% : g

Figura 9-2: Modello implementato agli elementi finiti — situazione limite tipo 2
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9.9 COMBINAZIONI DI CARICO
Le combinazioni di carico, considerate ai fini delle verifiche, sono stabilite in modo da garantire la sicurezza in
conformita a quanto prescritto al cap. 2 delle N.T.C..

Combinazioni per la verifica allo SLU

Le verifiche agli stati limite ultimi per I'opera in progetto devono essere eseguiti in riferimento ai seguenti stati
limite:

- SLU di tipo strutturale (STR), raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali.
Le verifiche devono essere condotte secondo I'approccio progettuale “Approccio 1.

- combinazione 1 — (A1+M1+R1) — STR

- combinazione 2 — (A2+M2+R2) — GEO (carico limite)
Nel caso in esame sono state effettuate le verifiche in riferimento alla sola combinazione 1 in quanto piu
gravosa.
Le combinazioni di carico di tipo STR devono essere effettuate adottando i gruppi di azioni indicati in tabella
5.1.1V delle N.T.C. con i coefficienti parziali di sicurezza stradali indicati in tabella 5.1.V delle N.T.C. e i
coefficienti di combinazione dei carichi stradali della tabella 5.1.VI delle N.T.C. presenti al capitolo 5.1.3.12
della norma.
Le verifiche di tipo GEO ed EQU devono essere effettuate considerando inoltre i coefficienti di sicurezza sui
materiali riportati in tabella 6.2.11 delle N.T.C. e i coefficienti parziali di sicurezza sulle resistenze resistenza
riportati in tabella 6.4.1 delle N.T.C..

Ai fini delle verifiche degli stati limiti ultimi si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni:
-  Combinazione fondamentale, impiegata per gli stati limiti ultimi SLU:
Vo1 G+ Y62 G +7p -P+vq1 Qi + Yaz * Woz - Quz + Yaz - Wos - Qus +---
- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limiti ultimi connessi all’azione sismica E:
E+G+G, +P+ vy, - Qu+ vy, - Q, +...
Gli effetti dellazione sismica sono valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi

gravitazionali G, + G,.
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Combinazioni per la verifica allo SLE

Le combinazioni di carico allo SLE di tipo STR devono essere effettuate adottando i gruppi di azioni indicati in
tabella 5.1.1V delle N.T.C. con i coefficienti parziali di sicurezza stradali indicati in tabella 5.1.V delle N.T.C. e i
coefficienti di combinazione dei carichi stradali della tabella 5.1.VI delle N.T.C. presenti al capitolo 5.1.3.12
della norma.
Ai fini delle verifiche degli stati limiti di esercizio si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni:

- Combinazione caratteristica:
G +G,+P+Q + vy Qo + W3 Qs + ...

- Combinazione frequente:
Gi+G +P+ Qi+ ypn Qo + s - Qe + ..

- Combinazione quasi permanente:

G+ Gy +P+ Wy - Qi +wpy  Qup +Wpg - Qus +..

9.9.1 Combinazione 1 (verifiche STRU — SLU e SLE)
Come detto nel paragrafo 9.8 & stato implementato un modello di calcolo per le verifiche SLU e SLE di tipo
strutturale (STRU) utilizzando I'approccio 1 della combinazione 1 (A1+M1+R1);
Di seguito si descrivono i carichi elementari da assumere per le verifiche di resistenza SLU e SLE.

Carichi Permanenti

Soletta Superiore
Peso proprio : 0.40 * 2.500 =  1.00 t/m?

Parete

Peso proprio : 0.40 * 2.500 =  1.00 t/m?
Soletta Inferiore

Peso proprio : 0.60 * 2.500 =  1.50 t/m?
Collegamento soletta esistente

Peso proprio : 0.60 * 2.500 =  1.50 t/m?
Carichi Accidentali

Come carico accidentale viene preso in considerazione la presenza di macchine da lavoro sulla soletta
superiore.
Soletta Superiore

Accidentale =  2.00 t/m’

Si considerano i seguenti valori delle caratteristiche fisico-meccaniche del terreno:

da quota p.d.c. a fondo scavo: $=33°

Dividendo i valori caratteristici dei parametri del terreno per il coefficiente parziale vy, si ha che:
da quota p.d.c. a fondo scavo: ¢'=33° Ap1= 1-sin$p=0.45 1=19 t/m3

Pareti contro terra
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Peso proprio parete dx= 0.50 * 2.500= 1.250 t/mq2
Peso proprio parete sx= 0.50 * 2.500= 1.250 t/mq2
Spinta del terreno a -0.50m: p; =0 t/m?
Spinta del terreno al piede: p, = 1.9*5.25%0.45= 4.48 t/m?
In presenza della falda (a —1.9m dal p.d.c.), siavra :
Spinta del terreno a —3m: pp,= 1.9%1.9*0.45 = 1.624 t/m?
Spinta dell‘acqua al piede: py, =1.0*3.35 = 3.35 t/m?
Spinta del terreno al piede: p, = pm+(0.9*3.35*0.45) = 2.981 t/m?
Soletta Inferiore
Peso proprio = 0.50 * 2.500 =  1.250 t/m?
Carichi Accidentali

Come carico accidentale viene preso in considerazione la presenza eventuale dellacqua allinterno o
all'esterno dell’elemento ad U (anche se, vista la conformazione del manufatto, l'ipotesi di acqua solo interna o
solo esterna non é di fatto realizzabile), nonché un e carico accidentale sul terreno.

Pareti contro terra

Accidentale sul terreno: 0.50 * 0.45 = 0.225 t/m?

Soletta Inferiore

Acqua = 1.00*3.35 = 3.35 t/m?

Soletta interne

Acqua = 1.00*3.35 = 3.35 t/m?

9.9.1.1 CONDIZIONI E COMBINAZIONI DI CARICO
Le condizioni di carico considerate sono le seguenti:
Condizione di carico c.1) = PESO PROPRIO
Condizione di carico c.2) = ACCIDENTALI SULLA SOLETTA SUPERIORE

Le Combinazioni di carico considerate sono le sequenti:

: Combinazioni di carico - Stati Limite

SLU Persistenti/Transitorie l SLE Rare ] SLE Frequenti ] SLE Quasi permanenti

comb. Pesa proprio Acc soletta sup
1 3 0
2 1]
3 13 15
4 1 15

Annulla Inzenszci Cancella Genera combinazioni

Figura 9-3: combinazione SLU
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: Combinazioni di carico - Stati Limite

5LU Persizterti/Transitorie  SLE Rare | SLE Frequenti] SLE Quasi permanenti

commb. Peso proptio Acc zoletta sup

1 1]

2 1 1

’ """"""""""" gk Annulla | |nzenzci | Cancella | Genera combinazioni |

Figura 9-4: combinazione SLE Rare

SLU F'ersistentix'Transitu:urie] 5LE Fare SLE Frequenti | SLE Quazi permanenti

....................................

comb. Pe=o proprio Acc zoletta sup
1 1]
a [ 075
’ """""""""" di. Annulla | | nzerizci Cancella | Genera combinazioni |

Figura 9-5: combinazione SLE Frequenti

SLU Persistentia’Transitnrie] SLE Hare] SLE Frequenti SLE Quasi permanenti

camb. Pe=o proprio Acc zoletta sup
1 1]
’ """""""" dk Annulla |nzernizci Cancella Genera combinazioni
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9.9.1.2 CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI
Il calcolo delle sollecitazioni viene condotto, in relazione al modello adottato, tramite il programma ad elementi
finiti ENG. Il programma fornisce le caratteristiche di sollecitazione alle estremita di ogni elemento. In Allegato
8 si riporta un ampio estratto dei tabulati di output delle calcolazioni effettuate, di seguito invece si riporta in

forma grafica 'andamento delle sollecitazioni flessionali, taglianti e lo sforzo normale sia per la situazione

limite 1 che per la situazione limite 2.

Per brevita non verranno riportati i grafici relativi alle combinazioni SLE quasi permanenti e SLE frequenti; le

verifiche comunque saranno effettuate per tutte le combinazioni di carico sia SLU che SLE.

9.9.1.2.1 Situazione limite 1

0.00 Tonfm

-7.29 Toqu

A4
¥ SLU Persistenti/Transitore

& SLE Rare
& 5LE Frequenti
& SLE Quasi Permanerti

1027 Tonfm

0.00 \Tonfm

0.00 Tonfm
oo

Figura 9-7: diagramma dell’inviluppo delle sollecitazioni flessionali per la combinazione di carico SLU

File mod.:Normal.dotm

045 Tonfm

1613 Tanfm

16 58 Taonfm

File doc.: 1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc




N nEEh) Doc. N. REV. FOGLIO
1.3 Relazione Calcolo Opere Civili_2011.doc 1 240 di 261

247 Tonf
515 Tanf
x=3.74
-4.40 Tonf
PR
¥ SLU Persisterti/Transitorie
& SLE Rare
& GLE Frequerti
& SLE Quasi Permanenti
1031 Tonf
@' OI 00 Tonf
-1.78 Tonf

Figura 9-8: diagramma dell’inviluppo delle sollecitazioni taglianti per la combinazione di carico SLU

4.40 Tonf
[
% 548 Tont
A sy
¥ 5L PersistentiTransitorie
A 5LE Rare
4 SLE Frequerti
& SLE Quasi Permanenti
$>T -12.08 Tonf
-4.40 Tonf 0.00 Tonf

Figura 9-9: diagramma dell’inviluppo dello sforzo normale per la combinazione di carico SLU
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0.00 Tonfm
-5 68 Tonfrm-
¥=221
7.62 Tonfm
A<->_
& LU Persisterti/Transitorie
* SLE Rare
& SLE Frequarti
& SLE Quasi Permanerti
000 Tonfm 0.00 Tonfm
ik #1.72 Tonfm
032 Tonfm
12.05 Tonfm

Figura 9-10: diagramma dell’inviluppo delle sollecitazioni flessionali per la combinazione di carico SLE
Rara

§.76 Tonf
-3.44 Tonf
ARy
& SLU PersistentiTransitorie
* SLE Rare
A SLE Frequerti
&4 SLE Quasi Permanenti
749 Tonf
$_ p.UU_Tonf

129 Torf -3:25 Torf

Figura 9-11: diagramma dell’inviluppo delle sollecitazioni taglianti per la combinazione di carico SLE
Rara
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3.25 Tonf

"

[
& SLU RersistentifTranshorie

* SLE Rare

344 Tont

& SLE Frequerti
& SLE fuasi Parmanenti

Py

-3.25 Tonf

=878 Tonf
0.00 Tanf

Figura 9-12: diagramma dell’inviluppo dello sforzo normale per la combinazione di carico SLE Rara

9.9.1.2.2 Situazione limite 2

-5.53 Tonfm
% "5 53 Tonfm
¥=1.36
375 Tonfm
[
A >
¥ SLU PersistentiTransitorie
4 SLE Rare
A SLE Frequerti
A SLE Duasi Permanerti
8 28 Tonfm
-2.96 Tonfm:2 Tonfm
*=153 1.74 Tonfm
227 Tonfm

Figura 9-13: diagramma dell’inviluppo delle sollecitazioni flessionali per la combinazione di carico SLU
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5.68 Tonf

W

2.97 Tonf

EARS
¥ SLU Persistenti/Transitorie

& SLE Rare
A $LE Frequenti
& $LE Quasi Permanenti

Bi=

Figura 9-14: diagramma dell’inviluppo delle sollecitazioni taglianti per la combinazione di carico SLU

P2

-8.94 Tonf

159 Tonf—34
-3.66 Tonf

-20.52 Tonf

-1.59 Tonf

e
¥ LU Persisterti/Transitorie

& ELE Rare
& SLE Frequenti
& SLE Quasi Permanenti

15,88 Tonf

0.20 Tonf

128 Tont

Figura 9-15: diagramma dell’inviluppo dello sforzo normale per la combinazione di carico SLU
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-3.88 Tonfm
onrm
% 86 Tonf
x=136
262 Tonfm
=
& SLU Persistenti/Transitorie
* SLE Rare
£ SLE Frequenti
& SLE Quasi Permanenti
-6.23 Tonfm
-0.93 Tonfm
% 208 Tonfpn=
w=1.53 1.15 Tonfm
1.74 Tonfm

Figura 9-16: diagramma dell’inviluppo delle sollecitazioni flessionali per la combinazione di carico SLE

Rara
397 Tonf
-6.23 Tonf

A
& SLU Persistenti/Transitore
* SLE Rare
& SLE Frequenti
& SLE Quasi Permanenti

228 Tonf

111 Tonf—3
-2.82 Taonf,

1514 Tonf

Figura 9-17: diagramma dell'inviluppo delle sollecitazioni taglianti per la combinazione di carico SLE

Rara
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_111 Tonf -6.23 Tonf
A
& SLU Persistenti/Transitorie
* SLE Rare
£ 5LE Frequenti
2 SLE Ouasi Permanenti

0.14 Tonf

! = 1.57 Tonf
-0.97 Tonf ==

Figura 9-18: diagramma dell’inviluppo dello sforzo normale per la combinazione di carico SLE Rara
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9.9.2 Verifiche di resistenza a pressoflessione SLU-SLV

Le verifiche di resistenza vengono condotte col metodo agli Stati Limite Ultimi considerando sia le

sollecitazioni relative alle combinazioni SLU-STRU che a alle SLV-STRU.

9.9.2.1 Solettadi base

Caratteristiche geometriche della sezione in mezzeria

Larghezza b (cm)

100

Altezza h (cm)

50

Armatura tesa

1$16/20” (As=10.05cm°)

Copriferro armatura tesa (cm)

5.0+1.6/2=5.8cm

Armatura compressa

1$16/20” (As=10.05cm°)

Copriferro armatura compressa (cm)

5.0+1.6/2=5.8cm

Caratteristiche geometriche della sezione all’appoggio

Larghezza b (cm)

100

Altezza h (cm)

50

Armatura tesa

1016/20" (As=10.05cm’)

Copriferro armatura tesa (cm)

5.0+1.6/2=5.8cm

Armatura compressa

1®16/20" (A;=10.05cm?)

Copriferro armatura compressa (cm)

5.0+1.6/2=5.8cm

Sollecitazioni e verifiche

Si riporta in forma grafica le verifiche agli SLU.

Ul PRELIM ed. 8.16 - 3/2010 - verifica a rottura
Grafico Edit grafico Stampa Copia

A A A A A AE®

My costante= 0.00 [Tonfm]|
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9.9.2.1 Soletta di base: sezione di collegamento con la sezione esistente: (situazione limite 2)

Caratteristiche geometriche della sezione in mezzeria

Larghezza b (cm) 100
Altezza h (cm) 50
Armatura tesa 1920/20" (As'=15.7cm®)
Copriferro armatura tesa (cm) 5.0+2.0/2=6.0cm
Armatura compressa 1$20/20" (As=15.7cm®)
Copriferro armatura compressa (cm) 5.0+2.0/2=6.0cm

Sollecitazioni e verifiche

Si riporta in forma grafica le verifiche agli SLU.

PRELIM ed. 8.16 - 372010 - verifica a rottura

Grafico  Edit grafico  Stampa  Copia U

cE= 3493

b= 828

SOL. IMF.APP. SLU-SL2

M= 0.00 //

A A ‘ A A A % SOL. INF. APP. SLL-SL2 —r—
H [Tonf]

B0 PR

Iy costante= 0.00 [Tonfm |

ll>(: Mz [Tonf*m]

------------------------------------------------------------------------

9.9.2.2 Soletta superiore
Caratteristiche geometriche della sezione in mezzeria
Larghezza b (cm) 150
Altezza h (cm) 40
Armatura tesa 6D20" (A,=18.84cm”)
Copriferro armatura tesa (cm) 5.0+2.0/2=6.0cm
Armatura compressa 4920 (As=12.56cm?)
Copriferro armatura compressa (cm) 5.0+2.0/2=6.0cm
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Caratteristiche geometriche della sezione all'appoggio
Larghezza b (cm) 150
Altezza h (cm) 40

Armatura tesa

4920”7 (AJ=12.56cm°)

Copriferro armatura tesa (cm)

5.0+2.0/2=6.0cm

Armatura compressa

6$20” (As=18.84cm?)

Copriferro armatura compressa (cm)

5.0+2.0/2=6.0cm

Sollecitazioni e verifiche

Si riporta in forma grafica le verifiche agli SLU.

EEX

PRELIM ed. 8.16 - 3/2010, - verifica a rottura
Grafico  Edit grafico  Stampa  Copia 4

A A A A AAES®

[soL suP.MEZZ. SLU |

Iy costante= 0.00 [Tonf"m]

OL SUP. MEZZ SLUI

30L SUP. APF. SLU
Srs= 30470 d
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9.9.2.3 Parete

Caratteristiche geometriche della sezione all’attacco della soletta inferiore

Larghezza b (cm)

150

Altezza h (cm)

40

Armatura tesa

1$20/20" (A;=15.70cm?)

Copriferro armatura tesa (cm)

5.0+2.0/2=6.0cm

Armatura compressa

1$20/20" (A;=15.70cm?)

Copriferro armatura compressa (cm)

5.0+2.0/2=6.0cm

Caratteristiche geometriche della sezione all’attacco della soletta superiore

Larghezza b (cm)

100

Altezza h (cm)

40

Armatura tesa

1$20/20” (Ay=15.70cm?)

Copriferro armatura tesa (cm)

5.0+2.0/2=6.0cm

Armatura compressa

1$20/20” (As=15.70cm?)

Copriferro armatura compressa (cm)

5.0+2.0/2=6.0cm

Sollecitazioni

Si riporta in forma grafica le verifiche pit gravose agli SLU.

PRELIM ed. 8.16 - 3/2010 - verifica a rottura

Grafico  Edit grafico Stampa  Copia ¥

A A AL AATF®

H [Tonf]

FANEE A :

Wy costante= 0.00 [Tonf*m]

{> Mx [Tonf*m]

PARETE ATT.SUF. SLU-SL1
ts=293 . '
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9.9.2.4 Parete —sezione a 1.50m dal piede
Caratteristiche geometriche della sezione
Larghezza b (cm) 100
Altezza h (cm) 50

Armatura tesa

1024/30" (A;=15.072cm?)

Copriferro armatura tesa (cm)

5.0+2.0/2=6.0cm

Armatura compressa

1916/30” (As=6.7cm‘/m)

Copriferro armatura compressa (cm)

5.0+2.0/2=6.0cm

Sollecitazioni

Si riporta in forma grafica le verifiche piu gravose agli SLU.

PRELIM ed. B.16 - 32010 - verifica a rottura

Grafico  Edit grafico  Stampa  Copia

A A A A AAE®

H [Tonf]

Ity costante= 0.00 fl'om’*rn]|

200 -
250t~
300 -
=380 :L -
400 -
-450 -
500+~
550 -
500t -
650 -
700t~
750+-
300 -
550+ -
-ann -

RETE 1.5

m DA APP SLY-Gtru _

D Mz [Toni*m]
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9.9.3 Verifica a taglio
Le verifiche di resistenza vengono condotte col metodo agli Stati Limite Ultimi considerando le sezioni
soggette alla massima sollecitazione tagliante.
Si riportano di seguito i calcoli di verifica dello stato limite ultimo per sollecitazioni taglianti nel caso di sezioni
senza specifica armatura a taglio:

La verifica di resistenza (SLU) s1 pone con
Vre= Vig (4.1.13)
dove Vg, € 1l valore di calcolo dello sforzo di taglio agente.
Con riferimento all’elemento fessurato da momento flettente, la resistenza al taglio si valuta con
Via :{0.18-1(1(100‘;)1 £y, +0.15-cscp}hw Az (Vo + 015 5,) bd (4.1.14)

con
k=1+(200/d)"*<2
Vinim = 0,035k™ £

e dove

d ¢ I’altezza utile della sezione (in mm);

p=A, /(b -d) ¢ il rapporto geometrico di armatura longitudinale (< 0,02);
Oep = Nea/Ac ¢ la tensione media di compressione nella sezione (= 0,2 f.5);
by ¢ la larghezza minima della sezione(in mm).

9.9.3.1 Soletta inferiore

Sezione all’attacco della soletta esistente

Taglio max: Tmax = 205 kN (combinazione SLU)

VEg 205.00 kN taglio sollecitante
Neg 14 kN sforzo normale + se compr. (con traz. ci vuole armatura a taglio)
CLS C28/35
fox 29.05  N/mm?
Y= 15
foq 16.5
by 1000 mm larghezza della sezione resistente
h 600 mm
d 550 mm altezza utile della sezione resistente
A= 1F 12020 1570.00 mm? sola armatura tesa ? Si
2l 0.003 <0.02
Tep 00 N/mm? [<0.2fcd
k 1.6030 <2
Vimin 0.3829
216.07 kN
212.50 kN
VRg 216.07 kN Verificata

La verifica risulta soddisfatta .
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Sezione all’attacco con la parete

Taglio max: Tmax = 103 kKN (combinazione SLU)

Vg 103.00 kN taglio sollecitante
Neg 14 kN sforzo normale + se compr. (con traz. ci wuole armatura a taglio)
CLS C25/30
foy 249  N/mm?
Y= 15
fed 141
by 1000 mm larghezza della sezione resistente
h 600 mm
d 550 mm altezza utile della sezione resistente
Ay-1F16220 1000.00 mm? sola armatura tesa ? Si
pl 0.002 <0.02
Tep 00 N/mm? [<0.2fcd
k 1.6030 <2
Vimin 0.3545
176.95 kN
196.88 kN
VRg 196.88 kN Verificata

La verifica risulta soddisfatta .

9.9.3.1 Parete
Taglio max: Tmax = 106 kN (combinazione SLU)

A 106.00 kN taglio sollecitante
Neg 0 kN sforzo normale + se compr. (con traz. ci vuole armatura a taglio)
CLS C28/35
fox 29.05 N/mm?
Y= 15
foq 16.5
by 1000 mm larghezza della sezione resistente
h 400 mm
d 350 mm altezza utile della sezione resistente
A - 5416 1000.00 mm? sola armatura tesa ? Si
pl 0.003 <0.02
Tep 00 N/mm? [<0.2fcd
k 1.7559 <2
Vimin 0.4389
149.32 kN
153.63 kN
VRd 153.63 kN Verificata

La verifica risulta soddisfatta
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9.9.3.1 Soletta superiore

Sezione all’attacco con la parete

Taglio max: Tmax = 89 kN (combinazione SLU)

/3 89.00 kN taglio sollecitante
Ngg 0 kN sforzo normale + se compr. (con traz. ci vuole armatura a taglio)
CLS C28/35
foy 29.05 N/mm?
Y= 15
feq 16.5
by 1000 mm larghezza della sezione resistente
h 400 mm
d 350 mm altezza utile della sezione resistente
A - 5416 1000.00 mm? sola armatura tesa ? Si
Pl 0.003 <0.02
Tep 0.0 N/mm? [<0.2fcd
k 1.7559 <2
Vimin 0.4389
149.32 kN
153.63 kN
VRrd 153.63 kN Verificata

La verifica risulta soddisfatta .

Sezione all’attacco con il diaframma

Taglio max: Tmax = 95 kN (combinazione SLU)

Armatura a taglio presente: staffe $12/20cm

Si riportano di seguito i calcoli di verifica dello stato limite ultimo per sollecitazioni taglianti nel caso di sezioni

con specifica armatura a taglio:

A SW

S

Ve =0,9-d-

Ty - (ctgo+ctgh) -sina

Ve =0,9-d-b,, -0, - 'y (ctgo + ctgh) /(1 + ctg”0)
Vra = min (Vgsa, Vrea)
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Vg = 33841 kN Resistenza a taglio di elementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio
Vg = 95.00 kN Valore di calcolo dello sforzo di taglio agente
Visd = 338.41 kN Resistenza di calcolo a "taglio trazione"
Vied = 347.38 kN Resistenza di calcolo a "taglio compressione"

Ned = 0.00 kN Valore di calcolo dello sforzo normale

sezione verificata a taglio

0 = 21.80 ° Inclinazione puntoni di cls rispetto allasse della trave

b = 40.00 cm Larghezza utile della sezione

d = 34.00 cm Altezza utile della sezione
Ostaf = 12 mm Diametro staffe
Asw = 226.08 mm? | Area armatura trasversale

2 cm n°braccia staffe

s = 20 cm Interasse tra due armature trasversali consecutive

o = 90 ° angolo d'inclinazione dell'armatura trasversale rispetto allasse della trave

fyk = 450 N/mm’ Resistenza a trazione caratteristica dell'acciaio delle staffe

La verifica risulta soddisfatta.
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9.9.4 Verifiche SLE
Le verifiche agli stati limiti di esercizio, sia di fessurazione che delle tensioni, vengono riportate in apposite
tabelle considerando le sollecitazioni piu gravose le due condizioni limiti considerate.
Nelle verifiche a fessurazione se la tensione di trazione nel cls risulta maggiore della tensione nominale di

trazione o; = fy /1.2 viene effettuata la verifica allo stato limite di apertura delle fessure.

9.9.4.1 Soletta Superiore

Soletta Superiore. Mezzeria

VERIFICA A FLESSIONE SOLETTA SUPERIORE
Mezzeria. SLE. SL1
Rare Frequenti Quasi permanenti
Larghezza b (cm) 150.000
Altezza h (cm) 40.000
Armatura tesa 1° strato Aa (cm?) 6F20
18.840
Copriferro 1°strato ¢1 (cm) 6.000
Armatura tesa 2° strato Aa (cm?) 0.000
0.000
Copriferro 2°strato ¢2 (cm) 0.000
, 4F20
Armatura Compressa A'a (cm?) 12560
Copriferro armatura compressa c¢' (cm) 6.000
n 15
Rk = 30
Gc,amm™— -9.750
Tc,0™ 0.600
Ga,amm™ 215.000 215.000 215.000
N (kN) 0.000 0.000 0.000
M (kNm) 76.000 70.000 57.000
X (cm) 9.231 9.231 9.231
oc(N\mm?) -3.268 -3.010 -2.451
Catstrato (NVmm?) 131.533 121.149 98.650
O a2strato (N/mm 2)
Nome sezione 1 1
Sezione di riferimento 1 1
Calcolo formazione fessure (cella wota = NO) si si
Note:
FORMAZIONE FESSURE
Resist.media a traz.semplice del cls,f o (N/mm?) 2.61 2.61
Resist.caratt. a traz. per fless. del cls, . (NVmm 2) 2.19 2.19
Distanza baricentro da lembo compresso, x4 (cm) 20.20 20.20
Modulo di resistenza non fessurato, W, (cm?) 45'062 45'062
Momento di formazione delle fessure, Mg (kNm) 98.67 98.67
Traz. nel cls prodotta da Mes ed Nes, o4 (N/mm?) 1.55 1.26
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Soletta superiore. Attacco piedritto

VERIFICA A FLESSIONE

SOLETTA SUPERIORE

Appoggio. SLE. SL2

Rare Frequenti Quasi permanenti

Larghezza b (cm) 150.000
Altezza h (cm) 40.000
Armatura tesa 1° strato Aa (cm?) 4F20

12.560
Copriferro 1°strato ¢1 (cm) 6.000
Armatura tesa 2° strato Aa (cm?) 0.000

0.000
Copriferro 2°strato c2 (cm) 0.000
Armatura Compressa A'a (cm?) 6F20 18,840
Copriferro armatura compressa c' (cm) 6.000
n 15
R = 30
Gc,amm™ -9.750
Tc,0™ 0.600
Ga,amm™ 215.000 215.000 215.000
N (kN) 0.000 0.000 0.000
M (kNm) 39.000 32.000 13.000
X (cm) 7.717 7.717 7.717
oc(N\mm?) -1.955 -1.604 -0.652
Catstrato (NVmm??) 99.869 81.944 33.290
O a2strato (N/mm 2)
Nome sezione 2 2 2
Sezione di riferimento 2 2 2
Calcolo formazione fessure (cella wuota = NO) si si
Note:
FORMAZIONE FESSURE

Resist.media a traz.semplice del cls,f spm (NVmm?) 2.61 2.61
Resist.caratt. a traz. per fless. del cls, fy (NVmm 2) 2.19 2.19
Distanza baricentro da lembo compresso, x4 (cm) 19.80 19.80
Modulo di resistenza non fessurato, W, (cm?) 44152 44152
Momento di formazione delle fessure, Mg (kNm) 96.68 96.68
Traz. nel cls prodotta da Mes ed Nes, o¢ (N/mm?) 0.72 0.29
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9.9.4.2 Solettadi Base

Soletta di Base. Mezzeria

VERIFICA A FLESSIONE

SOLETTA DI BASE

Mezzeria. SLE. SL1

Rare Frequenti Quasi permanenti
Larghezza b (cm) 100.000
Altezza h (cm) 60.000
Armatura tesa 1° strato Aa (cm?) 1F16/20
10.000
Copriferro 1°strato c1 (cm) 6.000
Armatura tesa 2° strato Aa (cm?) 0.000
0.000
Copriferro 2°strato c2 (cm) 0.000
: 1F16/20
Armatura Compressa A'a (cm?) 10.000
Copriferro armatura compressa c¢' (cm) 6.000
n 15
Rex = 30
Oc,amm™ -9.750
Tc,0™ 0.600
OCa,amm™ 215.000 215.000 215.000
N (kN) 0.000 0.000 0.000
M (kNm) 120.000 109.000 75.000
x (cm) 10.748 10.748 10.748
oc(NVmm?) -3.964 -3.600 -2.477
Catstrato (Vmm?2) 239.272 217.339 149.545
O a2strato (N/mm 2)
Nome sezione 3 3 3
Sezione di riferimento 3 3 3
Calcolo formazione fessure (cella wuota = NO) si si
Note:
FORMAZIONE FESSURE
Resist.media a traz.semplice del cls,f ;¢ (NVmm 2 ) 2.61 2.61
Resist.caratt. a traz. per fless. del cls, fq (NVmm 2 ) 2.19 2.19
Distanza baricentro da lembo compresso, x4 (cm) 30.00 30.00
Modulo di resistenza non fessurato, W, (cm?®) 65'760 65'760
Momento di formazione delle fessure, Mg (kNm) 144.00 144.00
Traz. nel cls prodotta da Mes ed Nes, o (Nmm?) 1.66 1.14
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Soletta di Base. Attacco piedritto

VERIFICA A FLESSIONE

SOLETTA DI BASE

Appoggio. SLE. SL2

Rare Frequenti Quasi permanenti
Larghezza b (cm) 100.000
Altezza h (cm) 60.000
Armatura tesa 1° strato Aa (cm?) 1716720
10.000
Copriferro 1°strato ¢1 (cm) 6.000
Armatura tesa 2° strato Aa (cm?) 0.000
0.000
Copriferro 2°strato ¢2 (cm) 0.000
' 1F16/20
Armatura Compressa A'a (cm?) 10,000
Copriferro armatura compressa c¢' (cm) 6.000
n 15
Rck = 30
Gc,amm™ -9.750
Tc, 0™ 0.600
Ga,amm™ 215.000 215.000 215.000
N (kN) 0.000 0.000 0.000
M (kNm) 62.000 60.000 53.000
x (cm) 10.748 10.748 10.748
oc(N/mm?) -2.048 -1.982 -1.751
Catstrato (Nmm?2) 123.624 119.636 105.679
Gazstrato (WVmm )
Nome sezione 3 3 3
Sezione di riferimento 3 3 3
Calcolo formazione fessure (cella wota = NO) si si
Note:
FORMAZIONE FESSURE
Resist.media a traz.semplice del cls,f o, (Nmm?) 2.61 2.61
Resist.caratt. a traz. per fless. del cls, fy (N/mm?) 2.19 2.19
Distanza baricentro da lembo compresso, x, (cm) 30.00 30.00
Modulo di resistenza non fessurato, W, (cm?) 65'760 65'760
Momento di formazione delle fessure, Mg (kNm) 144.00 144.00
Traz. nel cls prodotta da Mes ed Nes, o, (N/mm?) 0.91 0.81
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9.9.4.1 Parete
Parete. Attacco soletta superiore
VERIFICA A FLESSIONE PARETE

Attacco soletta sup. SLE-SL1

Rare Frequenti Quasi permanenti
Larghezza b (cm) 100.000
Altezza h (cm) 40.000
Armatura tesa 1° strato Aa (cm?) 1F20/20
15.700
Copriferro 1°strato ¢1 (cm) 6.000
Armatura tesa 2° strato Aa (cm?) 0.000
0.000
Copriferro 2°strato c2 (cm) 0.000
. 1F20/20
Armatura Compressa A'a (cm?) 15700
Copriferro armatura compressa c' (cm) 6.000
n 15
Rck = 30
Gc,amm™ -9.750
Tc,0™ 0.600
Ga,amm™ 215.000 215.000 215.000
N (kN) -34.000 -26.000 0.000
M (kNm) 57.000 57.000 57.000
X (cm) 10.539 10.360 9.802
o.(N/mm?) -3.267 -3.261 -3.235
Catstrato (NVmm?) 109.096 111.599 119.807
Gazstrato (NNMm?)
Nome sezione 4 4 4
Sezione di riferimento 4 4 4
Calcolo formazione fessure (cella wuota = NO) si si
Note:
FORMAZIONE FESSURE
Resist.media a traz.semplice del cls,f ¢, (NVmm 2 ) 2.61 2.61
Resist.caratt. a traz. per fless. del cls, fn (Nmm?) 2.19 2.19
Distanza baricentro da lembo compresso, x4 (cm) 20.00 20.00
Modulo di resistenza non fessurato, W, (cm?) 31'282 31'282
Momento di formazione delle fessure, Mg (kNm) 68.50 68.50
Traz. nel cls prodotta da Mes ed Nes, o¢ (Nmm?) 1.76 1.82
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Parete. Attacco soletta inferiore

VERIFICA A FLESSIONE

PARETE

Attacco soletta inf. SLE-SL1

Rare Frequenti Quasi permanenti
Larghezza b (cm) 100.000
Altezza h (cm) 40.000
Armatura tesa 1° strato Aa (cm?) 1720120
15.700
Copriferro 1°strato c1 (cm) 6.000
Armatura tesa 2° strato Aa (cm?) 0.000
0.000
Copiriferro 2°strato c2 (cm) 0.000
1F20/20
Armatura Compressa A'a (cm?) 15700
Copriferro armatura compressa c¢' (cm) 6.000
n 15
Rex = 30
Gc,amm™ -9.750
Tc,0~ 0.600
Ga,amm™ 215.000 215.000 215.000
N (kN) -88.000 -79.000 -54.000
M (kNm) 117.000 106.000 73.000
X (cm) 10.740 10.732 10.724
oc(NVmm?) -6.719 -6.087 -4.192
Gatsirao (NMm2) 218.263 197.968 136.463
Gazsirato (WVmm )
Nome sezione 4 4 4
Sezione di riferimento 4 4 4
Calcolo formazione fessure (cella wiota = NO) si si
Note:
FORMAZIONE FESSURE
Resist.media a traz.semplice del cls,f s, (Vmm?) 2.61 2.61
Resist.caratt. a traz. per fless. del cls, f.p (N/mm 2 ) 2.19 2.19
Distanza baricentro da lembo compresso, x4 (cm) 20.00 20.00
Modulo di resistenza non fessurato, W, (cm?) 31282 31282
Momento di formazione delle fessure, Mg (kNm) 68.50 68.50
Traz. nel cls prodotta da Mes ed Nes, oy (NNmm?) 3.21 2.21
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APERTURA FESSURE
Ricoprimento barre piu esterne tese  (cm) 5.00 5.00
Ricoprimento barre piu interne tese (cm) 5.00 5.00
Diametro massimo barre tese (cm) 2.00 2.00
Momento flettente in condiz. di fessurazione (kNm) 106.000 73.000
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione (kN) -79.000 -54.000
Rapporto sforzo normale/momento, r (cm™') -0.00745 -0.00740
Distanza asse neutro da lembo compresso, x, (cm) 10.732 10.724
Tensione cls, o.(N/mm 2 ) -6.087 -4.192
Tensione barra esterna tesa, s (N/mm 2 ) 197.968 136.463
Momento di fessurazione, M,(kNm) 86.034 85.999
Tensione nell'acciaio prodotta da Msr, o5, (N/mm?) 160.679 160.762
Distanza media fra due fessure attigue
Distanza media barre, s (cm) 20.0 20.0
Coefficiente k , 0.4 0.4
Tensioni nel calcestruzzo teso, ; (\\mm?) 3.21 2.21
o2 (VNmm?) -3.57 -2.45
Coefficiente k 5 0.125 0.125
Larghezza efficace, b o (cm) 20.0 20.0
Altezza efficace, d 4 (cm) 14.6 14.6
Area efficace, A o (cm?) 292.7 292.8
Area armature poste in A cerr As (€M ?) 3.14 3.14
Distanza media fra due fessure attigue, s, (cm) 23.32 23.32
Deformazione unitaria media
Coefficiente 4 1.0 1.0
Coefficiente f, 0.5 0.5
Deformazione unitaria media, ¢gp, 0.001 0.000
Ampiezza ammissibile fessura Wz, (mm) 0.300 0.200
Ampiezza fessura, wy (mm) 0.251 0.079
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