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PREMESSA — OGGETTO E CONTENUTO DEL PRESENTE ELABORATO

Il presente documento fa parte del complesso degli interventi necessari per I’ammodernamento ed
il potenziamento del “NODO DI BOVISA”.

La presente relazione tecnica generale riguarda la realizzazione della piastra verde a Nord della
stazione.

La stazione Bovisa e collocata nella parte nord del Comune di Milano a lato del polo universitario
del politecnico di Milano.

AFFORI W Arcimbaidi mil:
PRECOTTO

ASST Grande Ospedale
Metropolitano Niguarda
'Mllano Bovisa
2
Horep,

Milano Cemraleo

CENTRALE

o ®N PORTA GARIBALDI

civire Giardini Indro
yonlanelh
e - PORTA VENEZIA
M“E Cadovry

ilano

udec ~Museo
delle Culture

fLLINO

NAVIGLI @ Milano Porta R¢

—

Fig. 1 - Inquadramento geografico dell’area di interesse;

La piastra verde, oggetto della presente relazione, verra completata assieme all’ampliamento ad
Ovest con la realizzazione dei nuovi binari —I, -1, -111 e -1V per una larghezza di circa 30m.
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1 RELAZIONE GENERALE
1.1 DESCRIZIONE DELLA PIASTRA VERDE

La struttura della piastra verde e costituita da una serie di muri in c.a., in prosecuzione delle
banchine di stazione, a formare una serie di gallerie parallele su cui viene montata una copertura
in lastre prefabbricate e precompresse completate da un getto in opera della soletta. L’impalcato
di copertura viene riempito con strati di terreno a conformazione variabile e di spessore adatto alla
piantumazione di essenza arboree e arbustive. Il profilo a nord della copertura € chiuso da una
trave prefabbricata precompressa a cui si aggancia una veletta in c.a. ad andamento curvilineo.

Di sequito si ripotano le principali caratteristiche delle strutture che compongono la piastra:
- Fondazioni tipo piastre continue sotto i muri, gettate in opera;
- Muri interni sp. 80cm gettati in opera;
- Muri perimetrali controterra gettati in opera;
- Solaio costituito da lastre prefabbricate e precompresse, alleggerite con blocchi di EPS
larghe 2.50m.

- Trave prefabbricata di bordo in c.a.p post-tesa in direzione longitudinale

SEZIONE TRASVERSALE "A-A"
SCALA 1100

VELETTA PREFABBRICATA
GETTO IN OPERA

250
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111 CARATTERISTICHE DEL SITO
1.1.1.1 Inquadramento geografico, descrizione del costruito circostante

Le opere in oggetto vengono realizzate in adiacenza alla stazione attuale, lato Est, situato nel Comune di
Milano (MI)

Comune amministrativo..........ccoccevevvcieereseeieesnene. Milano
Coordinate geografiche del sito:

Con riferimento all’immagine riportata sotto, una stima sufficientemente approssimata delle coordinate
geografiche WGS84 ¢é la seguente:

Latituding.......covvviiiiie e LAT =45,502757 N
LoNgituding.......cccoeveieveirer e LON =9,159233 E

WGS84: Lat 45.502757 - Lng 9.159233 ED50: Lat 45.503691 - Lng 9.160294
v

Map  Satellite

Ristorante Rizzeria
Cicciobello!

Le opere si inseriscono in un contesto urbanizzato.
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1.1.1.2 Caratteristiche morfologiche, geologiche e idrologiche

La caratterizzazione del sottosuolo fa riferimento alla relazione geologica sviluppata da Tecnoin
Geosolution per Ferrovie Nord nel luglio del 2020.

Nel sedime dove € prevista la realizzazione delle opere é stata eseguita un’indagine geognostica
in 4 posizioni (S1-S4) ognuna delle quali € composta da un sondaggio a carotaggio continuo a
profondita variabile tra 25 e 50 m e una prova penetrometrica dinamica DPSH a profondita di 16-

17m da p.c. piu due stendimenti MASW e sismica a rifrazione.

S4-DPSH4

Figura 1 — Posizione sondaggi

Vista la posizione dei sondaggi indicata nell’immagine soprastante, per I’opera in oggetto si fara

riferimento al sondaggio S1. La stratigrafia del terreno utilizzata nelle analisi € la seguente:

Q03Pb003I1T--R0.docx 7 di 182
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Angolo di Coesione C
{in m. da Descrizione attrito () (kPa) Modulo E
Strato n. \ , . -
p.c.) stratigrafica terreni terreni (Mpa)
granulari COBsivi
terreno di riporto
0,00=3.4 |[{laterizi, cemento,
1 51 (-6,0 i +
(-B, a_sfaltu:u] |r:| 25 - 30 0 1030
54 matrice sabbiosa
e ghiaiosa
-3,4 (-B)=
! _I' ] Ghiaia in matrice
12(52e sabbiosa
2 34), 15 (51) 35 0 30+40
debolmente
e 19,3 limosa
(23]
da-12 (52| Sabbia media o
e 54), 15 | medio-grossa piu
3 (1) e 18,5 0 30 0 4050
(33) a meno limosa
344 e -36,0|inglobante ghiaia
Sabbia fine
34,4-36a - Ii?‘neubsual rrc‘luetr:;?:ti
4 50 (fine ! 35 0 50-+60

sondagel)

con ghiala - da
34,4 3 36,3 limo
(33)

Dalle analisi MASW risulta una velocita Vs30 di propagazione delle onde di circa 270 m/s, per

Stratigrafia

tanto il terreno risulta essere di categoria C.
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112 CARATTERISTICHE STRUTTURALI DELLE OPERE

Per un riscontro grafico degli elementi descrittivi riportati di seguito si rimanda agli elaborati grafici
allegati.

Le fondazioni sono in c.a. di tipo a platea monolitica impostata alla quota di +126.75m s.l.m.m.

Le strutture in elevazione sono costituite da muri in cemento armato gettati in opera.

Il solaio é costituito da lastre prefabbricate e precompresse, alleggerite con blocchi di EPS, larghe 2.50m.

Sul lato Nord viene prevista una trave prefabbricata di bordo in c.a.p post-tesa in direzione longitudinale.

1.1.3 CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DELLE OPERE
Come gia dichiarato, le fondazioni dell’ampliamento sono interamente in c.a. di tipo a platea impostata
alla quota di +126.75 m s.I.m.m..

Rimandando al successivo § 3 Relazione sulle fondazioni, qui si precisa solo che il piano di imposta delle
fondazioni ricade dentro lo strato di ghiaia in matrice sabbiosa debolmente limosa.

La falda freatica si trova a circa una decina di metri al di sotto del piano di campagna, pertanto, considerate
le dimensioni delle opere, tale falda non risulta influire in modo significativo sulle le opere stesse.
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1.2 NORME DI RIFERIMENTO
1.2.1 NORME VIGENTI

e Legge 5 novembre 1971 n° 1086 Norma per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio,
normale, precompresso ed a struttura metallica

e Legge 2 febbraio 1974, n° 64 Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone
sismiche

¢ D.P.R.6giugno 2001 n° 380 Testo unico delle disposizioni legislative e regolamenti in materia edilizia
(in particolare: Parte |l — Normativa tecnica per [’edilizia)

e Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018 - "Norme tecniche per le Costruzioni"

o Circolare applicativa n°7 del 21 gennaio 2019

1.2.2 RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI NORMATIVI

Si elencano di seguito alcuni riferimenti normativi cui potra essere fatto riferimento per i casi in cui le
norme cogenti — ovvero quelle applicate in via transitoria — non fornissero indicazioni.

Riferimenti per ’edilizia in zona sismica
e EC8 - UNIEN 1998 EuroCodice8 Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture

Riferimenti per le strutture in calcestruzzo
e EC2-UNIEN 1992 EuroCodice 2 Progettazione delle strutture di calcestruzzo

Riferimenti per le strutture in acciaio
e EC 3 - UNIEN 1993 EuroCodice 3 Progettazione delle strutture in acciaio

Riferimenti per le fondazioni e le opere di sostegno del terreno

e EC7-UNIENV 1997 EuroCodice7 Progettazione geotecnica

e UNI ENV 1998-5 EuroCodice8 Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture —
Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici
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1.3 CLASSIFICAZIONE DELLE OPERE

Di seguito si indicano i parametri di classificazione delle opere indicati dalle Norme di Riferimento; tali
parametri sono: il Tipo di Intervento, il Tipo di Costruzione ¢ la relativa Vita Nominale, la Classe d’Uso
ed il Periodo di Riferimento per I’Azione Sismica.

1.3.1 TIPO DI INTERVENTO

Tipo di INtErVENTO.....coeviiireieceeeee Intervento di nuova realizzazione in adiacenza a costruzione
esistente,

1.3.2 TIPO DI COSTRUZIONE E VITA NOMINALE

La struttura in oggetto si caratterizza come costruzione tipo 3: “costruzioni con livelli di prestazioni elevati”
secondo la tabella 2.4.1 delle NTC2018.

Coerentemente con la normativa di riferimento, si attribuisce alle strutture una Vita Nominale pari a 100
anni.

Tipo di COSLIUZIONE.......ccvvieieeiecieciececie i Categoria 3
Vita Nominale........ccooooveveveiiineece e VN =100 anni

1.3.3 CLASSE D’USO E PERIODO DI RIFERIMENTO PER L’AZIONE SISMICA

Con riferimento alle conseguenze di interruzione di operativita viene attribuita una classe d’uso IV:
Classe IV: “Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla
gestione della protezione civile in caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per
I’ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM 5/11/2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche
per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi
di provincia non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il
mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe connesse al
funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.”

Fatte queste premesse, coerentemente con la normativa di riferimento, si ritiene corretto associare le opere
alla Classe d’Uso VI.

ClassSe A’USO. .o Classe IV
Coefficiente d’USO.....ccvveeeeeeeiieeeeeeeeeeeeeee Cu=20
Periodo di Riferimento Azione Sismica....... Vr=Vyn - Cy=200anni
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1.3.4 LIVELLI DI SICUREZZA E PRESTAZIONI RICHIESTI

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, nonché gli impianti, deve rispettare gli
stati limite ultimi e di esercizio definiti dalle Norme di Riferimento al § 3.2.1, i cui requisiti di sicurezza
sono indicati nel § 7.1 della norma.

Piu esplicitamente:

. Va garantita la sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU), quali crolli, perdite di equilibrio e
dissesti gravi che possano compromettere I’incolumita delle persone ovvero la perdita di beni, ovvero
provocare gravi danni ambientali e sociali;

° Va garantita la sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE), per garantire le prestazioni
nelle condizioni di esercizio;

. Va garantita la robustezza, per evitare danni sproporzionati rispetto all’entita delle cause innescanti
azioni eccezionali, quali incendio, esplosioni, urti ed impatti;

. Va garantita la durabilita, cioé la conservazione delle caratteristiche fisiche e meccaniche dei
materiali e delle strutture, affinché i livelli di sicurezza vengano garantiti durante tutta la vita
dell’opera.

| 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 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 di evento sismico,
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.

Per Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV) si intende che 1’opera a seguito di evento sismico 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, é 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.
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2 RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

Nel presente paragrafo Relazione di Calcolo delle Strutture vengono esposti il metodo di analisi, le
caratteristiche dei materiali, i criteri di calcolo, le azioni di progetto agenti, i risultati dell’analisi strutturale
e le verifiche di tipo strutturale relative alle opere oggetto del presente elaborato.

2.1 CRITERI DI ANALISI E VERIFICA DELLE STRUTTURE
211 METODO DI ANALISI E VERIFICA DELLE STRUTTURE

Il metodo di analisi e verifica delle strutture e delle fondazioni, € il metodo semi—probabilistico agli stati
limite, per come questo € inteso dalle normative di riferimento.

Tutte le strutture in esame sono state studiate con modelli a comportamento elastico lineare, salvo diversa
specifica.

2.1.2 CRITERI DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

Per I’analisi e la verifica delle strutture in esame sono stati utilizzati sia metodi di calcolo manuale che
codici di calcolo con elaborazione dei dati eseguita da calcolatore elettronico.

I metodi di calcolo manuale saranno descritti in fase di esposizione delle analisi o verifiche.

Relativamente all’uso di codici di calcolo elaborati con calcolatore elettronico, si precisa che é stato
utilizzato un Modello Numerico che intende descrivere il comportamento dell’intera struttura e comprende
il complesso degli elementi strutturali principali, e alcuni modelli locali che rappresentano singoli elementi
0 sotto—sistemi strutturali, ed hanno lo scopo di analizzare elementi esclusi dal Modello Globale, ovvero
quello di fornire un’analisi di maggior dettaglio o con ipotesi di calcolo piu cautelative.

Il Modello Globale, sara descritto nel successivo 8§ 2.5 Analisi delle strutture.
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2.2 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
2.2.1 MATERIALI NUOVI

Per la realizzazione delle nuove opere si prevede I’impiego dei materiali indicati nei paragrafi che
seguono. Si indicheranno le caratteristiche prestazionali di resistenza minime e, con particolare riferimento
ai calcestruzzi, anche le prescrizioni o caratteristiche tali da assicurare i requisiti di durabilita.
2.2.1.1 Calcestruzzo:

Per garantire la durabilita delle strutture in calcestruzzo armato ordinario, esposte alle azioni ambientali,
si devono adottare i provvedimenti atti a limitare gli effetti di degrado indotti dall’attacco chimico, fisico e
derivante dalla corrosione delle armature e dai cicli di gelo e disgelo. Al fine di ottenere la prestazione
richiesta in funzione delle condizioni ambientali, nonché per la definizione della relativa classe, si fa
riferimento alle indicazioni contenute nelle Linee Guida sul calcestruzzo strutturale edite dal Servizio
Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici ovvero alle norme UNI EN 206-1:2016 ed
UNI 11104:2016.

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 cnom € SOMma di
due contributi, il copriferro minimo cmin € la tolleranza di posizionamento h. Vale pertanto: Cnom = Cmin + h.
La tolleranza di posizionamento delle armature “h”, per le strutture gettate in opera, viene assunta pari a 5
mm in quanto si prescrive che I’esecuzione sia sottoposta ad un sistema di assicurazione della qualita, nella
guale siano incluse le misure dei copriferri.

Si utilizzano i seguenti tipi di calcestruzzo e valori di copriferro minimi:

Calcestruzzo per getti in opera — Fondazioni e muri controterra:
e Calcestruzzo — C25/30 (R 30) — XC4+XAL1+XD1 — S4/S5;
A 28 giorni di maturazione: Rck  >30 MPa
fck = 0.83 Rck = 24,90 MPa
Occ = 0.85; e =15
fed = oce fex/ e = 14.11 MPa

Copriferro nominale fondazioni 40mm

STRUTTURE IN ELEVAZIONE: Pareti, Pilastri, Solai, Travi, Cordoli
Descrizione:

Calcestruzzo a prestazione garantita, in accordo alla UNI EN 206-1, per Pareti, Pilastri, Solette, Solai,
Travi, Cordoli in classe di esposizione XC4+XA1+XF1 (UNI 11104), classe di resistenza C30/37 (R « 37)
, classe di consistenza S4/S5 (*), diametro massimo degli inerti Dmax 30 mm, contenuto in cloruri Cl < 0.4.

e Calcestruzzo — C30/37 (R ek 37) — XC4+XAL+XF1 — S4/S5;
A 28 giorni di maturazione: Rck  >37 MPa
fck = 0.83 Rck = 30,71 MPa
acc =085  1.=15
fed = ace fex/ e = 17.40 MPa

(*) classe di consistenza Rampe S3
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Copriferro nominale minimo muri e solette 30mm
Copriferro nominale minimo rampe e muri controterra 40mm

CALCESTRUZZO PER ELEMENTI PREFABRICATI PRECOMPRESSI:

e Calcestruzzo — C45/55 (Rck 55) — XC4-XD3-XF1; rapporto a/c = 0.45 max;

A 28 giorni di maturazione: R =55 MPa
fok = 0.83 Rek = 45.6 MPa
acc = 0.85;  yc=1.4 (prefabb. in CdQ)
fed = oce fex / ye = 27.7 MPa

Al rilascio dei trefoli di precompressione: Rc > 40 MPa
fokj = 0.83 Rekj = 33.2 MPa
Ocej = 1.0; vc = 1.4 (prefabb. in CdQ)
fedj = olcqj o/ ve = 23.7 MPa

Per le verifiche a rottura si utilizza il diagramma parabola-rettangolo con valore massimo di
tensione pari a:
» feg=27.7 MPa

Per gli stati limite di esercizio, nell’ipotesi di ambiente ordinario, si hanno 1 seguenti limiti delle
tensioni:
Tensioni di compressione in esercizio, a tempo finale:

Combinazione di azioni rara:...........coeeeeeeiiinninieneeeiennannnn. oc <0.60 fek =27.4 MPa

Combinazione di azioni quasi permanente:............................. oc < 0.45 fex =20.5 MPa

Tensioni di trazione in eSercizio: ...........cocoeiiiiiinininiiiiininne. fom = 0.30 fa®® = 3.83 MPa
oc < fctd = fctk / Ye fctk =0.7 fctm =2.68 MPa

Combinazione di azioni rara: Ye=3.2 oc <-0.8 MPa

Con armatura sussidiaria: ve=1.6 oc <-1.6 MPa

Tensioni di compressione al taglio dei trefoli: ....................... oc < 0.7 fekj = 23.2 MPa

Tensioni di trazione al taglio dei trefoli:  .......................... oc < -0.7 fewg = -1.72 MPa

Con armatura sussIdiaria: ............oveieiiiiiiiiniii e, oc < -1.4 ey = -3.44 MPa

CALCESTRUZZO PER GETTI IN OPERA DI SOLETTA E DI UNIONE PREFABRICATI:

e Calcestruzzo — C35/45 (R ¢« 45) — XS3; rapporto a/c = 0.45 max;

A 28 giorni di maturazione: Rck  >45 MPa
fck = 0.83 Rck = 37.35 MPa

Olcc = 085, Ye = 15
fed = oee Tox/ Ye = 21.17 MPa
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Per le verifiche a rottura si utilizza il diagramma parabola-rettangolo con valore massimo di tensione pari
a:
e 0.85fcd =17.99 MPa

Per gli stati limite di esercizio, nell’ipotesi di ambiente ordinario, si hanno i seguenti limiti delle tensioni:
Tensioni di compressione in esercizio, a tempo finale oc < Rck/ (ym,c x yEC):

Combinazione di azioni rara: .................... ymc=15;, yEc=14 oC <=22.41 MPa
Combinazione di azioni quasi permanente: ... ym,c=15; yEc=1.8 oC < =16.81 MPa

Di seguito sono riportati i valori di calcolo dei materiali utilizzati.

CARATTERISTICHE CALCESTRUZZO

Classe Re [MPa] fox [MPa] fea [MPa] feem [MPa] fex [MPa] fea [MPa] fem [MPa] Ecn [MPa]

C25/30 30.00 24.90 1411 2.56 1.79 1.19 32.90 31447.16
C30/37 37.00 30.71 17.40 2.94 2.06 1.37 38.71 33019.43
C35/45 45.00 37.35 21.17 3.35 2.35 1.56 45.35 34625.49
C45/55 55.00 45.65 25.87 3.83 2.68 1.79 53.65 36416.11

2.2.1.2 Acciaio per cemento armato

Per le opere in oggetto si prevede 1’utilizzo di un acciaio per cemento armato laminato a caldo saldabile
conforme ai parametri forniti dal NTC2018 — Decreto 17 gennaio 2018 Ministero delle Infrastrutture e dei
Trasporti — “Norme tecniche per le costruzioni”, per la classe indicata come B450C.

Descrizione:

Acciaio per cemento armato ad aderenza migliorata, laminato a caldo, saldabile, conforme
alla UNI EN 10080, del tipo B450C, classificabile anche come Fe B 44 k, in barre sciolte
e reti elettrosaldate, con diametro delle barre @ compreso fra 6 e 40 mm.

Tensione nominale di snervamento.............. fynom =450 N/mm?
Tensione caratteristica di rottura.................. ftnom = 540 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento......... fy > fynom =450 N/mm?
Tensione caratteristica di rottura.................. fu > finom = 540 N/mm?
Rapporto di sovraresistenza caratteristico.... (fe /fy)k > 1,13

(fe /fy)k < 1,35
Fattore di sicurezza effettivo caratteristico... ~ (fy /fynom )k < 1,25
Allungamento A y caratteristico.................... (Agk > 75%

Tensione caratteristica di snervamento

di Progetto.......cccovveeeienieiiee e

Coefficiente di sicurezza del materiale........

Resistenza di calcolo:

fyk = fy nom — 450 N/mm2
ys=1,15
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Tensione caratteristica di snervamento di calcolo......... fy = 450 N/mm?

Resistenza di calcolo..........c.ccoovviriiiiiiiee fya =fy/ys =391 N/mm?

Modulo di elasticita di calcolo.........ccovevvveieiricrieeene, Es=210000 N/ mm?

2.2.1.3 Acciaio armonico per precompressione:

L'acciaio usato per la precompressione di lastre e piastre e' trefolo da 0.6" stabilizzato a basso
rilassamento.

Carico dirottura:............oeveeviiiiininnnnn. fo > 1860 MPa

Carico caratteristico all'1%.............ccceovreenne. foik > 1670 MPa

Tensione di tesatura al martinetto:............... Gspi < Forlyms = 1670/1.12 = 1490 MPa
Si stabilisce:....ouvuiiiiiiiii ospi = 1440 MPa

Perdita al martinetto per rientro dei cunei:...... 3%

Tensione di tesatura applicata iniziale:........... Gspic = 1397 MPa

= al000ore:....cccovvviiiinnninnnn. 2.20%
= 2500001 i, 2.80 %

Nel calcolo a rottura si utilizza il diagramma triangolo-rettangolo con tensione massima pari a:
» fptk/ys=1860/1.15=1617 MPa
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2.2.1.4 Carpenteria metallica:

e Acciaio Tipo S275JR
Resistenze nominali medie:
Si assumono come resistenze nominali medie le resistenze nominali associate alla classe di

riferimento.

Resistenza nominale media a rottura: fum = 430 N/mm?

Resistenza nominale media di snervamento: fym = 275 N/mm?
Resistenze nominali caratteristiche:

Livello di Conoscenza: LC3

Fattore di Confidenza: Fc=1

Resistenza nominale a rottura — Tensione caratteristica di rottura: fu=fumn/Fc=430

N/mm?
Resistenza nominale di snervamento — Tensione caratteristica snervamento:  fy=fyn/Fc=
275 N/mm?
Resistenze di calcolo:
Resistenza per Sezioni di classe 1-2-3-4:

Coefficiente di sicurezza di calcolo: vYmo = 1,05

Resistenza di calcolo: fao="fy/ymo=261.9 N/mm?
Resistenza per fenomeni di instabilita:

Coefficiente di sicurezza di calcolo: ym1=1,05

Resistenza di calcolo: fa1="fy/ym1=261.9 N/mm?
Resistenza delle sezioni nette in corrispondenza delle forature per i bulloni:

Coefficiente di sicurezza di calcolo: Ym2=1,25

Resistenza di calcolo: fa2=0,9f,/ywm2=309.6 N/mm?
Caratteristiche di deformabilita:

Modulo di elasticita: E =210000 N/ mm?

Coefficiente di Poisson: v=0,3

Modulo di elasticita tangenziale di calcolo: G=E/[2(1+vVv)]=

80770 N/ mm?

e Saldature su elementi in acciaio laminato S275

Caratteristiche di resistenza del materiale base:
Valori nominali (EC3) e caratteristici (NTC2018) delle resistenze:

Ci si limita a considerare il caso di spessori di acciaio t < 40 mm, dato che nelle strutture in
oggetto tale condizione & sempre verificata.

Resistenza nominale a rottura — Tensione caratteristica di rottura:
Spessori t <40 MM......cccoevvvveervenee. fu="fu =430 N/mm?

Resistenza nominale di snervamento — Tensione caratteristica di snervamento:
Spessori t <40 MM......ccccvverrreneennne. fy =fy =275 N/mm?

Caratteristiche di resistenza delle saldature:

Tutte le saldature sono a cordoni d’angolo salvo diversa specifica per saldature a piena
penetrazione.

Tipo saldature.........ccocovevvieieiiicccee Saldature a cordoni d’angolo

Resistenza delle saldature a cordoni d’angolo:

Tipo verifica saldature............c......... Verifica sulla sezione di gola ribaltata
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Coefficiente riduttivo 5
Verifica azione vettoriale...... £1=0,85
Verifica azioni ortogonali..... p$2=1,0

Resistenza di calcolo a taglio della sezione di gola ribaltata :
Verifica azione vettoriale...... fwa1 = B1fy =200 N/mm?
Verifica azioni ortogonali..... fwaz = B2y =235 N/mm?

e Bulloni classe 8.8:

Caratteristiche di resistenza:
Valori nominali (EC3 e NTC2018) delle resistenze:

Si precisa che quelle sia le NTC2008 che I’EC3 chiamano resistenze nominali, i valori di base
delle resistenze cui applicare i coefficienti di sicurezza.

Resistenza nominale a rottura............... fup="fw =800 N/mm?

Resistenza nominale di snervamento..... fyp = fyo = 640 N/mm?

Resistenze di calcolo:
Coefficiente di sicurezza di calcolo..ymp =ym2 = 1,25
Resistenza di calcolo a trazione........ fo0=0,9fup/ymp =576 N/mm?

Resistenza di calcolo a taglio........... fowd=0,6 fup/ymp = 384 N/mm?
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2.3 AZIONI DI PROGETTO PER LE OPERE
2.3.1 DEFINIZIONE DELLE CATEGORIE DELLE AZIONI DI BASE

Carichi permanenti - G

Peso proprio degli elementi strutturali — G1

Comprende il peso proprio di tutti gli elementi strutturali e non—strutturali e tutti gli altri carichi di natura
permanente.

Sovraccarichi permanenti — G2
Comprende il peso proprio di tutti gli elementi non—strutturali e tutti gli altri carichi di natura permanente.

Azioni di pretensione e precompressione — P
Comprendono le azioni di pretensione e precompressione eventualmente applicate alle strutture.

Carichi variabili = Q

Sovraccarichi variabili relativi all’utilizzo della struttura — Q:

Comprendono i sovraccarichi variabili associati all’utilizzo ordinario dell’edificio, ed i carichi associati ad
eventuali interventi di manutenzione per le parti di edificio non accessibili normalmente.

Azioni del vento — Qw

Comprendono le azioni esercitate dal vento su tutte le superfici dell’edificio esposte a tale azione. Per le
azioni complessive sull’edificio il vento sara fatto agire secondo due direzioni fra loro ortogonali, mentre
per le verifiche locali sara scelta la direzione piu sfavorevole.

Azioni della neve — Qs
Comprendono il carico da neve su tutte le coperture e gli altri elementi sui quali potrebbe aversi un deposito
di neve.

Azioni della temperatura— Q-
Comprendono le azioni prodotte dalle variazioni di temperatura rispetto alle condizioni iniziali delle opere;
sono state considerate sia variazioni in aumento che in riduzione della temperatura.

Azioni eccezionali — A
Comprendono le azioni associate al verificarsi di eventi di natura eccezionale, quali incendio, esplosioni
ed urti.

Azioni sismiche — E
Comprendono le azioni associate sia ai moti sismici orizzontali sia ai moti sismici verticali, nel caso le
caratteristiche dell’elemento preso in esame rendano opportuno considerare anche questi ultimi.
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232 ENTITADELLE AZIONI DI CALCOLO

Di seguito si precisano i dati fondamentali che definiscono le specifiche azioni di progetto applicate alle
opere; qui si fornisce cioé una descrizione delle azioni, dei criteri di applicazione delle stesse ed alcuni
valori di riferimento.

Si precisa che i valori indicati qui di seguito per le diverse voci di carico, sono da intendersi come valori
caratteristici e che per brevita di notazione, ai simboli rappresentanti i carichi non verra posposto il pedice
k.

Pesi unitari dei materiali

Elementi strutturali:

CalCOSIIUZZO.....cee oo W¢=25,00KkN/m?
ACCIAIO. oot Ws=78,50 kN /m?
=T 310 RO W wood = 6,00 kKN / m®
Solaio tipo "Poker Manini" sp. 21cm........... Wsor = 1,80 kKN / m?

Elementi non-strutturali:

Polistirolo (EPS) Weps = 0,10 kN /m?
Pavimentazioni:
In elementi lapidei...........ccccovvnnenn. Wp1=1,00 KN/ m?
In piastrelle ceramiche..................... Wop2 = 0,40 kN / m?
In legno o in gomma..................... Wop2 = 0,20 kN / m?

Sottofondi in conglomerato cementizio per pavimentazioni:

Non alleggeriti........cccoveverirrrnenenn. Wg1=24,00 kN / m?
Alleggeriti......ccovvveeiiiiirecins Wsg1 = 10,00 kN / m?
Laterizi:
SEMI—PIENI....cevirieieeeeeeee e Wm1= 15,00 KN/ m?
FOTati..eveee e Wm2=11,00 KN/ m?
TErren0 NAtUFAlE. .......ooveeeeeee ettt Wg =17,00 — 20,00 KN / m*
ACGUAL..eeeeeeeeeeee et en e Wy = 10,00 kN / m?

Si precisa che di seguito si indicano separatamente il peso proprio degli elementi strutturali (G 1), e i
sovraccarichi permanenti (G,). Cio perché alle due sottoclassi corrispondono generalmente coefficienti
di sicurezza diversi.

Qui si riportano le voci di carico piu significative; altre voci potranno essere specificate in seguito in fase
di analisi di singoli elementi o sotto-sistemi strutturali.
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2.3.2.1 CARICHI PERMANENTI:

Carichi permanenti — G1
Gli effetti del carico in oggetto, per quel che riguarda le membrature principali, verranno computati in
modo automatico da parte del programma di calcolo utilizzato per le analisi.

Impalcato :
Peso lastra MID 65 (50+15) - standard 5,10 KN / m?
Soletta sp. 15 cm e nervature interne c.a 4,00 kN / m?

Sovraccarichi permanenti — G2
Comprende il peso proprio di tutti gli elementi non—strutturali e tutti gli altri carichi di natura permanente.

Il carico é da considerarsi interamente come sovraccarico permanente.

2.3.21.1 AREA VERDE:
Carico area verde — zona A — hmed=150cm:

Materiale Peso Spessore Carico
(kN/m?3) (cm) (kN/m?)
Terreno riempimento - sp. med. 1,50m 17,00 150 25,50
Impermeabilizzazione 0,10
Totale kN/m? 25,60
Carico area verde — zona B — hmed=200cm:
, Peso Spessore Carico
Materiale (kN/m?) il (kN/m?)
Terreno riempimento - sp. med. 2,00m 17,00 200 34,00
Impermeabilizzazione 0,10
Totale kN/m? 34,10

Carico soletta — zona A — area verde — hmed=80cm:

Materiale Peso Spessore Carico
(kN/m?) (cm) (kN/m?)
Terreno riempimento - sp. med. 0,80 m 19,00 80 15,20
Impermeabilizzazione 0,10
Misto cementato 24,00 10 2,40
Totale kN/m? 17,70
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Carico soletta pedonale — zona B — marciapiede:

Materiale Peso Spessore Carico
(kN/m?) (cm) (kN/m?)

Pavimentazione 22,00 10 2,20
Misto granullare 19,00 20 3,80
Terreno riempimento - sp. med. 0,50 m 19,00 50 9,50
Impermeabilizzazione 0,10
Misto cementato 24,00 10 2,40
Totale kN/m? 18,00

2.3.2.1.2  Spinte delle terre — S

Sui muri controterra sono state calcolate le spinte del terreno in base alle caratteristiche geotecniche
descritte in precedenza.

Nel seguito si riportano le spinte orizzontali esercitate dal terreno con il coefficiente di spinta statica

calcolato secondo Rankine.
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tensioni verticali efficaci tensioni orizzontali totali
CONDIZIONI DRENATE z Z,par u Ka 2¢' VKA vz - G2 Guak Ohterrs Oh62 Ghax
0.00m 0.00m 0.0kPa 0.406 0.0kPa 0.0kPa 0.0kPa 2.0kPa 5.0kPa 0.0kPa 0.8 kPa 2.0kPa
1° strato: limi-argille 3.39m 3.39m 0.0kPa 0.406 0.0 kPa 64.4 kPa 64.4 kPa 2.0kPa 5.0kPa 26.2kPa 0.8kPa 2.0kPa
3.39m 3.39m 0.0kPa 0.406 0.0kPa 64.4 kPa 64.4 kPa 2.0kPa 5.0kPa 26.2kPa 0.8kPa 2.0kPa
3.39m 0.00 m 0.0kPa 0.271 0.0kPa 64.4 kPa 64.4 kPa 2.0kPa 5.0kPa 17.5kPa 0.5kPa 14kPa
2°strato: ghiaia-sabbie 5.30m 191m 0.0kPa 0.271 0.0 kPa 100.7 kPa 100.7 kPa 2.0kPa 5.0kPa 27.3kPa 0.5kPa 14kPa
5.30m 1.91m 0.0kPa 0.271 0.0kPa 100.7 kPa 100.7kPa 2.0kPa 5.0kPa 27.3kPa 0.5 kPa 14kPa

TENSIONI ORIZZONTALI

0.00 0.00 20.00 30.00 40.00
0.00 m

i
U m

i
U m

i
U m

4.00m

5.00m

6.00 m

Profilo di spinta Rankine
Nel seguito si riportano le spinte orizzontali esercitate dal terreno con il coefficiente di spinta

sismica calcolato secondo la teoria di Mononobe Okabe (kv+).
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tensioni verticali efficaci tensioni orizzontali totali
CONDIZIONI DRENATE z Lpar u Ka 2¢' VKA 123 [- L O,k Op.terra Op.62 Ok
0.00m 0.00m 0.0kPa 0.474 0.0kPa 0.0 kPa 0.0kPa 2.0kPa 5.0kPa 0.0kPa 0.9 kPa 2.4kPa
1° strato:  limi-argille 3.39m 3.39m 0.0kPa 0.474 0.0kPa 64.4 kPa 64.4kPa 2.0kPa 5.0kPa 32.1kPa 0.9 kPa 2.4kPa
3.39m 3.39m 0.0kPa 0.474 0.0kPa 64.4 kPa 64.4 kPa 2.0kPa 5.0kPa 32.1kPa 0.9 kPa 2.4kPa
3.39m 0.00m 0.0kPa 0.326 0.0kPa 64.4 kPa 64.4 kPa 2.0kPa 5.0kPa 22.1kPa 0.7 kPa 1.6kPa
2°strato: ghiaia-sabbie 5.30m 1.91m 0.0kPa 0.326 0.0kPa 100.7 kPa 100.7 kPa 2.0kPa 5.0kPa 34.5kPa 0.7kPa 1.6kPa
5.30m 1.91m 0.0kPa 0.326 0.0kPa 100.7 kPa 100.7 kPa 2.0kPa 5.0kPa 34.5kPa 0.7kPa 1.6 kPa

TENSIONI ORIZZONTALI

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

100 m

2.00 m

3.00 m

W
AU m

N
AU m

N
AU m

Profilo di spinta Mononobe Okabe (kv+)

Nel seguito si riportano le spinte orizzontali esercitate dal terreno con il coefficiente di spinta

sismica calcolato secondo la teoria di Mononobe Okabe (kv-).
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tensioni verticali efficaci li totali
CONDIZION! DRENATE z Z,par u Ka 2c" VKA Yz [ 9,62 Gy ak G terra Gh.G2 Sh.ax
0.00m 0.00 m 0.0kPa 0.482 0.0kPa 0.0kPa 0.0kPa 2.0kPa 5.0kPa 0.0kPa 1.0kPa 2.4kPa
1° strato: limi-argille 3.39m 3.39m 0.0kPa 0.482 0.0kPa 64.4 kPa 64.4kPa 2.0kPa 5.0kPa 29.5kPa 1.0kPa 2.4kPa
3.39m 3.39m 0.0 kPa 0.482 0.0 kPa 64.4 kPa 64.4 kPa 2.0kPa 5.0 kPa 29.5kPa 1.0kPa 2.4kpPa
3.39m 0.00 m 0.0kPa 0.332 0.0kPa 64.4 kPa 64.4 kPa 2.0kPa 5.0kPa 20.3 kPa 0.7kPa 1.7kPa
2°strato: ghiaia-sabbie 5.30m 1.91m 0.0 kPa 0.332 0.0kPa 100.7 kPa 100.7 kPa 2.0kPa 5.0kPa 31.8kPa 0.7kPa 1.7kPa
5.30m 191m 0.0 kPa 0.332 0.0 kPa 100.7 kPa 100.7 kPa 2.0kPa 5.0 kPa 31.8kPa 0.7kPa 1.7kPa
0.00 0.00 20.00 30.00 40.00
0.00 m
00'm
2.00m
00 m
4.00m
5.00m
6.00 m
Figura 2 — Profilo di spinta Mononobe Okabe (kv-)
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2.3.2.2 Sovraccarichi variabili Q:
2.3.2.2.1 Q1 - Sovraccarichi di Utilizzo:

Si precisa che qui si riportano le voci di carico piu significative; altre voci potranno essere specificate in
seguito in fase di analisi di singoli elementi o sotto-sistemi strutturali.

Si ritiene che tutti i locali dell’edificio possano essere ricondotti alla categorie Aree suscettibili di grandi
affollamenti, quali edifici per eventi pubblici .... piattaforme ferroviarie — Cat. C5, fatta eccezione per le
scale, che vanno associati alla categoria Ambienti suscettibili di affollamento — Cat. C3 / Balconi ballatoi
e scale comuni, e la zona delle rampe che va associata alla categoria G.

Si precisa che qui di seguito, come anche nel prosieguo, al fine di evitare incongruenze formali, le voci di
carico indicate nelle norme di riferimento come q«, Q« e H, saranno indicate rispettivamente come q1, F

a1 €Pq1.

Copertura

Sovraccarichi di calcolo: C5
Carico verticale ripartito.........c.ccoceevvvrennnn q1=5,00 kN / m?
Carico verticale concentrato............c.cc.oeu.... Fq1=5,00 kN
Carico orizzontale lineare..........cccoevvveveieeenns Pg1= 3,00 kN/m

2.3.2.2.2 Azionidellaneve-Qs

Parametri di base per la valutazione del carico neve

40) 1 : F PRSP Zonal

Altitudine sul livello del mare......ccooveeeeevevveeoo. ... as=133m
Carico neve al suol0.........cccoovvviineicii e Qs =1.50 kN / m?
Coefficiente di esposizione.........c.ccoevevveveieeiienene. Ce=1,0

Carico neve di progetto

Coefficienti di forma per il carico neve:
Inclinazione della falda...........c.cccoeeenvnvinnn. a=0°
COeffiCiente ti. e, n1=0,8
Coefficiente termico:
Sulla base delle proprieta di isolamento termico del materiale della copertura, non € prevedibile un
significativo scioglimento della neve per cessione di calore dall’edificio.

Coefficiente termiCo......c.ovvvveeeeieeee e Ci=1,0
Valori del carico neve distribuito.............c.cceeveane.e. gs1=p1 qsk Ce Ct=1,20 kN/m?
Nelle zone in cui & previsto accumulo di neve si é considerato cautelativamente un carichi distribuito di
1,60 kN/m?,
2.3.2.2.3  Azioni del vento—-Q w

Di seguito si riportano solo alcuni valori significativi come termine di riferimento; per una definizione
dettagliata delle azioni del vento applicate alle strutture, si rimanda all” Allegato A — Modelli numerici.

Pressione cinetica di picco

Parametri di base

ZONA. . .. 1
Altitudine sul livello del mare........ccocovvvveeeeevene ... as=133m
Periodo di ritorno. .......ooviine i Tr=50ani
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Distanza dalla linea di costa del mare.................... d> 30 km

Parametri di zona:

Velocita del vento di riferimento.................. Vb=Vpo=25m/s
Densita dell’aria di calcolo.......oeeeeeeeeeennnen... p=1,25kg/m?
Pressione cinetica di riferimento.................. qb=1/2 pvp?=10,391 kN/m?
Altezza di riferimento @o.......cccoevvvevvecvennene, ao=1000 m
Coefficiente Kaueeoveeeeee e, k.=0,010 s
Classe di rugosita del terreno. ........cc.coeevveeereenenn.. B (Aree urbane (non di classe A), suburbane,

industriali e boschive)
Categoria di esposizione del Sit0........c.ccccevrvevereenne. v

Coefficiente di topografia

Le strutture in esame non si trovano in sommita di un rilievo ma lungo un versante inclinato del 10% circa,
quindi la topografia del sito non induce ad utilizzare un coefficiente di topografia superiore a 1.

Coefficiente di topografia...........c.cccecvvvviiiicieiennenn, ci=10

Coefficiente di esposizione

Per il calcolo dei coefficienti di esposizione si utilizzano i termini i cui valori ed espressioni sono riportati
qui di seguito.

Parametri categoria di eSpoSizione...........ccccvevverurnee. kr=0,22; 20=0,30m ; Zmin=8,0m
Altezza misurata dal livello del suolo...................... z
Coefficiente di esposizione

Ce=  ke?2-ce-In(z/z0) - [7T+cCi-In(2/20)] per z> Zmin

Ce= krz'ct'In(Zmin/ZO)'[7+Ct'In(Zmin/Zo)] pel’Z< Zmin

Pressione cinetica di riferimento, gb = 39 daN/mq
Coefficiente di forma, Cp = 1,00

Coefficiente dinamico, Cd = 1,00

Coefficiente di esposizione, Ce = 1,63
Coefficiente di esposizione topografica, Ct = 1,00

Pressione del VENTO .........cccovvininenenisesc e p=gb CeCpCd =0,64 kN/mq

in via semplificativa e a favore di sicurezza, su tutte le superfici esposte al vento si applicano le azioni del
vento associate alla pressione cinetica di picco massima, relativa alla altezza massima, misurata al colmo
della copertura

2.3.2.2.4  Azioni dellatemperatura—- QT

Per le strutture in esame le azioni della temperatura non risultano fondamentali per la sicurezza o per
I’efficienza funzionale delle opere, pertanto si ritiene sufficiente applicare delle variazioni termiche
uniformi.

Variazioni termiche uniformi di progetto:

Elementi in cemento armato ed
elementi in legno esposti.........c.cccevvevriennen. AT =+15°C
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Elementi in cemento armato ed
elementi in legno protetti...........cccocevvrenee. AT =+10°C

2.3.2.25  Effetti aerodinamici associati al passaggio dei convogli

Il passaggio dei convogli ferroviari induce sulle superfici situate in prossimita della linea ferroviaria onde
di pressione e depressione secondo gli schemi riportati nel § 5.2.2.6 NTC2018. Le azioni possono essere
schematizzate mediante carichi equivalenti agenti nelle zone prossime alla testa e alla coda del treno nei
casi in cui, in ragione della velocita della linea, non si instaurino amplificazioni dinamiche significative per
il comportamento degli elementi strutturali investiti dalle azioni aerodinamiche. | carichi equivalenti sono
considerati valori caratteristici delle azioni.

2.3.2.3 Azioni eccezionali — A

. Deragliamento: NTC2018 §3.6.3.4
Valgono le norme relative alle gallerie: i binari distano almeno 3.5m dalle pareti continue. | carichi da urto
in caso di convoglio in svio valgono rispettivamente, per distanze dall’ostacolo comprese <5m:

- 4000 kN in direzione parallela alla direzione di marcia dei convogli ferroviari;
- 1500 kN in direzione perpendicolare alla direzione di marcia dei convogli ferroviari;

Queste forze dovranno essere applicate a 1,80 m dal piano del ferro, quindi a circa 2,00m dall’estradosso
della fondazione dei muri e non dovranno essere considerate agenti simultaneamente.

Rottura catenaria: NTC2018 §5.2.2.9.1.
Si dovra considerare 1’eventualita che si verifichi la rottura della catenaria nel punto piu sfavorevole per la

struttura del manufatto.

La forza trasmessa alla struttura in conseguenza di un simile evento si considerera come una forza di natura
statica agente in direzione parallela all’asse dei binari, di intensita pari a + 20 kN e applicata sui sostegni
alla quota del filo.

Per 11 binari presenti sull’opera si assumera la rottura simultanea di 3 catenarie
Nelle verifiche saranno considerate rotte le catenarie che determinano I’effetto piu sfavorevole.
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2.3.2.4 Azioni sismiche

Di seguito si riportano i parametri di base per la valutazione delle azioni sismiche; gli spettri di risposta
verranno definiti in seguito, dopo avere caratterizzato sismicamente la struttura.

. Individuazione del sito

Le opere in oggetto vengono realizzate in adiacenza alla stazione attuale, lato Est, situato nel Comune di
Milano (MI)

Comune amministrativo.......c.ccceevee i, Milano
Coordinate geografiche del sito:

Con riferimento all’immagine riportata sotto, una stima sufficientemente approssimata delle coordinate
geografiche WGS84 é la seguente:

Latituding......c.covevviniiceeeee e LAT =45, 502757 N
Longituding..........cooevevnineieec s LON =9, 159233 E

WGS84: Lat 45.502757 - Lng 9.159233 ED50: Lat 45.503691 - Lng 9.160294

Map  Satellite

Llibraccio
Candiani

R storante Rizze
Cicciobello

o Parametri di pericolosita sismica

Definizione dei tempi di ritorno per i diversi Stati Limite:

Dati di base:
I dati che seguono sono quelli gia indicati al § Classificazione delle opere.
Vita Nominale........cccocovevnviennnnnne VN =100 anni
Coefficiente d’USO........covvevveenreennennn. Cu=20
Periodo di Riferimento...................... Vg =Vn - Cy=200anni
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Tempi di ritorno di progetto:

° Parametri sismici di base di progetto:

Le azioni sismiche dipendono:

Tro =120 anni
Trpo =201 anni
Tryv = 1898 anni
Trc = 2475 anni

- dal sito in cui le opere sono allocate; le NTC definiscono il livello di pericolosita sismica su un fitto

reticolo di riferimento (nodi non distanti pit di 10km) per mezzo del parametro ag
- dalle caratteristiche del sottosuolo, definite in categorie e condizioni topografiche

- dalla importanza intrinseca della struttura, definita mediante la "vita nominale™

- dalle condizioni di utilizzo, definite dalla "classe d'

Stati limite

ﬁ Classe Edificio

IV Funzioni pubbliche o strategiche importanti
@ Vita Nominale 100

M Interpolazione Media ponderata

Stato Limite Trianni]  ag[g]
Operativita (SLO) 120 0.032
Danno (SLD) 201 0.038
Salvaguardia vita (SLV) 1808 0.068
Prevenzione collasso (SLC) 2475 0.073
Periodo di riferimento per 200

I'azione sismica:

. Caratteristiche del suolo di fondazione

Categoria suolo di fondazione:

Categoria suolo di fondazione....................

uso".

Fo

2.592

2.832

2.767

2.794

C

Tc" [s]
0.222
0.247
0.312

0.317

Coefficiente di amplificazione relativo al suolo di fondazione:

Categoria topografica...........cocevveererennenen

T1 —Superficie pianeggiante (incl. < 15°)
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Coefficiente di amplificazione topografica St

. Stati Limite di progetto per le azioni sismiche

Come gia indicato al precedente § Classificazione delle opere, le opere in oggetto sono da considerarsi
appartenente alla Classe d’Uso V. Pertanto, conformemente alle indicazioni delle NTC2018 al § 7.1
Requisiti nei confronti degli Stati Limite, vanno in generale eseguite le seguenti verifiche:

Verifiche di resistenza allo SLV
Verifiche di resistenza allo SLD (*)
Verifiche di deformazione allo SLO e allo SLD

(*) Ne consegue che le verifiche di resistenza allo SLD non sono significative e che sono maggiormente
gravose e significative quello allo SLV. Le verifiche di resistenza allo SLD verranno omesse per brevita.

- Tipo di analisi

Tenuto conto delle caratteristiche sismiche delle strutture, si sceglie di utilizzare per tutti gli stati limite di
progetto il metodo di analisi ordinario, cioé una analisi dinamica in campo lineare di tipo modale, con
spettri di risposta valutati facendo uso di un fattore di struttura. Si precisa che non verranno introdotte
ridistribuzioni delle azioni sismiche. Riassumendo, il metodo di analisi utilizzato € il seguente.

Metodo di analisi sismica: Analisi dinamica in campo lineare di tipo modale,
con spettri di risposta e fattore di struttura, senza ridistribuzioni

L’analisi sismica ¢ stata eseguita per mezzo di codice di calcolo con il Modello Globale gia richiamato in
precedenza e utilizzato anche per ’analisi di tutte le altre azioni di calcolo

Le strutture vengano progettare come non dissipative e la risposta strutturale per i diversi stati limite di
progetto e quindi la seguente:

Tipo di risposta strutturale: ...................... Risposta Elastica

Fattore di struttura
Si e optato per ottenere una risposta elastica in presenza di sismi distruttivi (SLV) per cui & da considerarsi
struttura non dissipativa.
Come indicato in precedenza, la struttura é stata progettata come non dissipativa; la normativa attuale
(NTC18 capitolo 7.3.1) dispone che per le strutture progettate come non dissipative si possa utilizzare un

fattore di struttura come indicato di seguito:

2
1< §qCD"B" <15

Nella formula riportata gcps- si riferisce al valore del fattore di struttura per I’edifico in esame in classe di
duttilita “B”. Nel caso in esame, utilizzando la tabella 7.3.1I delle NTC18, la struttura puo essere assimilata
ad una struttura a pareti non accoppiate e per tanto si puo utilizzare un valore di base del fattore di struttura

(o) pari a 3. La struttura risulta essere regolare in altezza, per tanto il fattore Kg risulta pari a 1 e ne
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consegue che il fattore di struttura (q) € pari a 3; per tanto nel caso non dissipativo in esame si ottiene un

fattore di struttura pari a:

2
q=§*3=221.5—>q=1.5

Fattore di struttura adottato per le componenti sismiche orizzontali............. q=150

Fattore di struttura per la componente sismica verticale:
Non vi sono ragioni per utilizzare un fattore di struttura diverso da quello ordinario, paria qy=1,5.
Fattore di struttura delle strutture in c.a........ gv=15

° Azioni sismiche sugli elementi non—dissipativi
Le strutture non-dissipative nel loro complesso sono progettate per non subire danneggiamenti gravi

anche in presenza di sismi distruttivi (SLV); non é quindi necessario che garantiscano un comportamento
duttile, e si eseguono le verifiche di resistenza considerando le azioni sismiche da spettro elastico.
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° Definizione delle azioni sismiche di progetto
- Direzioni di azione del sisma

Si adotta come riferimento il sistema di assi cartesiano costituito dagli assi X, y e z indicato nella figura
riportata in seguito.

Si precisa che la disposizione e le caratteristiche di rigidezza degli elementi che determinano in modo
prevalente la risposta sismica delle strutture, fanno si che gli assi x e y siano prossimi agli assi principali
delle rigidezze; ritenendo opportuno adottare i detti agli assi principali delle rigidezze quali direzioni delle
componenti sismiche orizzontali, la Direzione X e 1’ortogonale Direzione y vengono scelte come direzioni
delle componenti sismiche orizzontali. La componente sismica verticale é parallela all’asse z.

- Identificativo delle azioni sismiche

Nel prosieguo ci si riferira alle azioni sismiche complessive ed alle singole componenti con gli identificativi
di seguito riportati.

Azioni sismiche allo Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV) — E:

Azioni sismiche allo SLV - E:

Azioni sismiche complessive............cccceevnene E
Componente // Direzione X............... Ex
Componente // Direzione y............... Ey
Componente verticale..........c..cc....... E.

Azioni sismiche allo Stato Limite di Danno (SLD) — Ep :

Azioni sismiche complessive............c.ccuc...... Eb

Componente // DIrezione X........ccccevvevvevverncas Ebx
Componente // DIrezione y........cccoovvvreennne. Eoy
Componente verticale...........ccoeevveieiieniennnn Ep.
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Spettri di risposta Componenti sismiche orizzontali

SLV — Stato Limite di salvaguardia della Vita

I_I SM1 Analisi Caso

Lineare Co #1
Parametri (NTC (Italiane))

Qg = |15 =

SlGunRhrenlic| YW Spettro (verticale) Direzione  Piani  Metodo di combinazione

[ valori diversi per il fattore q nelle direzioni X e ¥
Spettro di progetto

agr [M/s*] = (0,667 Bovisa 5LV v =

Classe di sottosuolo

- a=|15 = Sy [m/s?]
E 1,846
D Fgp = [2,767
E
T*c [s] = 0,312
Categoria topografica ¢ - | | e
IRg T2 T3 T4
0,134
T[=]
Stato limite | sy - a i
- SLD - Stato Limite di Danno
I_I SM3 An.all'si C?SU.,
Lineare Co#
Parametri (NTC (Italiane))
Q=1 3

NG rellnel W Spettro (verticale)  Direzione  Piani Metodo di combinazione

L1 valori diversi per il fattore q nelle direzioniXeY
Spettro di progetto

agp [M/s?] = Bovisa-5LD v W E

Classe di sottosuolo

A 9=n 3 Sy [mis?]
F— A

D Fo = |2,632

ECategoria tc:;::ograﬁc;lrwc 1= {0,247

T2 T3 T4 0,559

0,075
T[s]
Stato limite g p - 0 4,000
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- SLO — Stato Limite di Operativita

I_I SM2 Analisi Caso

Lineare Co.#T
Parametri (NTC (Italiane))

Qg = |1

Y
-

olduge R olgradol =IO Spettro (verticale)  Direzione  Piani Metodo di combinazione

[ valori diversi per il fattore q nelle direzioni Xe ¥
Spettro di progetto

age [m/s?] = Bosiva-SLO ~ b E

Classe di sottosuolo

A 9=h 3 Sy [mis?]
— LT
D Fp = |2,592
Ec S o Tc s1= 0222
aredaria topoadrarica
Joratepes 0,471
T2 T3 T4
0,063
n T[s]
Stato limite g0 v 0 4000
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= Criteri di modellazione strutturale

Deformabilita dei solai

Considerata la presenza di differenti tipologie di solaio, con differenti livelli di rigidezza di piano, si e
ritenuto opportuno considerare la deformabilita dei solai.

Distribuzione delle masse

Vista la scelta di considerare la deformabilita dei solai e della copertura, le masse del Modello Numerico
sono diffuse, cioé non sono state concentrate in singoli punti di massa di piano.

Si precisa che le masse concentrate presentano solo le tre componenti traslazionali, mentre non sono
calcolate le inerzie rotazionali. Visto il livello di discretizzazione del Modello Globale, si ritiene che tale
approssimazione non possa produrre un errore significativo nella valutazione delle azioni sismiche.

Interazione Terreno—Struttura

Nel modello MN ¢ stata considerata I’interazione Terreno—Struttura, rappresentando la risposta verticale
del terreno come elastico—lineare (alla Winckler). | coefficienti di reazione sono stati valutati sulla base
dei parametri riscontrati nella Relazione Geologica—Geotecnica. Rispetto agli spostamenti/deformazioni
orizzontali, non essendo questi significativi nel caso specifico, € stata adottata una condizione di vincolo
fisso fra struttura e terreno.

Coefficiente di reazione verticale:

Condizioni statiche e sismiche......... v = 100000 kN/m*® (= 10,00 kgf/cm?)
Coefficiente di reazione orizzontale............... struttura vincolata rigidamente rispetto agli
spostamenti orizzontali in entrambe le direzioni x
ey
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Masse sismiche

= Criteri di valutazione delle masse sismiche

Le masse sismiche sono quelle associate ai carichi medi associati alle situazioni sismiche, che saranno
indicati come G e. Tali carichi includo i carichi permanenti e la quota dei carichi variabili rappresentativa
del loro valore medio.

Coefficienti di combinazione dei carichi variabili:

Sovraccarichi utilizzo Q1.....ccccevveveiiennen, woEQl = V201 =0,6  (rif. Cat. C)
Carico neve — Qs covvvveveceeecie e W2eQs=0

Azione del vento — Q u...ccvvvveeieiiieiieieeinens voeow = Waoow =0

Azioni della temperatura — Q r.......ccovvvrnnnes wa2EQT = W2or=0

Carichi medi di calcolo in presenza di sisma:

Per carichi medi di calcolo in presenza di sisma si intende 1’insieme dei carichi da considerare
compresenti alle azioni sismiche. Tali carichi vengono identificati come G g, e sono definiti di

seguito.
Carichi medi di calcolo in pres. di sisma...... Ge=G1+G2+P+2Xwrea Qi
MaSSE SISMICHE.......ccocveiiiceicciceee e M e =masse (Ge)

24 COMBINAZIONI DI CALCOLO

Le combinazioni indicate di seguito sono valide per tutte le verifiche, salvo diversa specifica che si rendesse
necessaria od opportuna in particolari situazioni o per particolari elementi; ogni variazione rispetto alle
seguenti combinazioni sara segnalata.

Si precisa che nelle espressioni riportate in seguito, i coefficienti di combinazione y — per ciascuna verifica
— assumono i valori che determinano la condizione piu gravosa.

24.1 CRITERI DI COMBINAZIONE
2.4.1.1 Combinazioni fondamentali agli Stati Limite Ultimi

Si definiscono combinazioni fondamentali agli Stati Limite Ultimi quelle che comprendono i carichi
permanenti e quelli variabili e non includono le azioni eccezionali e le azioni sismiche. Tali combinazioni
comprendono i carichi statici o pseudo-statici e vengono quindi indicate anche come combinazioni agli
Stati Limite Ultimi Statiche, ed identificate come SLU

Coefficienti di sicurezza sulle azioni:
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Tab. 2.6.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per ['effetto delle azioni nelle verifiche SLU

Coefficiente | EQU | Al A2
Y
Favorevoli 0,9 1,0 1,0
Carichi permanenti Gi - Yei
Sfavorevoli 1,1 1,3 1,0
_ Favorevoli 0,8 0,8 0,8
Carichi permanenti non strutturali G2 - Yaz
Sfavorevoli 1,5 1,5 1,3
Favorevoli 0,0 0,0 0,0
Azioni variabili Q - - You _
Sfavorevoli 1,5 1,5 1,3

(1)
Nel caso in cui I'intensita dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi (ad es. carichi per-
manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranno

adottare gli stessi coetficienti parziali validi per le azioni permanenti.

Tab. 2.5.1 — Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile Yo L% %
Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 0,7 0,5 03
Categoria B - Uffici 0,7 0,5 03
Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 0,7 0,6
Categoria D - Ambienti ad uso commerciale 0,7 0,7 0,6

Categoria E — Aree per immagazzinamento, uso commerciale e uso industriale 10 0.9 08
Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale

Categoria F - Rimesse , parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli 07 07 0.6
r ’ ’ 2

di peso < 30 kN)
Categoria G — Rimesse, parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli 0.7 05 03
di peso > 30 kN) ’ " "~

Categoria H - Coperture accessibili per sola manutenzione 0,0 0,0 0,0
Categoria I — Coperture praticabili da valutarsi caso per
Categoria K — Coperture per usi speciali (impianti, eliporti, ...) caso
Vento 0,6 0,2 0,0
Neve (a quota <1000 m s.1.m.) 0,5 0,2 0,0
Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 0,7 0,5 0,2
Variazioni termiche 0,6 0,5 0,0

Espressione generale delle combinazioni..... SLUsti=yc1G1+ ye2Ga+ yp P +

+ 70 (Qi+ 2j-i woej Qj)
Combinazione di calcolo...........cccceovrvnnnen. SLU sr = inviluppo{ SLU s, }
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2.4.1.2 Combinazioni sismiche

Si definiscono combinazioni sismiche quelle che comprendono le azioni sismiche, i carichi permanenti con
il proprio valore caratteristico, quelli variabili con il proprio valore medio e che non includono le azioni
eccezionali.

Si distingue fra combinazioni sismiche agli stati limite ultimi e agli stati limite di esercizio. Come precisato
al precedente 8§ Stati Limite di progetto per le azioni sismiche, nel caso specifico gli stati limite da
considerarsi sono i seguenti:

SLV - Stato Limite di salvaguardia della Vita

| criteri di combinazione delle azioni sismiche con le altre azioni sono riportati di seguito.

Premesse
Carichi medi di calcolo in presenza di sisma:

Per carichi medi di calcolo in presenza di sisma si intende 1’insieme dei carichi da considerare
compresenti alle azioni sismiche. Tali carichi vengono identificati come G g, e sono definiti di
seguito.

Carichi medi di calcolo in pres. di sisma...... Ge=G1+G2+P+ 2 ypoeai Qi

Identificativi delle azioni sismiche
Come indicato al precedente § Definizione delle azioni sismiche di progetto le azioni sismiche di calcolo
sono identificate come indicato di seguito.

Azioni sismiche allo Stato Limite di salvaguardia della Vita: E

Combinazioni sismiche di calcolo

Azioni sismiche di calcolo allo Stato Limite di salvaguardia della Vita

2.4.1.3 Combinazioni fondamentali agli Stati Limite di Esercizio

Si definiscono combinazioni fondamentali agli Stati Limite di Esercizio quelle che comprendono i carichi
permanenti e quelli variabili e non includono le azioni eccezionali e le azioni sismiche.

Combinazioni rare — SLERr

Combinazioni rare;:

Espressione generale delle combinazioni..... SLERi=G1+G,+P+
+(Qi+ 2j-i woqiQ))
Combinazione di calcolo..........cccccooerrnenne SLEr = inviluppo{ SLER; }

Combinazioni frequenti — SLE ¢

Combinazioni frequenti:

Espressione generale delle combinazioni..... SLEFi=G1+G,+P+
+(y10i Qi+ 2j-i v2qi Qj)
Combinazione di calcolo..........ccccooerrnene SLE r = inviluppo{ SLE; }
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Combinazioni quasi permanenti — SLE qp
Combinazioni quasi permanenti:

Combinazione di calcolo............cccceevvierennnnne SLEgpr=G1+ G2+ P+ 2 w20iQi

2.4.1.4 Combinazioni per le verifiche geotecniche — GEO
Approccio di progetto
Nell’ambito delle indicazioni delle NTC2018, di cui al § 6.4.2 Fondazioni superficiali, si sceglie di operare

applicando 11 Approccio 2.

Si vanno quindi a considerare le combinazioni agli SL geotecnici gia definite come GEO 1 e le
combinazioni sismiche allo SLV.

Si precisa poi che alle combinazioni GEO a1 e SLV sono da associarsi le combinazioni di Azioni e Resistenze
di seguito specificate (la simbologia € quella delle NTC2018, di cui al § 6.4.2 Fondazioni superficiali).

Corrispondenze fra combinazioni di carico e parametri di resistenza:

Combinazioni geotecniche agli Stati Limite Ultimi:
Combinazione GEO aL....occcvvevevveiie v, (Al,M1,R3)
Combinazioni sismiche:

Combinazione allo SLV........coccevvivvieeiiienenne (SLV,M1,R3)
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3  AMPLIAMENTO NORD - PIASTRA VERDE

e Rappresentazione delle strutture

Come detto al precedente § 2.1 Criteri di analisi e verifica delle strutture, I’analisi delle strutture ¢ stata
eseguita prevalentemente con ’utilizzo di codici di calcolo elaborati per mezzo di calcolatore elettronico.
L’affidabilita dei citati codici e 1’attendibilita dei risultati ¢ stata verificata dallo scrivente progettista delle
strutture.

E’ stato costruito il Modello Numerico gia descritto in precedenza, che comprende gli elementi strutturali
principali; sono stati inoltre utilizzati alcuni altri modelli locali, allo scopo di analizzare singoli elementi o
sottosistemi strutturali esclusi dal Modello Numerico, ovvero quello di fornire un’analisi di maggior
dettaglio o con ipotesi di calcolo piu cautelative. Tali modelli locali, nei casi piu semplici saranno analizzati
con un calcolo manuale, in altri casi di maggiore complessita potranno essere elaborati con codici di
calcolo.

e Modello Numerico
Il Modello Numerico ¢ compiutamente definito nell’ Allegato A — Modelli Numerici al quale si rimanda.
Qui si precisano solo gli aspetti piu rilevanti delle scelte effettuate nella costruzione del modello in oggetto.

Rappresentazione grafica del Modello Numerico

Codice | INTC
Caso :Qs |

S\
x\\_ XN
NN
SN
v\\
e A —

N - —

&
.
5 \..
1 e
T ~
. \) )
3D-1

Elementi inclusi nel modello

I Modello Numerico MN & stato costruito per rappresentare il comportamento complessivo delle strutture
in oggetto; comprende tutti gli elementi principali: fondazione, pilastri, travi, scale.

Deformabilita dei solai

Considerata la presenza di differenti tipologie di solaio, con differenti livelli di rigidezza di piano, si &
ritenuto opportuno considerare la deformabilita dei solai.

Distribuzione delle masse
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Vista la scelta di considerare la deformabilita dei solai e della copertura, le masse del Modello Numerico
sono diffuse, cioé non sono state concentrate in singoli punti di massa di piano.

Si precisa che le masse concentrate presentano solo le tre componenti traslazionali, mentre non sono
calcolate le inerzie rotazionali. Visto il livello di discretizzazione del Modello Globale, si ritiene che tale
approssimazione non possa produrre un errore significativo nella valutazione delle azioni sismiche.

Effetti della fessurazione nel c.a.

Come indicato dalle norme di riferimento e dalla letteratura tecnica, & opportuno tenere conto degli effetti

che delimita il primo tratto ascendente degli spettri — come e quello in oggetto, trascurare gli effetti della
fessurazione pud portare ad una sottostima significativa delle azioni sismiche.

Gli effetti della fessurazione sono importanti anche nella stima degli spostamenti e delle deformazioni.
Trascurare o sottostimare tali effetti pud portare ad una importante sottovalutazione di spostamenti e
deformazioni.

Come d’uso nella pratica di calcolo attuale, nell’ambito di un’analisi elastica lineare, gli effetti della
fessurazione vengono rappresentanti mediante un coefficiente di riduzione della rigidezza «+, da applicarsi
alle rigidezze flessionali e taglianti.

Si ritiene cautelativo assumere un coefficiente di riduzione « = 0,50.

Interazione Terreno—Struttura

Nel modello MN ¢ stata considerata I’interazione Terreno—Struttura, rappresentando la risposta verticale
del terreno come elastico—lineare (alla Winckler). | coefficienti di reazione sono stati valutati sulla base
dei parametri riscontrati nella Relazione Geologica—Geotecnica. Rispetto agli spostamenti/deformazioni
orizzontali, non essendo questi significativi nel caso specifico, é stata adottata una condizione di vincolo
fisso fra struttura e terreno.

Coefficiente di reazione verticale:

Condizioni statiche e sismiche......... kv = 100000 kN/m® (= 10,00 kgf/cm?)
Coefficiente di reazione orizzontale............... struttura vincolata rigidamente rispetto agli
spostamenti orizzontali in entrambe le direzioni x
ey

e Azioni di calcolo

Le azioni di calcolo introdotte nella modellazione delle strutture adottata per 1’analisi sono state definite in
termini di massima al precedente paragrafo 2.3 Azioni di calcolo sulle opere. | dati di maggior dettaglio
che risultassero utili alle verifiche, saranno specificati nell’esporre le verifiche stesse.

o Risultati dell’analisi strutturale

Per brevita e chiarezza, i risultati dell’analisi strutturale utili alle verifiche delle strutture saranno specificati
nell’esporre le verifiche stesse.

Relativamente ai risultati ottenuti dai modelli numerici elaborati con codici di calcolo si riportano nell’
Allegato A —Modelli numerici i dati necessari ad un’eventuale rielaborazione della modellazione numerica,
ed un’attestazione che 1’elaborazione ha avuto esito positivo.
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3.1 VERIFICADELLE STRUTTURE
PREMESSA

Obbiettivo della verifica delle strutture e accertare che siano garantiti i livelli di sicurezza e di prestazione

qui di seguito richiamati.

° Va garantita la sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU), quali crolli, perdite di equilibrio e
dissesti gravi che possano compromettere 1’incolumita delle persone ovvero la perdita di beni, ovvero
provocare gravi danni ambientali e sociali;

. Va garantita la sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE), per garantire le prestazioni
nelle condizioni di esercizio;

o Va garantita la robustezza, per evitare danni sproporzionati rispetto all’entita delle cause innescanti
azioni eccezionali, quali incendio, esplosioni, urti ed impatti;

. Va garantita la durabilita, cioé la conservazione delle caratteristiche fisiche e meccaniche dei
materiali e delle strutture, affinché i livelli di sicurezza vengano garantiti durante tutta la vita

dell’opera.

Le verifiche vanno eseguite sul comportamento globale delle strutture e sui singoli elementi o sottosistemi

strutturali.

Di seguito si espongono prima le verifiche relative alla durabilita ed alla robustezza, in quanto nel caso
specifico possono essere espletate riportando alcune considerazioni cosicché non vi sara la necessita di

trattare tali verifiche contestualmente alle verifiche di sicurezza.
e Verifiche di durabilita

Allo scopo di garantire la durabilita delle strutture in oggetto, cioé la conservazione delle caratteristiche
fisiche e meccaniche dei materiali e delle strutture, affinché i livelli di sicurezza vengano garantiti durante
tutta la vita dell’opera, si ritiene sufficiente che vengano rispettate le prescrizioni sui materiali e quelle per
I’esecuzione contenute nella Relazione sui materiali e negli elaborati grafici, e vengano applicate le
modalita d’uso, controllo e manutenzione riportate nel Piano di manutenzione delle strutture allegato al

presente progetto strutturale.

e Verifiche di robustezza

Le verifiche di robustezza servono ad evitare danni sproporzionati rispetto all’entita delle cause innescanti

azioni eccezionali, quali incendio, esplosioni, urti ed impatti.

Rimandando al precedente § Azioni eccezionali, si ricorda che nel caso specifico non si ritiene vi sia

significativo pericolo di incendio, esplosioni o urti.

Fatte queste considerazioni, si ritiene non siano necessarie esplicite verifiche di robustezza.
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e Verifiche di sicurezza

Si riportano prima le verifiche relative al comportamento globale delle strutture e successivamente le

verifiche dei singoli elementi o sottosistemi strutturali.

3.1.1 VERIFICA DEL COMPORTAMENTO GLOBALE DELLE STRUTTURE

Per le opere in esame si escludono fenomeni di instabilita globale e di perdita di equilibrio. Si escludono
inoltre significati effetti del secondo ordine e pertanto si ritiene sufficiente la analisi strutturale eseguita in
campo elastico lineare come specificato in precedenza.

Considerato il contesto edilizio circostante 1’area oggetto delle opere qui in esame, si ritiene che non
possano verificarsi significativi fenomeni di interferenza con altri organismi strutturali.

RISULTATI DELL’ANALISI SISMICA

Di seguito si riportano i risultati essenziali dell’analisi sismica, cio¢ il numero di modi considerati
dall’analisi modale, i relativi periodi, le masse partecipanti parziali e totali, € una rappresentazione grafica
dei modi piu significativi.

. Numero modi inclusi nell’analisi e relativi frequenze e periodi

Nell’analisi sono stai inclusi 16 modi di vibrare (si riportano di seguito i dati dei primi 9), allo scopo di

attivare non meno dell’85% delle masse per ognuna delle componenti di moto orizzontale:

Frequenze (l.) [Co #1]

f [Hz] T [s] w [rad/s] Eval Errore
Kl 1,35 0,743 8,45 71,42 5,18E-10
2| 2,57 0,389 16,15 260,81 6,97E-11
3] 2,81 0,356 17,66 311,90 1,96E-10
4] 3,48 0,287 21,86 477,88 2,07E-10
B 3,79 0,264 23,83 567,98 6,26E-11
6 3,93 0,254 24,71 610,37 1,17E-10
7 4,70 0,213 20,52 871,57 3,86E-11
g 5,13 0,195 32,22 1038,25 4,95E-11
g 6,30 0,159 39,58 1566,19 2,43E-8
10| 7.21 0,139 4533 2054,64 475E-5
11| 7,40 0,135 46,49 2161,03 7,80E-5
12 7,49 0,133 47,07 2215,43 4,28E-4
13 7,50 0,133 47,12 2220,09 2,00E-4
14] 7,53 0,133 47,30 2237,11 6,81E-4
15 7,55 0,132 47,42 2248,86 8,96E-4
16 ERT 0,132 47,52 2257,85 8,14E-4

Massa partecipante

Come indicato dai valori delle masse attivate complessive, tutte le componenti di moto orizzontale risultano
attivate per piu del 85%, conformemente a limiti posti dalla normativa di riferimento. Si precisa comunque
che la parte di massa non attivata & prevalentemente quella delle travi di fondazione, la cui influenza sulle
sollecitazioni sismiche & molto contenuta.
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Massa partecipante per ogni modo (1.) [Co #1]

f [Hz] T[s] Errore £y Ey Sy Evy ey LEy Ly LEyy Attivo
1 1,35 0,743 5,18E-10 0,004 0,782 0174 0,001 0,004 0,782 0,174 0,001
2 2,57 0,389 6,97E-11 0,022 0,013 0 0,001 0,026 0,795 0174 0,002 )
3 2,81 0,356 1,96E-10 0,028 0,022 0,003 0,001 0,055 0,817 0,176 0,003 <
4 348 0,287 2,07E-10 0,557 0,001 0 0,005 0,612 0,818 0176 0,008 <
5 3,79 0,264 6,26E-11 0,201 0 0 0 0,812 0,818 0,176 0,008 <
6 3,93 0,254 1,17E-10 0,153 0,001 0,001 ] 0,966 0,820 0,177 0,008 <
7 4,70 0213 3,86E-11 0,015 0,007 0,002 0,003 0,980 0,827 0,179 0,011 )
8 513 0,195 495E-11 0,003 0 0 0,003 0,984 0,827 0,179 0,014 <
g 6,30 0,159 243E-8 0,004 o 0 0,002 0,987 0,827 0178 0,016 <
10 7.21 0,139 4 75E-5 0,003 0 ] 0,006 0,990 0,328 0,179 0,022 )
1 7,40 0,135 7,80E-5 0,002 0,002 0,004 0,002 0,992 0,829 0,184 0,024 <
12 7.49 0,133 4 28E-4 0 0,009 0,038 o 0,992 0,839 0,221 0,024 )
13 7.50 0,133 2,00E-4 0 0,002 0,011 0 0,992 0,841 0,232 0,024 <
14 7.53 0133 6,81E-4 0 0,001 0,006 o 0,982 0,842 0,238 0,024 <
15 7.55 0,132 8,06E-4 ] 0 ] 0 0,992 0,842 0,239 0,024 )
16 7,56 0,132 8,14E-4 0,001 0,033 0,147 0,002 0,993 0,873 0,383 0,026 <
16/16 0,993 0,875 0,385 0,026
. Azioni sismiche
Legenda
Omax— coefficiente di sensibilita agli spostamenti di interpiano
Pt — peso totale di piano e dei piani superiori
Vot — taglio sismico x/y totale di piano
S — coordinata x/y del centro di taglio (torsione)
Gm — coordinata x/y del baricentro
M- massa
Imz — Inerzia di masse su un asse z rispetto al centro di gravita
Azioni sismiche SLV da spettro DI PROGETTO
Sensibilita sismica dei piani (SLV), NTC (ltaliane)
Z h P V, d__ 5 G M !
P- e . tot tot V. P rnax m mz
L m] max [kN] kN /Pt (mm] [m] [m] kgl [kgm?]
Piano 1 10,772 o 0 550163,300 84187,140 15% -0,054 -469.817 89,741 56081884280 1,24E+11
A 0,024 59961,740 11% 23,077 -82,128 -36,326 56081884 280
Piano interrato | X 1,997 8,775 — — — — — — 85,032 9042081,739 2,34E+10
¥ — — — — — — -31,284  9042081,739
Azioni sismiche SLD da spettro DI PROGETTO
Sensibilita sismica dei piani (SLD), NTC (ltaliane)
Z h P V. d S G % !
Piam m ) . tot tot v, fp TMax m mz
[m] [m] max [kiN] [kN] fer [mm] [m] [m] [ka) [kgm?]
Piano 1 10,772 o o 550163,300 67173,410 12% -0,082 -469,817 89,741 56081884,280 1,24E+11
Y 0,016 40859,300 7% 10,432 -82,128 -36,326 56081884 280
Piano interrato | X 1,897 8,775 — — — — — — 85,032 9042081,738 2,34E+10
Y — — — — — — -31,284 9042081,739
Azioni sismiche SLO da spettro DI PROGETTO
Sensibilita sismica dei piani (SLO), NTC (ltaliane)
Z h P W, d. S G, M |
P e _ tot tot V P rmnax m mz
N A ™ [m] max kNI kNI et Pron (mm] [m] [m] kgl [kgm?]
Piano 1 10,772 o o 550163,300 55685,090 10% -0,098 -469,817 89,741 56081884,280 1,24E+11
¥ 0,016 31633,520 6% 8,024 -82,128 -36,326 56081884, 280
Piano interrato | X 1,997 8,775 — — — — — — 85,032 9042081,739 2,34E+10
N — — — — — — -31,284 9042081,739
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3.111 VERIFICA DEGLI SPOSTAMENTI E DELLE DEFORMAZIONI IN PRESENZA
DELLE AZIONI SISMICHE

Per gli spostamenti in presenza di azioni sismiche, va eseguito un controllo per gli stati limite SLD, SLO
e SLV, dato che I’edificio appartiene alla Classe d’uso 1V.

Per lo SLD e SLO, le verifiche sugli spostamenti devono accertare che “a seguito del terremoto la
costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla
sua funzione, subisce danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da non compromettere
significativamente la capacita di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali ed orizzontali,
mantenendosi immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione d’uso di parte delle apparecchiature”.

Per lo Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV) le verifiche sugli spostamenti devono accertare che
non si verifichino fenomeni di martellamento con edifici attigui eventualmente presenti, e che gli
spostamenti non compromettano la funzione dei collegamenti (ad es. perdita dell appoggio).

3.1.1.1.1 CRITERIO DI CALCOLO DEGLI SPOSTAMENTI
e Spostamenti allo SLD E SLO

Si precisa che in tali spostamenti ¢ gia considerato 1’effetto della fessurazione degli elementi in cemento
armato, che é stato introdotto nel modello di calcolo mediante i coefficienti riduttivi delle rigidezze o+
specificati in precedenza.

Spostamenti prodotti dalle singole componenti dell’azione sismica:

Componente sismica orizzontale // Dir. x..... dey,
Componente sismica orizzontale // Dir. y..... dey
Componente sismica verticale (// Dir. 2)...... de;

Spostamento di calcolo dovuto all’azione sismica:
de = max { dex +0,30d Eyt 0,30de; ; 0,30dex + dE,y +0,30dg; ;
0,30 d E.x + 0,30 d Ey + d E,z }

Spostamenti elastici dovuti alle azioni sulla struttura diverse da quelle sismiche................. dee
Spostamenti di CAICOI0. ..o e d=de+dce

e Spostamenti allo SLV

Come detto per lo SLD, si precisa che in tali spostamenti ¢ gia considerato ’effetto della fessurazione degli
elementi in cemento armato e di quelli in muratura, che é stato introdotto nel modello di calcolo mediante
i coefficienti riduttivi delle rigidezze «+ specificati in precedenza. Inoltre si precisa che gli spostamenti
dowvuti al sisma convenzionale allo SLV vanno amplificati secondo un fattore di amplificazione x4 definito
di seguito, per tenere conto dell’escursione in campo duttile ipotizzata per la struttura. Come indicato dalle
norme di riferimento, il fattore di amplificazione w4 pu0 essere valutato applicando il principio di uguale
spostamento quando il periodo del modo dominante € T1 > Tc, e conil principio di uguale energia quando
il periodo del modo dominante € T1 < Tc. Il periodo del modo dominante T ¢ il periodo associato al
modo di vibrare che da il contributo maggiore allo spostamento in oggetto.

Espressione per la stima degli spostamenti ultimi di calcolo:

Spostamenti elastici da sisma..............c........ dee
Fattore di struttura di calcolo........................ q
Periodo del modo dominante....................... T
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Fattore di amplificazione degli spostamenti elastici:

leTC ............................................. Hd=(
T L K T oot ,ud=1+(q—1)-Tc/T1
Spostamenti ultimi di calcolo da sisma........ de= pa- dee

Spostamenti elastici prodotti dalle singole componenti dell’azione sismica:

Componente sismica orizzontale // Dir. x..... dexe
Componente sismica orizzontale // Dir. y..... deye
Componente sismica verticale (// Dir. z)...... deze

Spostamento elastico di calcolo dovuto all’azione sismica:
dee=max {dexe+0,30deye+0,30dEze ; 0,30 dexe + deye + 0,30 deze

0,30d exe + 0,30 d Eye T d E,ze }
Spostamenti elastici dovuti alle azioni sulla struttura diverse da quelle sismiche................. dee
Spostamenti di CaICOI0..........cccviiiiiiieiceee e d=pq-deetdee

3.1.1.1.2 VERIFICA DEGLI SPOSTAMENTI ALLO SLO

. Spostamenti di calcolo dovuti all’azione sismica allo SLO

Nelle figure che seguono sono rappresentati gli spostamenti dovuti alle azioni sismiche allo SLO ricavati
dal Modello Numerico.

, il ey
||q|||| Ii-1s, =y

..................................... '. W
............. || ; 5,932
. 5 -7,447
B
e
—CE
E -11,989
.... ¢ -13,504
- lnds
-15,018
-16,532
-18,047
...... ; -19,561
3 — -21,075
i
— D
-24,104
\\\\\\\ n
-25,618
eX [mm] = ) W
&Y [mm] = 27,132 P72
ez [mm] = 1,899
X [rad] = 0,00443 15
¥ [rad] = 000103 4 i
12 [rad] = -0,00015 R
eR [mm] =
f2 rrach -

Spostamenti SLO direzione X
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X
Analisi lineare

Codice  RINTC

Caso : Inviluppo Max

ex
[mm]

Imviuppo :Inviuppo SLO| e ml
E(P) sazeEm | S 4(816
E (W) ca9E8 | 7 4,552
E(Eq)  :1,24E-8 m
Comp. : eX [mm] J—L 1§ 01e ] e
p—gi sass
Parte Max : 5,080 3 :
Parte Min : 1,287 e
Parte : /650 mm 2t
3,233
2,970
2,706
I
||||||| B
2,178
X [mm] = ! =
eY [mm] = -8.885 H =
eZ[mm] = -1,390 Lo
X [rad) = 0,00664 = =
o> L
¥ [rad] = 000141 3212 7
fZ [rad] = 0,00100 > -
15

eR [mm] =
2 frad -

L.

Spostamenti SLO direzione Y

Spostamento di calcolo dovuto all’azione sismica:
de max X =27.13 mm; de max Y =5.08 mm (puntualmente sullo spigolo alto SX)
o Spostamenti di calcolo dovuti alle azioni diverse da quelle sismiche
Gli spostamenti orizzontali prodotti dalle azioni diverse da quelle sismiche e compresenti con la stessa —

cioé le azioni comprese nella combinazione di carichi precedentemente denominata G ¢ — risultano
nettamente inferiori a quelli associati alle sole azioni sismiche e vengono quindi trascurati.

Spostamenti elastici dovuti alle azioni sulla struttura diverse da quelle sismiche......... dee= @ (trascurabile)
o Verifica degli spostamenti

Spostamento di calcolo dovuto all’azione sismica.. de=27,30 mm

Spostamenti elastici dovuti alle azioni sulla struttura diverse da quelle sismiche....... dee =@ (trascurabile)

Spostamenti di calcolo..........cceveviviivineceireee, d=de+dee=27,30 mm
Altezza di interpiano.........ccccoceevveieieeieicse e, h =~7900 mm
DefOrMaziONe. .......coveieiiiieeiee e y=d/h=1/289

Deformazione limite:

Si ritiene cautelativo assimilare tutti gli elementi non-strutturali presenti ad elementi fragili
rigidamente vincolati alle strutture ed assumere quindi una deformazione limite pari a y im = 1/ 200

Deformazione mite.......ccccovvevvveveeee v, 71im =0,005=1/200
VEITICA. ..o y=1/289 < 1/200 =y jim 2>
- verifica soddisfatta
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3.1.1.1.3 VERIFICA DEGLI SPOSTAMENTI ALLO SLD

Nel caso specifico il rapporto fra le azioni sismiche SLD e quelle SLO ¢ inferiore al fattore 1.5 fra i limiti
deformativi associati ai due SL. Quindi la verifica delle deformazioni allo SLD risulta non significativa e
rimangono sempre piu gravose le verifiche allo SLO gia esposte.

3.1.1.14 VERIFICADEGLI SPOSTAMENTI ALLO SLV

. Spostamenti di calcolo dovuti all’azione sismica allo SLV

Nelle figure che seguono sono rappresentati gli spostamenti elastici dovuti alle azioni sismiche allo SLV
ricavati dal Modello Numerico MN.

Gli spostamenti massimi a ridosso dei giunti sono quelli indicati di seguito.

X

Analisi lineare
Codice LINTC
Caso : Inviluppo Max
Inviluppo : Inviluppo SLV
E (P) : 4,79E-8
E(W)  :4,79E-8
E(EQ)  :1,24E-8
Comp. : eX [mm]
Parte Max : 8,504
Parte Min : 4,430
Parte : /650 mm

x

To
3%

8,504
8,213
7,922
7,631
7,340
7,040
6,758
6,467

L1 1 | 7

6,176
5,885
5,594
5,303
5,012
4,721
4,430

NHEENE

7]

Spostamenti SLV direzione X

Spostamento elastico di calcolo dovuto all’azione sismica:
d E,x,max = 8,23 mm
° Spostamenti ultimi di calcolo dovuti all’azione sismica allo SLV

Gli spostamenti elastici dovuti alle azioni sismiche allo SLV vanno amplificati per tener conto della quota
di deformazione post-elastica dovuta alla risposta duttile delle strutture.

Gli spostamenti massimi a ridosso del giunto sono quelli indicati di seguito.

Fattore di struttura di calcolo.........cccocovvvvveiviverenns g=1,50

Periodo del modo dominante...........cceveevvevverennne T:=0,891

Periodo lIMItE T cuuvrreiiieiieeceeiiee et Tc=0,3125s

Fattore di amplificazione...........c.ccoceoevniiniiinnnnn uda=1+(Qq-1) -Tc/T1=1,175

Spostamenti ultimi di calcolo:
Piastra VEIOE .....ceeveiveiieirecreecie ettt de=dexmax - ta= 8,23 x1.175=9.41 mm
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o Spostamenti di calcolo dovuti alle azioni diverse da quelle sismiche

Gli spostamenti orizzontali prodotti dalle azioni diverse da quelle sismiche e compresenti con la stessa —
cioé le azioni comprese nella combinazione di carichi precedentemente denominata G ¢ — risultano
nettamente inferiori a quelli associati alle sole azioni sismiche e vengono quindi trascurati.

Spostamenti elastici allo SLE dovuti alle azioni
sulla struttura diverse da quelle sismiche................. dee= @ (trascurabile)

Verifica degli spostamenti

o Spostamento trasversale al giunto delle opere in progetto

Spostamento di calcolo dovuto all’azione sismica:
Giuntotracorpo Ae B
PIastra VErde .........ccoooveieeeneineincseeee s de=9.41mm

Spostamenti elastici allo SLE dovuti alle azioni
sulla struttura diverse da quelle sismiche:

Giuntotracorpo Ae B
COMPO A dee =@ (trascurabile)
COrPoO B dee =@ (trascurabile)

Spostamenti di calcolo:

PIaStra VEIAR. ..ot d=de+dge=9.41 mm

. Verifica dell’ampiezza del giunto
Giunto tra Piastre Verde e Corpo di Stazione:

Massimo spostamento relativo.............ccccecenerenns dre=9,41 +19.17 = 28.58 mm
Ampiezza del giunto...........cccceeviiieiveieieece e t=50mm >d
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3.1.1.15 VERIFICA DEI CEDIMENTI DEL TERRENO DI FONDAZIONE

Rimandando al successivo § Relazione sulle fondazioni, qui si precisa che, facendo proprie le indicazioni
della Relazione Geologica—Geotecnica allegata, si ritiene che non sia necessario un calcolo ed una verifica
espliciti dei cedimenti. Si ritiene cioé che, soddisfatte tutte le verifiche di capacita portante, i cedimenti
indotti dai carichi di progetto siano ampiamente inferiori ai limiti di ammissibilita relativi alle parti

strutturali e non—strutturali delle opere.
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3.1.2 VERIFICADEGLI ELEMENTI STRUTTURALI
3.1.2.1 Elementi in cemento armato

3.1.21.1 Fondazioni

Premesse — Scelte nella disposizione delle armature e criteri di modellazione
Criteri di modellazione

Le solette di fondazione in c.a. sono incluse nel Modello Numerico complessivo.

La soletta é stata interamente modellata con elementi tipo piastra-lastra, come risulta dalle
rappresentazioni del modello riportate di seguito.

Codice TINTC
Parti 1 (4) X!

Fondazione Est
Fondazione Ovest I 1000 mm

Fondazione sottopasso VS
Fondazioni centrali

\
l\\\\

Y

L.

L’armatura della soletta ¢ stata dimensionata sulla base delle sollecitazioni per unita di lunghezza associate

agli elementi tipo piastra—astra, sia nelle zone con armatura “corrente” che nelle zone con armature
organizzate in gabbie.

I carichi applicati sono quelli gia indicati al precedente § Azioni di calcolo sulle opere;

Nelle pagine che seguono sono riportate le verifiche condotte per mezzo del codice di calcolo utilizzato per
I’analisi e/o per mezzo di fogli di calcolo approntati dallo scrivente, nei quali ¢ ricostruibile I’intero
processo di calcolo.
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3.1.2.1.2 Fondazioni muri centrali

Sollecitazioni di calcolo:

Di seguito si riportano i diagrammi di sollecitazione piu significativi relativi alle azioni flettenti.

%
Comp.  : mx [(kNmym]

Parte Max 1 10,149

Parte Min 457,741

Parte Fondazioni centrali

Y

L

*
mx
[kiNm/m]
109,154
68,662
28,1690
-12,323
-52,816
-93,308
-133,801
174,293
-214,786
-255,278
-295,771
-336,264
-376,756
-417,249
-457,741

THEEEN

[1], > Fondazioni centrali, Lineare, Inviluppo Min (Tutti gli SLU), mx, Isosuperfici 2D, Pianta

Analisi fineare
Codice  NINTC
Caso ¢ Inviluppo Min
Inviluppo : Tutti gl SLU
E(P) 4,766-8
E(wW) 4,766-8
E (Eq) 1,246-8

Comp. my [khim/m]
Parts Max : 91,983

Parte Min : -676,364

Parte Fondazioni centrak

Y

L

R
my
[kNm/m]
91,991
37,108
-17,775
-72,657
-127,540
-182,422
-237,308
-292,187

-347,070
-401,952
-456,835
511,717
-566,5600
-621,482
-676,365

THEEER

[11, > Fondazioni centrali, Lineare, Inviluppo Min (Tutti gli SLU), my, Isosuperfici 2D, Pianta

QO03Pb003IT--R0.docx

54 di 182



= NORD.ING

Il FNMGROUP

Mod 8.3 06 rev.01

Ex
Analsi lineare

codice  BINTC

Caso  : Inviluppo Min

Inviluppo  : Tutti gii SLU

E(P) 4,766-8

E(w) 4,766-8

E(Eq) 1,24E-8

Comp. wxz [kN/m]

Parts Max : 149,022

Parte Min : -721,583

Parte Fondazioni centrali

Y

L

*
viz
[k/m]
149,031
86,844
24,657
-37,530
-99,716
-161,903
-224,000

-286,276
-348,463
-410,650
472,837
-535,023
-597,210
-659,397
-721,583

THEEER

[1], > Fondazioni centrali, Lineare, Inviluppo Min (Tutti gli SLU), vxz, Isosuperfici 2D, Pianta

Anaksi fineare
Codice  NINTC
Caso ¢ Inviluppo Min
Inviluppo_: Tutti gii SLU
E(P) 47668
Ew) 4,766-8
E (Eq) 1,246-8
Comp. wyz [kh/m]

Parte Max : 636,797
Parte Min : -1143,493
Parte Fondazioni centrak

Y

L

*
vz
Tkn/m]

636,814
509,649
382,484
255,319
126,154
0,989
-126,176
-253,340
-380,508
-507,670
-634,835
-762,000
-889,165
-1016,330
-1143,495

G UAEEER

[1], > Fondazioni centrali, Lineare, Inviluppo Min (Tutti gli SLU), vyz, Isosuperfici 2D, Pianta
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ARMATURE MINIME A FLESSIONE

Di seguito si riportano i diagrammi con indicazione dell’armatura minima da disporre per ottenere una
verifica a flessione positiva.

o Criteri di calcolo delle armature minime

Il codice di calcolo utilizzato determina le armature minime con i criteri di calcolo esposti nel seguente
estratto del manuale descrittivo del codice di calcolo stesso.

Estratto manuale codice di calcolo:

Armatura Elemento Bidimensionale

Progetto C.A. |
@ % E:EH [ retupen tin paece = ][ avbpmmaim) - | isosupertic j|1 af =i
Normative Eurocodice 2:  EN 1992-1-1:2004
DIN: DIN 1045-1:2001-07
SIA: SIA 262:2003

L'armatura in una superficie pud essere calcolata in base all'Eurocodice 2 o al MSz
(Ungherese) Il calcolo dell'armatura di elementi membrana, piastra o guscio & basato
sulla condizione della terza tensione. L'armatura di gusci & disponibile solo in base
all'MSz.

Le direzioni dell'armatura sono le stesse degli assi x e y locali.

L'armatura minima non viene calcolata. Se la quantita di annatura calcolata ¢ inferiore all'armatura
minima, i valori calcolati sono solo informativi, ¢ non sono basati sulle assunzioni di un progetto
sotto-armato.
I
Punio K sup
. A
sup
y
Sup i
A, A7
‘/
/ y v v
X .
L1
A inf*
X
Risultato Myp, Myp, Ny, Nyp Sollecitazioni di progetto
component Ayp: area di ferro necessaria in basso nella direzione x
Ayb: area di ferro necessaria in basso nella direzione y
Bgt: area di ferro necessaria in alto nella direzione x
Ayt: area di ferro necessaria in alto nella direzione y
Xb: area di ferro applicata in basso nella direzione x
Vb area di ferro applicata in basso nella direzione y
X¢: area di ferro applicata in alto nella direzione x
Vi area di ferro applicata in alto nella direzione y

wk(b): apertura delle fessure secondo I'asse inferiore delle armature
wk(t): apertura delle fessure secondo 'asse superiore delle armature
wk2(b): apertura delle fessure nella posizione inferiore della piastra
wk2(t): apertura delle fessure nella posizione superiore della piastra
wR(b): direzione delle fessure nella posizione inferiore della piastra
wR(t): direzione delle fessure nella posizione superiore della piastra
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Parametri Nella progettazione di dell’armatura, i seguenti parametri devono essere assegnati
armatura agli elementi finiti:
Calcestruzzo |

Barre d'acciaio IEI 60.50 vl

Spessore (h) [mm] = | 200 -
Eccerntricitd sfavarevole (N =0) = *h

Eccentrictd sfavorevole (N = 0) = v|*h

I

~Copriferro

Xsup [mim] = |3EI vI Yeup [mm] = |3lJ vI
Xing [MmM] = I3E| vl Ying [MM] = |3IJ vI

[~ Usa gqueste barre d'acciaio e questo ricoptimento pet il cls come normali

Seleziona > | OK I Annulia |

Materigll Calcestruzzo
Barre d'acciaio
Spessore h spessore dalla piastra.

Eccentricitd Deve essere aggiunta in caso di Eurocodice2.
sfavorevole  Le eccentricita supplementari saranno sempre aggiunte al valore effettivo (calcolato
da forze e da momenti normali) per aumentare il valore assoluto dell'eccentricita.

Copriferro  Xeupr Ysupr
Xint, Vine Copriferro (< h/2)

La posizione delle armature ¢ definita dalla distanza fra il bordo del calcestruzzo e l'asse delle barre.

*pnsilinn
® @ @ @ @ @ + i

h
® ® @ @ ® @
Y
Calcolo in accordo con I'’Eurocodice 2
Piastra Se m,, m,, My, sono le sollecitazioni in un punto, gli sforzi nominali saranno i
seguenti:
Amy =0
-il momento ottimale é&: .y
Am; =min!

n, zm,
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Tabella

Membrana

51 No
sup
myP =m, + |mx_hI mP = () .
. . el
sup _ myF =m, +——
my my, + |mx1, y ¥ |m ‘_|
T
Si No
2
inf inf _ ”I-"S‘
mt =—-m, + |m“I m, =-m.+
; m,
inf _ _ inf _ )
m, =-—my,+ |mx_hI m, =0

AxisVM calcola le armature a trazione e/o a compressione (per le sezioni doppiamente

armate).

11 messaggio di errore “La sezione non puo essere armata” appare se:
Eurocodice 2: A" + A" > 0.04 A, dove A, & l'area della sezione di calcestruzzo.
In ogni punto si ottengono i risultati seguenti:

dxi, dxs, dyi, dys
Armatura totale nella direzione x: Ax = axi + axs
Armatura totale nella direzione y: Ay = ayi + as

Nella tabella vengono usati i simboli seguenti:
(-) armatura a compressione.
la sezione non puo essere armata nella direzione corrispondente.

Possono essere armate solo le membrane a deformazione piana .

Se ny, Ny, Ny, sono le sollecitazioni in un punto, gli sforzi assiali nominali sono i
seguenti:

An>_0

- lo sforzo assiale ottimale é:

An; = min!

n, zn,

Si No
v ¥
n,=mn,+ ‘H.ty ny = 0
_ ny
ny—ny+|nvy| ny :”y+|n |
x

AxisVM calcola le armature a trazione o a compressione. L'armatura a compressione
viene calcolata solo nei punti nei quali la resistenza a compressione assiale della
sezione priva di armatura & inferiore allo sforzo normale di progetto.

11 messaggio di errore “La sezione non puo essere armata “appare se:
Eurocodice2: A"+ ASY > 0.04 A, dove A, & l'area della sezione di calcestruzzo.
In ogni punto si ottengono i seguenti risultati:

dxi, dxs, dyi, dys
Armatura totale nella direzione x: Ax = axi + axs
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Armatura totale nella direzione y: Ay = awi + dys

Tabella Nella tabella vengono usati i simboli seguenti:
(-) armatura a compressione.
la sezione non puo essere armata nella direzione corrispondente.
Non appare nessun simbolo quando é richiesta armatura.

Guscio Se nx, Ny, Nxy, Mx, My, Mxy sono le forze interne in un punto,
il progetto per azioni assiali e momenti viene fatto sulla base dei criteri di
ottimizzazione della forza assiale resistente e momento flettente resistente come
evidenziato nella descrizione dell'armatura membranale e a piastra.
Il programma calcola 'armatura a trazione e a compressione necessarie.

Come risultati vengono forniti i seguenti valori:
Axi, Axs, dyi, dys

Armatura totale nella direzione x: Ax = axi + axs
Armatura totale nella direzione y: Ay = awi + dys

11 messaggio di errore “La sezione non puo essere armata” appare se:

bottom top .. N . .
Eurocodice 2: As +AT >0,04A, , dove A.e l'area della sezione di calcestruzzo

Tabella Nella tabella sono usati i sequenti simboli:
(-) armatura delle barre a compressione
la sezione non pud essere armata nella corrispondente direzione
Non appare nessun simbolo quando é richiesta armatura.
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. Armature minime

Di seguito si riportano i diagrammi con indicazione dell’armatura minima da disporre per ottenere una
verifica a flessione positiva.

%
Analisi ineare o
Codce  RINTC ax)
Caso Inviluppo M Max [mm? /m)
Inviuppo: Tutti gh SLU s —
20) 4,766-8 u
J Z 1781
(W) 4,766-8 2
1644
E(Eq)  : 12468 u
{b) [mm?/m) 1507
Comp. : ax(b) [mm?/m] H
Parte Max : 1918 1370
Parte Min : 0 1233
Parte  :Fondazioni centrak 1096
959
- 822
e85
-
HE
I
-t
)

h ¢

L

[RI], > Fondazioni centrali, Lineare, Inviluppo (Tutti gli SLU), ax(b), Isosuperfici 2D, Pianta

Analisi lneare

%
Codice 1 INTC ax(t)
Caso Inviluppo Min,Max [mm? /m)
Inviuppo : Tutt g SLU -
EP) 4,766-8 ]
808
E(W)  :47668 - o
E (Eq) 1,246-8 . s

Comp. ax(t) [mm?2/m] H
Parte Max : 870 622
Parte Min : 0 559
Parte Fondazioni centrali 497
435
— a7
311
u 249
. 186
. 124
= @
| 0

15

A
= oo =
¥

L

[RI], > Fondazioni centrali, Lineare, Inviluppo (Tutti gli SLU), ax(t), Isosuperfici 2D, Pianta
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X

Anaisi ineare 5
Codice  RINTC ay(b) _
Caso Inviluppo Min,Max [mm? /m)

Inviuppo : Tutti gi SLU

£() 4,766-8

E(wW) 4,766-8

E (Eq) 1,246-8

Comp. 3y(b) [mm?/m]

Parte Max : 2413 1724

Parte Min : 0
Parte Fondazioni centrat

EEEE
&(5|8|8

h ¢

L

[RI], > Fondazioni centrali, Lineare, Inviluppo (Tutti gli SLU), ay(b), Isosuperfici 2D, Pianta

Analisi ineare

Codice  RINTC ay(t)

Caso Inviluppo Min,Max [mm? /m)

Inviuppo : Tutti ghi SLU

E(P) 4,766-8

£ (W) 4,766-8

£ (Eq) 1,246-8

Comp. ay(t) [mm?/m] 567

Parte Max : 722 516

Parte Min : 0 464

Parte Fondazioni central 413
361
309

722
670
619

258
206
155
103
52
)

[RI1], > Fondazioni centrali, Lineare, Inviluppo (Tutti gli SLU), ay(t), Isosuperfici 2D, Pianta

L’armatura prevista risulta la seguente:

- armature inferiore trasversale: correnti 1$20/20cm

- armature superiore trasversale: correnti 1$20/20cm

- armature inferiore longitudinale: correnti 1$16/20cm
- armature superiore longitudinale: correnti 1$16/20cm

NB - Nelle zone tratteggiate maggiormente sollecitate verranno previste armature integrative

3.1.2.1.3 Fondazioni muro lato Est

Sollecitazioni di calcolo:
Di seguito si riportano i diagrammi di sollecitazione piu significativi relativi alle azioni flettenti.
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x|
Analisi lineare %
Codice B INTC =
Caso : Inviluppo Max [khNm/m]
Inviluppo @ Tutti gh SLU = T50a0
s w o
E (W) : 4,76E-8 n :
E (Eq) : 1,24E-8 . 204,675
Comp.  : mx [kNm/m] - esa
Parte Min : -129,682 121,086
s
. 9,634
. -18,230
. -46,093
- ~73,956
Z -129,682
B
Y
l—x
[1], > Fondazione Est, Lineare, Inviluppo Max (Tutti gli SLU), mx, Isosuperfici 2D, Pianta
x|
Analisi lineare x
Codice | INTC my
Caso : Inviluppo Max [knum/m]
Inviluppo  : Tutti gii SLU £
T R
E (W) 1 4,76E-8 . 3
E(Eq) : 1,246 R
Comp. 2 my [kNm/m] . 679,326
Parte Max : 308,982 602,771
Parte Min : -162,783 526,215
Parte : Fondazione Est 449,660
i
AT
B e
e
. -9,673
. -86,228
-
Y

L

[1], > Fondazione Est, Lineare, Inviluppo Max (Tutti gli SLU), my, Isosuperfici 2D, Pianta
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%
Analisi lineare x
codice  BINTC vz
Caso : Inviluppo Max [kty/m]
Inviluppo : Tutti gii SLU N 882,419
E(P) 4,76E-8 . 799,462
E (W) 4,766-8 u 716'505
E(Eq)  :1,246-8 |y
633,548
Comp. i wyz [kN/m] . 550,591

Parte Max : 882,408
Parte Min : -276,875
Parte : Fondazione Est

467,635
384,678
301,721
218,765
135,808

52,851
30,106

113,062

196,019

-278,976

THEEENT

Y

L

[1], > Fondazione Est, Lineare, Inviluppo Max (Tutti gli SLU), vyz, Isosuperfici 2D, Pianta

Analisi lineare %
Codice  NINTC -
Caso : Inviluppo Min [keem/m]
Inviluppo : Tuts gh SLU B
EP) 4,766-8 ™
) 31,425
E (W) 4,766-8 1 e
E(Eq) @ 1,246-8 —

v -18,654

Comp.  : mx [khm/m] L
Parte Max : 56,451 -43,694
Parte Min : -294,089 -66,733
Parts  : Fondazions Est -93,773
-118,813
-143,852
R
e
W e
R
7 294009

15

L

[1], > Fondazione Est, Lineare, Inviluppo Min (Tutti gli SLU), mx, Isosuperfici 2D, Pianta
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x|
Analisi lineare x
Codice HINTC my
Caso Inviluppo Mn [kNm/m]
Inviuppo : Tutt g SLU R
E(P) 1 4,76E-8 .
33,576
E (W) 4,76E-8 . -49,145
€ (€q) 1,246-8 ] 5
Comp. my [kNm/m] u -131,867
L Vml -214,588

Parte Max : 116,287

Parte Min : -1041,803 -297,310
Parte Fondazione Est -380,031
ot
B e
n ~710,918
~793,639
. ~876,361
. -959,082
. -1041,804
i
¥
l—)(
[11, > Fondazione Est, Lineare, Inviluppo Min (Tutti gli SLU), my, Isosuperfici 2D, Pianta
z
Analisi lineare x
Codice  WINTC vyz
Caso  Inviluppo Min [kny/m]
Inviluppo @ Tutti gii SLU = e
E(P) 4,76E-8 | S
E (W) 4,76E-8 n 255-3“
E (Eq) 1,246-8 g 2%
Comp. : wyz [k/m] . 1:;-::
Parte Min : -742,844 13,272
Parte : Fondazione Est -70,741
e s
e
B e
e
. -574,819
-

[1], > Fondazione Est, Lineare, Inviluppo Min (Tutti gli SLU), vyz, Isosuperfici 2D, Pianta
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ARMATURE MINIME A FLESSIONE

Di seguito si riportano i diagrammi con indicazione dell’armatura minima da disporre per ottenere una
verifica a flessione positiva.

%

Anaksi lineare %

Codice  NINTC ax(b)

Caso Inviluppo Min,Max [mm? /m]
Inviluppo : Tuts gh SLU 5

E(P) 4,766-8 ™
E (W) 4,766-8 n 2505
E(eq)  :1,246-8 m
Comp. ax{b) [mm?/m] 1 2187
Parte Max : 2783 1988
Parts Min : 0 1789
Parte Fondazions Est 1590
1392
19
- 994
- 795
596
. 98
-
i )
15
Y

L

[RI], > Fondazione Est, Lineare, Inviluppo (Tutti gli SLU), ax(b), Isosuperfici 2D, Pianta

Analis lingars
Codice  RINTC ax(y
Caso Inviluppo Min,Max {mm? )
Inviluppo : Tutti gli SLU P
E(P) 4,766-8 n
) 2729
E(w) 4,766-8 .
E (Eq) 1,246-8 n
c 0 2 /mi 2309
Comp. ax{t) [mm?/m] 1
Parte max : 2938 2099
Parte Min : 0 1889
Parte Fondazione Est 1679
1269
1260
m o=
n )
M 630
- 420
210
L 0
72
15

Y

L

[RI], > Fondazione Est, Lineare, Inviluppo (Tutti gli SLU), ax(t), Isosuperfici 2D, Pianta
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X
Analsi fineare 5
Codice R INTC ay(b) _
Caso Inviluppo Min,Max {mm? /m)
Inviuppo : Tutti gi SLU —
E(P) 4,766-8 o
" 3302
E(wW) 4,766-8 s
g 3048
€ (€q) 1,246-8 u
c ) fmm? 2794
Comp. ay(b) [mm?/m] H
Parte Max : 3556 2540
Parte Min : 0 2286
Parte Fondazione Est 2032
1778
1524
1270
]
U
- 762
- 508
- 254

h ¢

L

[RI], > Fondazione Est, Lineare, Inviluppo (Tutti gli SLU), ay(b), Isosuperfici 2D, Pianta

Analis fineare
Codice  NINTC ay(t)
Caso Inviluppo Min,Max [mm? /m]
Inviluppo_: Tutti gii SLU ot
EP) 47668 n
E (W) 4,76E-8 n ;S$
E (£q) 1,246-8 n
Comp. ay(t) [mm?/m] ] 2:3:
Parte Max : 3231
Parte Min : 0 2077
parte Fondazions Est 1846
1616
1385
1154
T
692
u 62
B =
7 0
15

[RI], > Fondazione Est, Lineare, Inviluppo (Tutti gli SLU), ay(t), Isosuperfici 2D, Pianta

L’armatura prevista risulta la seguente:

- armature inferiore trasversale: correnti 1$22/20cm

- armature superiore trasversale: correnti 1¢$22/20cm

- armature inferiore longitudinale: correnti 1$16/20cm
- armature superiore longitudinale: correnti 1$16/20cm

NB - Nelle zone tratteggiate maggiormente sollecitate verranno previste armature integrative
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3.1.2.14 Fondazioni muro lato Ovest

Sollecitazioni di calcolo:
Di sequito si riportano i diagrammi di sollecitazione piu significativi relativi alle azioni flettenti.

. =
Analisi lineare e
Codice BINTC g Dediny/m]
Caso i Inviluppo Min [ 87,291
Inviluppo @ Tutti gli SLU = 51,970
EP) 4,76E-8 L 16,649
E(w) 147888 .
W) . -18.673
E (Eq) 1,246-8 -53,004
Comp. mox [kim/m] -89,315
Parte Min : -407,207 1340
==
==
=
-
Y
1fX
[11, > Fondazione Ovest, Lineare, Inviluppo Min (Tutti gli SLU), mx, Isosuperfici 2D, Pianta
g =
Analisi lineare i
Codice BINTC g Dedinyim]
Caso : Inviluppo Min [ 417,244
Inviluppo @ Tutti gli SLU = 323,143
EP) 4,76E-8 L 229,042
E(w) 147888 ..
W) . 134,941
E (Eq) 12468 40,840
Comp. my [khm/m] -53.261
Parte Min : -500,170 Zen
ZEZ
T
m
e
-

Y

L

[1], > Fondazione Ovest, Lineare, Inviluppo Min (Tutti gli SLU), my, Isosuperfici 2D, Pianta
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®
Analisi lineare

codice  BINTC

Caso  : Inviluppo Min

Inviluppo  : Tutti gli SLU

E(P) 4,766-8

E(w) 4,766-8

E(Eq) 1,24E-8

Comp.  : wyz [kN/m]

Parts Max : 468,407

Parte Min : -966,399

Parte : Fondazione Ovest

[1], > Fondazione Ovest, Lineare, Inviluppo Min (Tutti gli SLU), vyz, Isosuperfici 2D, Pianta

Analisi ineare
Codice  |INTC

Caso  Inwiluppo Max
Inviluppo _: Tutti gii SLU
E(P) 47668
E(wW) 4,766-8

E (Eq) 1,246-8
Comp. ¢ mx [khm/m]

Parte Max : 139,186
Parte Min : -323,189
Parte : Fondazione Ovest

[11, > Fondazione Ovest, Lineare, Inviluppo Max (Tutti gli SLU), mx, Isosuperfici 2D, Pianta

Analisi ineare
Codice  |INTC

Caso  Inwiluppo Max
Inviluppo _: Tutti gii SLU
E(P) 47668
E(wW) 4,766-8

E (Eq) 1,246-8
Comp. ¢ my [khm/m]

Parte Max : 674,593
Parte Min : -242,664
Parte : Fondazione Ovest

L

*
vyz
[kN/m]
469,420
366,862
264,303
161,745
59,186
-43,373
-145,931
-248,490
-351,048
-453,607
-556,165
-658,724
-761,283
-863,841
~566,400

1] ] k=

s THEEEEEEER

3

mx
[kNm/m]

P

139,189
113,305
87,421
61,537
35,652
9.768
-16,116
-42,000
67,884
-93,768
-119,652

-145,537

-171,421
-197,308
223,189

| HEEEEREE

3

my
[kiNm/m]

P

674,607
609,088
543,569
478,049
412,530
347,010
261,491
215,972
150,452

84,933
19,413
-46,106

-111,626

-177,148

-242,664

 THEEEREREE
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[1], > Fondazione Ovest, Lineare, Inviluppo Max (Tutti gli SLU), my, Isosuperfici 2D, Pianta

%
Analisi lineare i
Codice  NINTC Oam)
Caso 5 Inviluppo Max £ =
Inviuppo_: Tutti gii SLU | s
S B e
E(W)  : 47868 T
z,(m e I. 453,722
T 358,734
Parte Min : -496,159 I 2378
Parte : Fondazone Ovest I— 168,758
7,768
. -21,219
. -116,207
. -211,195
. -306,183
. -401,172
. -496, 160
2
15
Y

L

[1], > Fondazione Ovest, Lineare, Inviluppo Max (Tutti gli SLU), vyz, Isosuperfici 2D, Pianta
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ARMATURE MINIME A FLESSIONE

Di seguito si riportano i diagrammi con indicazione dell’armatura minima da disporre per ottenere una
verifica a flessione positiva.

.
— ax(b)
Codcs  AINTC e
Caso : Inviluppa Min, Max 1651
Inviluppo @ Tutti gl SLU L] 1533
EP) 4,76E-8 . 1415
E (W) 4,76E-8 = 1297
E (Eq) 1,246-8 - 1179
Comp. ax{b) [mm?/m] 1061
Parte Min - 0 o
Parte Fondazione Ovest =
07
= o
=
=
-
Y
LX
[RI], > Fondazione Ovest, Lineare, Inviluppo (Tutti gli SLU), ax(b), Isosuperfici 2D, Pianta
.
Analisi i )
Codcs  AINTC Ll
Caso : Inviluppa Min, Max 13
Inviluppo @ Tutti gl SLU . 1236
E(P) 4,76E-8 . 1141
E (W) 4,76E-8 u 1046
E (Eq) 1,246-8 L] 951
Comp. ax(t) [mm?/m] 856
Parte Min : 0 70
Parte Fondazione Ovest =
-
-
i
-
Y

L

[RI], > Fondazione Ovest, Lineare, Inviluppo (Tutti gli SLU), ax(t), Isosuperfici 2D, Pianta
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ay{b)

[RI], > Fondazione Ovest, Lineare, Inviluppo (Tutti gli SLU), ay(b), Isosuperfici 2D, Pianta

EEY
g

2397
2213
2028

44

1
1659
1475

II’/’II/”",’/’/"AVAIIIIHHIII)HI’”I’II/’II"IIIIII"III)MJ‘. A anditn,
AP
A

5 T HEEEN

[RI], > Fondazione Ovest, Lineare, Inviluppo (Tutti gli SLU), ay(t), Isosuperfici 2D, Pianta

L’armatura prevista risulta la seguente:

- armature inferiore trasversale: correnti 1$22/20cm

- armature superiore trasversale: correnti 1$22/20cm

- armature inferiore longitudinale: correnti 1$16/20cm
- armature superiore longitudinale: correnti 1$16/20cm

NB - Nelle zone tratteggiate maggiormente sollecitate verranno previste armature integrative
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3.1.2.15 Muri centrali

Sollecitazioni di calcolo:
Di seguito si riportano i diagrammi di sollecitazione piu significativi

X

%
Analisi linears M’:"“’:,m]
Caso : Inviluppo Max 341,958
Inviluppo : Tutti gii SLU n 12,747
E(P) 4,766-8 n =
E(W) 4,76E-8 | | =
E (Eq) 1,246-8 u ?25:]13
Comp. mx [kim/m] 195,902
Parte Min : -56,611 pea.co
Parte : Muri interni o
et
R
. -8,577
B
-
Y Z
e«
[1], > Muri interni , Lineare, Inviluppo Max (Tutti gli SLU), mx, Isosuperfici 2D
. %
Analisi fineare :k';;’"Vm
Codice 1INTC
Caso Inviluppo Max 994,145
Inviuppo: Tutt gi SLU T
EP) 4,766-8 ] P
E(W) 4,766-8 | EEEE
E (Eq) 1,246-8 n 639'7%
Comp. my [kNm/m] 549:8‘6
Parte Max : 2652,835
Parte Min : -188,749 460,986
Parte Muri interni SA%A2
ﬂ 194,406
- 105,547
u 16,687
- ~72,173
. -161,033
. -249,893

[1], > Muri interni, Lineare, Inviluppo Max (Tutti gli SLU), my, Isosuperfici 2D
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5 3
Analisi lineare Sipa
Codice  RINTC ik
Caso Inviluppo Max ~ 601,551
E(P) : 4,76€-8 - 498,609
E (W) 4,76E-8 u 447,137
E(Eq)  :1,2468 |
Comp. vz [kh/m] 3“:,“
Parte Max : 889,781
Parte Min : -96,891 292,724
et b i
2 e
" 86,838
. 35,367
. ~16,104
. -67,575
> 119,047
s
Z
Y
e x
[11, > Muri interni , Lineare, Inviluppo Max (Tutti gli SLU), vxz, Isosuperfici 2D
- ,
Anahisi linaara -
Codice [T L
caso Inviuppo Min 104,323
Inviluppe : Tutti gl SLU u 66,766
E(P) 4, 76E-8 u 29,208
E(W)  :a7eED B
EEQ)  :voes o
Comp. : max (knm/m] g3,485
e
Parts Mt incemi L
5 e
e
=
.
Z
Y
B x
[1], > Muri interni , Lineare, Inviluppo Min (Tutti gli SLU), mx, Isosuperfici 2D
. .
Anaksi lineara =
Codice NINTC L3
Caso Inwiluppo Min B 280,207
Inviuppo : Tutt gl SLY B om0
EP) :4,76E-8 u llﬁ'ﬁﬁ]
E(W) 4,76E-8 L] zn‘zqs
E{Eq)  :1,246-8 L] -ss'wn
Comp.  : my [knm/m] ST
oL e S
u - 660,188
u - 746,505
. -832,821
-

Zz

e x

[1], > Muri interni , Lineare, Inviluppo Min (Tutti gli SLU), my, Isosuperfici 2D
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= %
Anaksi bneare ——
Codice  BINTC .
Caso  : Inviluppo Min ST
Inviluppo < Tutts gt SLU | Bt
EE) ca7ees B
E(W) 14760 B o
E (Eq) 12468 ] 77,908
e R
e ma
Parte 1 Munmterni
-280,941
e
B
B
B oon
= e
A
15

[11, > Muri interni , Lineare, Inviluppo Min (Tutti gli SLU), vxz, Isosuperfici 2D
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ARMATURE MINIME A PRESSOFLESSIONE

Di seguito si riportano i diagrammi con indicazione dell’armatura minima da disporre per ottenere una
verifica a flessione positiva.

X
Ansisi ineare g
tmm? /m]
Codice HINTC
Caso Inviluppo Min,Max 1571
Inviuppo : Tutti g SLU LT
E(P) 4,766-8 o
E(W) 147668 LT
(€a) S ]
€ (€) m'::'g -— 122
Comp. ax(b) [mm? /m] 1010
Parte Max : 5140 898
Parte Min : 0 7
parte Mun interni e
673
s61
T
H 337
H 224
H 112
0
15
\1/ X
- %
Anaisi ineare )
[mm? /m]
Codice HINTC
Caso Inviluppo Min,Max 1571
Inviuppo: Tutt gi SLU u
1459
E(P) 4,76€-8 u 1347
E(w) 4,766-8 # 5
cE) e R
£ (2 e 122
S
Parte Min : 0 ot
parte Muri interni e
673
s61
- 49
n
H 337
H 224
H 12
0
15

[RI], > Muri interni , Lineare, Inviluppo (Tutti gli SLU), ax(t), Isosuperfici 2D
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X

%
ay(b)
. )
Analsi fineare [ fm]
Codice  |INTC
Caso Inviluppo Min,Max 1901
Inviluppo _: Tutti gi SLU o
E(P) 4,766-8 sl
1629
E(wW) 4,766-8 L
. 5 ||
E\En) n,z:g S 1358
P =
Parte Min : 0 10
Parte Muri interni =
- 815
679
o 543
u
H 407
- 272
- 136
— [
15
%
Anaisi neare i
[mm? /m]
Codice  |INTC
Caso Inviluppo Min,Max 1901
Inviuppo : Tutti gi SLU LT
E(P) 4,766-8 L]
1629
(W) 4,766-8 L
(€a) : ]
E\sq, 11:55 - 1358
omp. ay(t) [mm?/m} 1222
Parte Max : 13808 1086
Parte Min : 0
Parte Muri interni =
815
679
-
H 07
- 72
= 136

[RI], > Muri interni , Lineare, Inviluppo (Tutti gli SLU), ay(t), Isosuperfici 2D

L’armatura prevista risulta la seguente:

- armature verticali lato esterno: correnti 1$22/20cm
- armature verticali lato interno: correnti 1$22/20cm
- armature orizzontali: correnti 1+1$20/20cm

NB - Nelle zone tratteggiate maggiormente sollecitate verranno previste armature integrative
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3.1.2.1.6 Muro lato Est

Sollecitazioni di calcolo:
Di seguito si riportano i diagrammi di sollecitazione piu significativi

X

5
Analisi lineare MN,,':.,“]
coter Ve .
Caso : Inviluppo Max & 325,951
Inviluppo  : Tutti gh SLU L 306,717
E(P) 4,766-6 u 277,483
E (W) : 4,76E-8 . 248,249
E (Eq) :1,246-8 u 2191015
Comp. : mx [kimy/m] 189,781
Parte Max : 335,947 -
Parte Min : -73,325 160,547
P ETET]
2 e
e
5
B e
-
4
Y\Il:,l X
[1], > Muro Est, Lineare, Inviluppo Max (Tutti gli SLU), mx, Isosuperfici 2D
. %
Analisi lingare il
Codice VINTC Lo
Caso i Inviluppo Max B 785,062
Inviluppo : Tutti gh SLU = 617,199
EP) 4,76E-8 = 449,336
E (W) : 4,76E-8 = 281,473
E (Eq) 1 1,24€-8 L] uadm;
Comp. i my [kMm/m] -544254
Parte Max : 785,024 -
Parte Min : -3327,582 i:::;
Parte : Muro Est 55;543
B e
B e
B iooi s
e
B oo
2
e

[1], > Muro Est, Lineare, Inviluppo Max (Tutti gli SLU), my, Isosuperfici 2D
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=
Analisi lineare
codice  BINTC
Caso : Inviluppo Max
Inviuppo _: Tutti g SLU
E(P) 47668
E(W)  :47668
E(Eq)  :1,246-8

Comp. ¢ vyz [k/m]
Parts Max : 174,838
Parte Min : -2776,139
Parte + Muro Est

[11, > Muro Est, Lineare, Inviluppo Max (Tutti gli SLU), vyz, Isosuperfici 2D
—

Analesi bneare
Codice  |INTC

Caso < Inviluppo Min
Inviluppo @ Tutd gl SLU
E(P) (47668
E(W) 4,788
E(Eq) @ 1,246-8
Comp. ¢ mx [khm/m]

Parte Max : 127,457
Parte Min : -415,453
Parte  : Muro Est

o

[11, > Muro Est, Lineare, Inviluppo Min (Tutti gli SLU), mx, Isosuperfici 2D
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X

2
Anaiisi Eneare ad
Codice HiINTC E ™
Caso : Inviluppo Min 8 785,062
Inviluppo  : Tutti gh SLU L] 617,199
E(P) 4,76E-8 . 449,336
E (W) 4,76E-8 u 281,473
E (Eq) 1,468 e
Comp. my [kNmy/m] -544254
Parte Max : 69,575 5
Parte Min : -5156,940 S
Parte : Muro Est g3 0
asna
B e
B iooi s
e
7
e
Zz
YJ:,, X
[11, > Muro Est, Lineare, Inviluppo Min (Tutti gli SLU), my, Isosuperfici 2D
2
Anaisi Ineare o
Codice BINTC
Caso : Inviluppo Min RS 786,979
Inviluppo  : Tutti gii SLU u 705,805
E(P) 4,76E-8 n 624,631
E (W) 4,766-8 u 542,457
E (Eq) 1,246-8 u 4521293
Comp. wyz [kh/m] 381,109
Parte Max : 786,930 :
Parte Min : -4516,393 209,035
Parte : Muro Est el
B
5
LE
7

[1], > Muro Est, Lineare, Inviluppo Min (Tutti gli SLU), vyz, Isosuperfici 2D
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ARMATURE MINIME A PRESSOFLESSIONE

Di seguito si riportano i diagrammi con indicazione dell’armatura minima da disporre per ottenere una
verifica a flessione positiva.

B3

.
e =
Codice | INTC
Caso : Inviluppo Min, Max ’\ 1571
Inviluppo _: Tutti gii SLU u 1459
E(P) 4,76E-8 . 1347
E (W) 4,76E-8 u 1234
E (Eq) 1,246-8 u 1122
Comp. : ax{b) [mm? /m] = 1010
Parte Max : 5909 o -
Parte Min 0 o
R e
R
-
=
-
L
-
Z
Y\I%,, X
[RI], > Muro Est, Lineare, Inviluppo (Tutti gli SLU), ax(b), Isosuperfici 2D
y »
Anaksi fineare [m“;g;!n]
Codice | INTC
Caso : Inviluppo Min Max 3 1571
Inviluppo  : Tutti gh SLU u 1458
E(P) 4,76E-8 . 1347
E(wW) 4,76E-8 . 1234
E (Eq) 1,246-8 L 1122
Comp. : ax(t) [mm?/m] — 1010
Parte Max : 5370 .
Parte Min : 0 e
SR e
-
-
o
0
R

&

[RI], > Muro Est, Lineare, Inviluppo (Tutti gli SLU), ax(t), Isosuperfici 2D
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X

.
Ansisi ineare o)
Codice  1INTC e
Caso Inviluppo Min,Max 3472
Inviluppo : Tutti gh SLU u 3224
E(P) 4,766-8 u 2976
£ (W) 4,766-8 L 2728
E(eQ) ;12468 .
Comp. ay(b) [mm2/m) 2232
Parte Min : 0 L iad
Parte Muro Est et
. 992
. 744
-
- 248
- o
=
Z
Y\}:/ X
[RI], > Muro Est, Lineare, Inviluppo (Tutti gli SLU), ay(b), Isosuperfici 2D
Anaisi ineare ]
Codice  RINTC ity
Caso Inviluppo Min,Max 3472
Inviluppo : Tutti g SLU u 1765
EP)  a7ees L
E(w) 47668 = a0k
E (Eq) 1,246-8
Comp. 3y(t) [mm?/m] L
Parte Max : 3613 1222
Parte Min : 0 S
Parte Muro Est S22
. 543
- 407
- 272
-

[RI], > Muro Est, Lineare, Inviluppo (Tutti gli SLU), ay(t), Isosuperfici 2D

L’armatura prevista risulta la seguente:

- armature verticali lato esterno: correnti 1$22/20cm + agg. 1$20/20cm
- armature verticali lato interno: correnti 1$22/20cm + agg. 1¢$20/20cm
- armature orizzontali: correnti 1+1$20/20cm

NB - Nelle zone tratteggiate maggiormente sollecitate verranno previste armature integrative
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3.1.3 VERIFICA IMPALCATO DI COPERTURA

Nel seguito verra eseguita la verifica degli elementi di copertura nella zona di passaggio del tram.
La copertura viene realizzata con tegoli di copertura a forma di @ precompressi.

L’analisi della struttura ¢ stata eseguita prevalentemente con 1’utilizzo di codici di calcolo elaborati per
mezzo di calcolatore elettronico. L’affidabilita dei citati codici e I’attendibilita dei risultati ¢ stata verificata
dallo scrivente progettista delle strutture. E’ stato costruito il Modello Numerico gia descritto in
precedenza, che comprende gli elementi strutturali principali; sono stati inoltre utilizzati alcuni altri modelli
locali, allo scopo di analizzare singoli elementi o sottosistemi strutturali esclusi dal Modello Numerico,
ovvero quello di fornire un’analisi di maggior dettaglio o con ipotesi di calcolo piu cautelative. Tali modelli
locali nei casi pit semplici saranno analizzati con un calcolo manuale, in altri casi di maggiore complessita
potranno essere elaborati con codici di calcolo.
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3.1.4 TEGOLIPRECOMPRESSI - TIPO Al
3.1.4.1 Sollecitazioni di calcolo per ciascun carico — Fase iniziale (Luce di calcolo 13.40 m)

LASTRA CORRENTE - B=250cm
G1 — peso proprio lastra G1 — getto di completamento soletta
Vz [kN] Vz [kN]
z 84,75 z 66,40
X X
84,75 66,40
My [kNm] My [kNm]
Z Z
X X
-283,91 -222,42

3.1.4.2 Sollecitazioni di calcolo per ciascun carico — Fase finale

x
My
[kNm]
x -
\

Analisi lineare ; 0,01
Codice | INTC . -61,82
Caso :G2 -123,64
E(F) :1,02E-15 -185,47
E (W) :1,02E-15 i ? -247 .29
E (Eq) :4,44E-16 -309,12
Comp. - My [kNm] -370,94
Max -0 \/ . =11
Iin :-618,24 = u -404 59

g— ™ -556,42
@ 7 -618,24
[ ]

[I], Lineare, G2, My, Diagramma con retino, Vista frontale
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& )
7!' E ‘I§
Analisi lineare 177,92
Codice 1 INTC 142,34
Caso :G2 106,75
E(P) - 1,02E-15 71,17
E(W) :1,02E-15 35,58
E (Eq) : 4,44E-16 0
Comp. :Vz [kN] -35,58
Max - 177,92 71,17
Min  :-177,.92 106,75
- -142,33
718 177,92
.
"B
[1], Lineare, G2, Vz, Diagramma con retino, Vista frontale
x
[kﬂ%]
| H = g
Analisi lineare [
Codice | INTC =y
Caso Q| =i
E(P) :1,02E-15 S
E(W) :102E-15 it}
E (Eq) - 444E-16 ITT aite
Comp. : My [kNm] o T
Max -0 =% S
' d -86,60
Min :-120,75 ' b
_ -108,68
7 120,75
7
o
[1], Lineare, Q, My, Diagramma con retino, Vista frontale
x
[kN]
x|
Analisi lineare {§ 34,75
Codice 1 INTC - igﬁ'
Caso :Q "q_“ ==
E(P) :102E-15 o
E(W) :1,02E-15 /‘% i
E(Eq) - 4,44E-16 j—_-—-—-"‘ 3id
Comp. - Vz [kN] 10 3,16
Max - 3475 =4 1’2?2
Min  :-3475 -
_— 22,11
28,43
7 3475
[ E=

[N, Lineare, Q, Vz, Diagramma con retino, Vista frontale

= &I — Precompressione

Tipo acciaio armonico: trefolo 0.6" stabilizzato; i trefoli vengono sistemati su 3 livelli come schema sotto:

Caratteristiche geometriche della sezione corrente, entita della precompressione e delle perdite:
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3.15 ANALISI DELLE LASTRE PRECOMPRESSE IN PRIMA FASE ED ANALISI DELLA
PRECOMPRESSIONE

3.15.1 Caratteristiche geometriche, carichi e precompressione

Bovisa - Ampliamento Nord - Lp = 1360m ¢ 994
luce netta 13,10 m lunghezza testate: 0,3 m 15
altezza 65 cm spessore testate: 30 cm 5 553 5
distanza testate: 13,60 m 15 — :‘E:‘E:‘f :‘E:‘E:‘f—
42 trefoli 0.6" tesatura N = 841 tonn. 21 ] ]
peso lastra: P = 172 kN Qg'= 506 daN/mq 9
250
TRAVE PAC MID 65 (50+15) la fase trave getto integrativo
Luce di calcolo: 13,90 m 13,40 Rck-Rckj = 550 400 Rck = 400 kg/cmq
Carico permanente: 2560 kg/mq Ec-Ecj = 364161 336428 Ec = 336428 kg/cmq
Carico variabile equiv.: 500 kg/mq Ea= 2000000 kg/cmq Ea= 2000000 kg/cmq
n= 55 5,9 n= 0,92

vincoli di estremita 0 0 = in appoggio; 1 = semincastro; 2 = incastro Qg" = 396 kg/mqg

Precompressione

Tipo acciaio armonico: trefolo 0.6" stabilizzato.
Numero trefoli: 42
I trefoli vengono sistemati su 3 livelli:

= 1n° 32 trefoli a 60 mm dall’intradosso soletta;
= n° 6 trefoli a 105 mm dall’intradosso soletta;
= 1n°4 trefoli a 150 mm dall’intradosso soletta;

Caratteristiche geometriche della sezione corrente, entita della precompressione e delle perdite:

geometria della trave di solo calcestruzzo precompressione |
Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione trefoli a tempo infinito: ospf=[ 1038 [Mpa
Larghezza totale b= 250 cm Sezione trefoli | 42 da 0.6") 58,4 |cmqg
Sezione lastra Ac = 4519 cmg Baricentro da intradosso 7,5 cmg
Baricentro da intrad. Ygc = 17,7 cm precompressione |
Momento di inerzia Jc =] 1161888 |cm™ Tensione iniziale di tesatura ospt =| 1440 |Mpa
Perdita di tensione al martinetto 3% Acspm = 43 Mpa
sezione lastra omogeneizzata Perdita per accorciamento elastico Acspe = 92 MPa
Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione iniziale nei trefoli ospi=[ 1305 [Mpa
Sezione ideale lastra Ac' = 4866 cmg Sforzo iniziale di precomp.: NO = ospi x Ai=| 7617 |kN
Baricentro da intrad. Ygc' = 17,0 cmg momento in. di precomp.: M0 = NO x (Yp-Yt) = 72185 |kNcm
Momento di inerzia id. Jc'=| 1195448 |cm™M
Modulo resistenza sug Ws' = 36200 cm”3 Cadute di tensione |
Modulo resistenza inf. Wi' = 70418 cm”3 Fluage 2 X Aospe = 184 Mpa
Ritiro _er 5 0,00025 | exeEp=[ 50 [mpa
sezione omogeneizzata completa del getto di soletta Rilassamento (2.8+3x(2.8-2.2))%ocspi  0.046 cspi = 60 Mpa
E(getto)/E(lastra) n" = 0,92 Rilassamento ridotto Ril x (1-2.5x(Flu+Rit)/cspi) = 33 MPa
Altezza lastra Ht= 50 cm Tensione finale nei trefoli ospf=[ 1038 [MPa
Spessore soletta Hs = 15 cm
Sezione ideale totale Ac" = 8848 cmg suddivisione delle cadute di tensione nelle varie fasi |
Baricentro da intrad. Ygc" = 34,2 cm Mpa al taglio dei trefoli al getto della soletta a tempo infinito
Momento di inerzia tot] Jc" =| 4619484 |cm™M Fluage 0 33% 67%
Modulo resistenza sol]  Wss" = 162290  |cm”"3 Rilassam. 40% 30% 30%
Modulo resistenza sug Ws" = 292171 cm”3 Ritiro 25% 25% 50%
Modulo resistenza inf. Wi" = 135116 cm”3 perdite 26 83 158
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3.1.5.2 Verifiche allo S.L.U.

Verifiche allo S.L.U. per flessione in mezzeria

La verifica viene eseguita sulla sezione equivalente a rettangoli sovrapposti, costituita dal sistema

lastra+soletta. Le dimensioni dei getti in opera vengono ridotti del coefficiente di omogeneizzazione 0.92
(Ec,soletta/Ec,lastra).

Med:  y6iMe1 + ye2Me2 + yo Mo

con: YG1= 1,3 YG2 = 1,50 Yo = 1,50
Gl-p Glg G2 Q SLU
kNm kNm kNm kNm kNm
283,91 | 222,42 | 618,24 | 120,75 1766,71

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica Mormativa: NTC 2018 7

OD=zldS
Titolo - || Tipo Sezione Armatura Precompressione
O Rettanre O Trapezi
N* figure elementari 5 Zoom N* strati bare |0 Zoom OaT O Circolare M* strati cavi |3 Zoom
N* b [cm] h [cm] @ Rettangoli O Coord. N° | Asfem] | d[em] [o. [MPa)
1 230 15 O DXF 1 44.5 59 1037.6
2 128 5 2 8.3 54.5 1037.6
3 62 15 3 5.6 50 1037.6
4 53.4 21
5 250 9
Sollecitazioni P_to applicazione N =z i 7 = ™
S.L.U. :_: Metodo n ® Centro O Baricentro cls ; %{z‘m Tipo cavo =
n |0
N |l] | |U |kN O Coord [em] ’ I—I
e - wo ] Esu [IBEEN .
- :n:Ed| | | | ol Tipo rottura fyd - WA
M_ [0 || [o | Lato calcestruzzo - Cavo elastico
vEd E./E. -
/r M ateriali \\ M A4 L3733 kN m Esgpd %o
B450C C30/37

' Oz.adm | 1080 | Nimm
f =
v L8988 s, €cu (85T

2z ] M 2

E f I —( L

s [12000000] 1/, oo [IRAE0 s, 35 % rett = 7081 % compresapredef
Es /Eo [0 feo flca [0 P2 | o . Calcola MRd | DominioM-N | % ° '
Egud | 1.957 |3, Uc,adm@ d 59 o Ly |0 cm Col. modello
Osacm | 255 |Wjmm, Teo[0.6933] | | 3559 L4 0649 M-curvatura

1.1 2.029 )

\-\ ol 5 1 v Precompresso

Mgrd = 3733 kNm > Mgq = 1766,71 kNm => verifica soddisfatta
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3.1.5.3 Verifiche allo S.L.U. per taglio
Taglio sollecitante ultimo:

Ved: YeiVer + ye2Ve2 + YoVo
con: ve1= 1,35 ve2 =15 vo=135

Il momento torcente, dovuto solo a disuniformita dei carichi permanenti portati e ad
eventuale presenza di carichi mobili, rappresenta una sollecitazione minore e non essenziale

all’equilibrio della struttura; viene pertanto trascurata.

d - fase 2 d-fasel Gl-p Gl-g G2 Q SLU

m m kN kN kN kN/mq kN
0,25 0 84,75 66,40 177,92 34,75 515,50
0,55 0,3 80,96 63,42 163,84 32,00 481,45
1,3 1,0 72,10 56,49 144,64 28,25 426,50
1,8 1,5 65,78 51,53 131,84 25,75 388,89
2,3 2,0 59,45 46,58 119,04 23,25 351,27

Caratteristiche Calcestruzzo:

Classe di resistenza : C45/55
Resistenza caratt. : R = 55 N/mm?
Coefficienti di sicurezza e parametri di riduzione della resistenza:

Coeff. di sicurezza : Ve = 1,50

Coeff. di sic. addizionale per compressione centrata: Nee = 1,25

Coeff. riduttivo per rottura a termine : B = 0,85
Resistenze di calcolo:

Res. caratt. a compressione: fok = 0.83‘Rex = 45,65 N/mm?
Res. a compressione di calcolo: fed =B fek /v = 25,87 N/mm’
Res. media. a compressione: fom = fo + 8N/mm? = 53,65 N/mm*?
Res. a trazione media di progetto: fum = 0,301, ° = 3,83 N/mm?
Res. a trazione caratt. di progetto: fox = 0,70ty = 2,68 N/mm?
Res. tangenziale caratt. di aderenza di progetto: foxk = 2,25fc = 6,04 N/mm?
Res. a trazione di calcolo: fotd = ferelye = 1,79 N/mm*

Acciaio per cemento armato:

Classe dell'acciaio : B450C

Coeff. di sicurezza : Vs = 1,15
Resistenze di calcolo:

Tensione carat. di snervamento: fik = 450 N/mm*?
Resistenza di calcolo: fya =fylys = 391,3 N/mm*?
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Sezione di testa x = 0,25m - fase 2 / Om - fase 1 - precompressione non ancora attiva

altezza utile d 600 mm
base equivalente bw 2500 mm
Armature resistenti per le verifiche a taglio :
Diametro, numero bracci, passo medio, inclinazione, area resistente e rapporto di armatura :
Armature resistenti a taglio Norwi Qi Swi
[] [mm] | [cm]
staffe/molle: 4 10 7,5 Aswa 3,14 cm?
tralicci 6 6 15 Aswz 1,70 cm?
Asw 4,84 cm?
Vet =09 - d - by - Fog - 0 - ctgd/(1+ ctg?0) 8730,6 kN
Vgrsa =09 - d- (Agy/s) - fyd - ctgd 1124,1 kN
\ 1124,1 kN
Vsq 515,5 kN
Is 45,86%
Sezione di testa x = 0,55m - fase 2/ 0,3m - fase 1
altezza utile d 600 mm
base equivalente bw 1280 mm
Armature resistenti per le verifiche a taglio :
Diametro, numero bracci, passo medio, inclinazione, area resistente e rapporto di armatura :
Armature resistenti a taglio Nprwi Qi Swi
[l [mm] | [cm]
staffe/molle: 4 10 7,5 Aswi 3,14 ¢m?
tralicci 6 6 15 Aswz 1,70 cm?
Asw 4,84 cm?
Ve =09 - d- by - g - ot - ctghd/(1+ ctg’0) 4470,0 kN
Vgrsa =09 - d - (Agy/s) - fyd - ctgd 1124,1 kN
Vrd 1124,1 kN
Vsq 481,5 kN
Is 42,83%
Sezione di testa x = 1,25m - fase 2 / 1m - fase 1
altezza utile d 600 mm
base equivalente bw 534 mm
Armature resistenti per le verifiche a taglio :
Diametro, numero bracci, passo medio, inclinazione, area resistente e rapporto di armatura :
Armature resistenti a taglio Norwi Qi Swi
[l [mm] | [cm]
staffe/molle: 4 10 7,5 Aswi 3,14 ¢m?
tralicci 6 6 15 Aswz 1,70 cm?
Asw 4,84 cm?
Vet =09 - d - by, - Fog - 0 - ctgd/(1+ ctg?0) 1864,8 kN
Vet =09 - d- (Agy/s) - fyd - ctgd 1124,1 kN
Vrd 1124,1 kN
Vsq 426,5 kN
Is 37,94%
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Sezione di testa x = 1,75m - fase 2/ 1,5m - fase 1 - sezione precompressa

altezza utile

base equivalente

Ac
o =Ny /A,

VRd =0.7-d- bw . (fc'[d2 + ch ) f(:td)l/2

600 mm

534 mm

1,79 MPa

605751 daN

N
6072 cm?

9,98 MPa
1102,2 kN

Vsq

388,9 kN

Is

35,28%

3.1.5.4 Verifiche allo S.L.U. armatura all’appoggio

Si verifica lo stato tensionale dell'armatura longitudinale inferiore all'appoggio che garantisce il
funzionamento del modello a traliccio in quella zona del manufatto, soggetta alla forza concentrata

rappresentata dalla reazione dell'appoggio.

La verifica viene eseguita nelle ipotesi che lo sforzo longitudinale inferiore sia pari al taglio e che
tale sforzo sia mitigato dalla presenza dello sforzo di compressione longitudinale esercitato dai trefoli attivi

(non inguainati).

Per valutare la compressione data dai trefoli si ipotizza una legge lineare di trasferimento del carico
dai trefoli al calcestruzzo per una lunghezza di 75 cm a partire dalla testata della trave, per cui all’appoggio
la precompressione & ancora molto bassa. Si adotta prudenzialmente un coefficiente riduttivo per tale

compressione pari a 0.7.

Verifiche allo S.L.U. armatura all’appoggio — fase 1:

Verifiche allo S.L.U. armatura all’appoggio

Taglio totale di calcolo Vig 515,5 kN
Numero di trefoli attivi Tensione finale trefoli 1038 MPa

Compressione totale 732,29 kN

<Veq
L'armatura longitudinale n; (0}
[] [mm]

si predispongono ad testata 6 24 As 27,14 ¢m?
Ast 27,14 cm?

VRd = AS X f\/d 1062,1 kN

Is 48,53%
Si predispongono ad ogni testata di trave 6 forche @24
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3.1.5.5 Verifiche SLE — verifica delle tensioni

Tensioni iniziali nel calcestruzzo
6. <0,70 fckj,

essendo fe la resistenza caratteristica del calcestruzzo all’atto del tiro.

La massima tensione di compressione del calcestruzzo o , deve rispettare la limitazione seguente:
oc < 0,60 fe - per combinazione caratteristica (rara)
oc < 0,45 fu - per combinazione quasi permanente.

Nella zona di ancoraggio delle armature si possono tollerare compressioni locali o. prodotte dagli
apparecchi di ancoraggio pari a: oc < 0,90 f;.

Tensioni limite per gli acciai da precompressione

ospi < 0,90 foo,1)k ospi < 0,80 o - per armatura pre-tesa.
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Verifiche SLE — stato di tensione sezione di mezzeria

geometria della trave di solo calcestruzzo precompressione |

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione trefoli a tempo infinito: ospf=[ 1038 [Mpa

Larghezza totale b= 250 cm Sezione trefoli 42 da 0.6") 58,4 |cmqg

Sezione lastra Ac = 4519 cmg Baricentro da intradosso 7,5 cmg

Baricentro da intrad. Ygc = 17,7 cm precompressione |

Momento di inerzia Jc=| 1161888 |cm™M Tensione iniziale di tesatura ospt=| 1440 |Mpa
Perdita di tensione al martinetto 3% Acspm = 43 Mpa

sezione lastra omogeneizzata Perdita per accorciamento elastico Acspe = 92 MPa

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione iniziale nei trefoli ospi =[ 1305 [Mpa

Sezione ideale lastra Ac' = 4866 cmg Sforzo iniziale di precomp.: NO = ospi X Ai=| 7617 |kN

Baricentro da intrad. Ygc' = 17,0 cmg momento in. di precomp.: M0 = NO x (Yp-Yt) = 72185 |kNcm

Momento di inerzia id. Jc'=| 1195448 |cm™

Modulo resistenza sug Ws' = 36200 cm”3 Cadute di tensione |

Modulo resistenza inf. Wi' = 70418 cm”3 Fluage 2 X Aospe = 184 Mpa
Ritiro _er 5 0,00025 | erxEp=[ 50 [mpa

sezione omogeneizzata completa del getto di soletta Rilassamento (2.8+3x(2.8-2.2))%ospi  0.046 cspi = 60 Mpa

E(getto)/E(lastra) n" = 0,92 Rilassamento ridotto Ril x (1-2.5x(Flu+Rit)/ospi) = 33 MPa

Altezza lastra Ht= 50 cm Tensione finale nei trefoli ospf=[ 1038 [MPa

Spessore soletta Hs = 15 cm

Sezione ideale totale Ac" = 8848 cmg suddivisione delle cadute di tensione nelle varie fasi |

Baricentro da intrad. Ygc" = 34,2 cm Mpa al taglio dei trefoli al getto della soletta a tempo infinito

Momento di inerzia tot] Jc" =| 4619484 |cm™ Fluage 0 33% 67%

Modulo resistenza sol]  Wss" = 162290  |cm”"3 Rilassam. 40% 30% 30%

Modulo resistenza sug Ws" = 292171 cm”3 Ritiro 25% 25% 50%

Modulo resistenza inf. Wi" = 135116 cm”3 perdite 26 83 158

Distanza della sezione di verifica dalla sezione di appoggio X = 695 cm

fase 0 [Mpa] N M oSS oS oi Ac' = 4866 cmq

peso proprio 0 2838524,65 7,84 -4,03 Ws' = 36200 cm”3

precompressione 761726 -7218464 -4,29 25,90 Wi' = 70418 cm”3

caduta di tensione -15028 142409 0,08 -0,51

totale fase 0 746698 -4237529 3,64 21,36

fase 1 [Mpa] N M oSS oS ol

getto integrativo 0 2223401,7 6,14 -3,16

caduta di tensione -48554 460124 0,27 -1,65

totale fase 0+1 698144 -1554004 10,05 16,55

fase 2 [Mpa] N M oSS Gs ol Ac" = 8848 cmq

carico permanente 0 15456800 9,52 5,29 -11,44 Wss" = 162290 cm”3

carichi mobili 0 3018906 1,86 1,03 -2,23 Ws" = 292171 cm”3

totale fase 0+1+2 698144 16921703 11,38 16,38 2,88 Wi" = 135116 cm”3

fase 3 [Mpa] N M oSS oS ol

caduta di tensione -92386 2465694 0,48 -0,20 -2,87

totale fase 0+1+2+3 605758 19387397 11,86 16,18 0,01

La sezione ¢ sempre compressa

o lastra < 0.6 foc = 27.4 MPa o getto in opera < 0.6 fo = 22.4 MPa
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Verifiche SLE — stato di tensione sezione a 4,00m dall’asse appoggio

geometria della trave di solo calcestruzzo precompressione

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione trefoli a tempo infinito: ospf= 1038 Mpa

Larghezza totale b= 250 cm Sezione trefoli 42 da 0.6") 58,4 cmq

Sezione lastra Ac = 4519 cmq Baricentro da intradosso 7,5 cmq

Baricentro da intrad. Ygc = 17,7 cm

Momento di inerzia Jc= 1161888 cm™ Tensione iniziale di tesatura ospt= 1440 Mpa
Perdita di tensione al martinetto 3% Acspm = 43 Mpa

sezione lastra omogeneizzata Perdita per accorciamento elastico Aospe = 92 MPa

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione iniziale nei trefoli ospi= 1305 Mpa

Sezione ideale lastra Ac' = 4866 cmq Sforzo iniziale di precomp.: NO = ospix Ai= 7617 kN

Baricentro da intrad. Ygc' = 17,0 cmq momento in. di precomp.: MO = NO x (Yp-Yt) = 72185 kNcm

Momento di inerzia id. Jc'= 1195448 cm™

Modulo resistenza sug Ws' = 36200 cm”3 Cadute di tensione

Modulo resistenza inf. Wi' = 70418 cm”3 Fluage 2 X Aospe = 184 Mpa
Ritiro er = 0,00025 e x Ep= 50 Mpa

sezione omogeneizzata completa del getto di soletta Rilassamento (2.8+3x(2.8-2.2))%ospi  0.046 ospi = 60 Mpa

E(getto)/E(lastra) n" = 0,92 Rilassamento ridotto Ril x (1-2.5x(Flu+Rit)/ospi) = 33 MPa

Altezza lastra Ht= 50 cm Tensione finale nei trefoli ospf= 1038 MPa

Spessore soletta Hs = 15 cm

Sezione ideale totale Ac" = 8848 cmq suddivisione delle cadute di tensione nelle varie fasi

Baricentro da intrad. Ygc" = 34,2 cm Mpa al taglio dei trefoli al getto della soletta a tempo infinito

Momento di inerzia tot Jc" = 4619484 cm™ Fluage 0 33% 67%

Modulo resistenza sol. ~ Wss" = 162290 cm”3 Rilassam. 40% 30% 30%

Modulo resistenza sug Ws" = 292171 cm”3 Ritiro 25% 25% 50%

Modulo resistenza inf. Wi = 135116 cm”3 perdite 26 83 158

Distanza della sezione di verifica dalla sezione di appoggio X = 400 cm

fase 0 [Mpa] N M oSS oS oi Ac' = 4866 cmq

peso proprio 0 2288240,382 6,32 -3,25 Ws' = 36200 cm”3

precompressione 761726 -7218464 -4,29 25,90 Wi' = 70418 cm”3

caduta di tensione -15028 142409 0,08 -0,51

totale fase 0 746698 -4787814 2,12 22,14

fase 1 [Mpa] N M oSS oS ol

getto integrativo 0 1792366,875 4,95 -2,55

caduta di tensione -48554 460124 0,27 -1,65

totale fase 0+1 698144 -2535323 7,34 17,95

fase 2 [Mpa] N M oSS Gs ol Ac" = 8848 cmq

carico permanente 0 12672000 7,81 4,34 -9,38 Wss" = 162290 cm”3

carichi mobili 0 2475000 1,53 0,85 -1,83 Ws" = 292171 cm”3

totale fase 0+1+2 698144 12611677 9,33 12,53 6,74 Wi = 135116 cm”3

fase 3 [Mpa] N M oSS oS ol

caduta di tensione -92386 2465694 0,48 -0,20 -2,87

totale fase 0+1+2+3 605758 15077371 9,81 12,33 3,87

La sezione ¢ sempre compressa

o lastra < 0.6 foc = 27.4 MPa o getto in opera < 0.6 fo = 22.4 MPa
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Verifiche SLE — stato di tensione sezione a 2,85 dall’asse appoggio

geometria della trave di solo calcestruzzo precompressione

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione trefoli a tempo infinito: ospf= 1038 Mpa

Larghezza totale b= 250 cm Sezione trefoli 38 da 0.6") 52,8 cmq

Sezione lastra Ac = 4519 cmq Baricentro da intradosso 7,7 cmq

Baricentro da intrad. Ygc = 17,7 cm

Momento di inerzia Jc= 1161888 cm™ Tensione iniziale di tesatura ospt= 1440 Mpa
Perdita di tensione al martinetto 3% Acspm = 43 Mpa

sezione lastra omogeneizzata Perdita per accorciamento elastico Aospe = 92 MPa

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione iniziale nei trefoli ospi= 1305 Mpa

Sezione ideale lastra Ac' = 4833 cmq Sforzo iniziale di precomp.: NO = ospix Ai= 6892 kN

Baricentro da intrad. Ygc' = 17,1 cmq momento in. di precomp.: MO = NO x (Yp-Yt) = 64739 kNcm

Momento di inerzia id. Jc'= 1191521 cm™

Modulo resistenza sug Ws' = 36163 cm”3 Cadute di tensione

Modulo resistenza inf. Wi' = 69878 cm”3 Fluage 2 X Aospe = 184 Mpa
Ritiro er = 0,00025 e x Ep= 50 Mpa

sezione omogeneizzata completa del getto di soletta Rilassamento (2.8+3x(2.8-2.2))%ospi  0.046 ospi = 60 Mpa

E(getto)/E(lastra) n" = 0,92 Rilassamento ridotto Ril x (1-2.5x(Flu+Rit)/ospi) = 33 MPa

Altezza lastra Ht= 50 cm Tensione finale nei trefoli ospf= 1038 MPa

Spessore soletta Hs = 15 cm

Sezione ideale totale Ac" = 8815 cmq suddivisione delle cadute di tensione nelle varie fasi

Baricentro da intrad. Ygc" = 34,3 cm Mpa al taglio dei trefoli al getto della soletta a tempo infinito

Momento di inerzia tot Jc" = 4593203 cm™ Fluage 0 33% 67%

Modulo resistenza sol. ~ Wss" = 161922 cm”3 Rilassam. 40% 30% 30%

Modulo resistenza sug Ws" = 292464 cm”3 Ritiro 25% 25% 50%

Modulo resistenza inf. Wi = 133933 cm”3 perdite 26 83 158

Distanza della sezione di verifica dalla sezione di appoggio X = 285 cm

fase 0 [Mpa] N M oSS oS oi Ac' = 4833 cmq

peso proprio 0 1775579,687 4,91 -2,54 Ws' = 36163 cm”3

precompressione 689180 -6473904 -3,64 23,52 Wi' = 69878 cm”3

caduta di tensione -13596 127720 0,07 -0,46

totale fase 0 675584 -4570604 1,34 20,52

fase 1 [Mpa] N M oSS oS ol

getto integrativo 0 1390802,4 3,85 -1,99

caduta di tensione -43930 412664 0,23 -1,50

totale fase 0+1 631654 -2767138 5,42 17,03

fase 2 [Mpa] N M oSS Gs ol Ac" = 8815 cmq

carico permanente 0 10077600 6,22 3,45 -7,52 Wss" = 161922 cm”3

carichi mobili 0 1968281 1,22 0,67 -1,47 Ws" = 292464 cm”3

totale fase 0+1+2 631654 9278743 7,44 9,54 8,03 Wi" = 133933 cm”3

fase 3 [Mpa] N M oSS oS ol

caduta di tensione -83587 2226503 0,43 -0,19 -2,61

totale fase 0+1+2+3 548067 11505246 7,87 9,35 5,42

La sezione ¢ sempre compressa

o lastra < 0.6 foc = 27.4 MPa o getto in opera < 0.6 fu = 22.4 MPa
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Verifiche SLE - stato di tensione sezione a 2,00m dall’asse appoggio

geometria della trave di solo calcestruzzo

precompressione

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione trefoli a tempo infinito: ospf= 1038 Mpa

Larghezza totale b= 250 cm Sezione trefoli 32 da 0.6") 445 cmq

Sezione lastra Ac = 4519 cmq Baricentro da intradosso 8,0 cmq

Baricentro da intrad. Ygc = 17,7 cm

Momento di inerzia Jc= 1161888 cm™ Tensione iniziale di tesatura ospt= 1440 Mpa
Perdita di tensione al martinetto 3% Acspm = 43 Mpa

sezione lastra omogeneizzata Perdita per accorciamento elastico Aospe = 92 MPa

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione iniziale nei trefoli ospi= 1305 Mpa

Sezione ideale lastra Ac' = 4784 cmq Sforzo iniziale di precomp.: NO = ospix Ai= 5804 kN

Baricentro da intrad. Ygc' = 17,2 cmq momento in. di precomp.: MO = NO x (Yp-Yt) = 53378 kNcm

Momento di inerzia id. Jc'= 1185564 cm™

Modulo resistenza sug Ws' = 36108 cm”3 Cadute di tensione

Modulo resistenza inf. Wi' = 69064 cm”3 Fluage 2 X Aospe = 184 Mpa
Ritiro er = 0,00025 e x Ep= 50 Mpa

sezione omogeneizzata completa del getto di soletta Rilassamento (2.8+3x(2.8-2.2))%ospi  0.046 ospi = 60 Mpa

E(getto)/E(lastra) n" = 0,92 Rilassamento ridotto Ril x (1-2.5x(Flu+Rit)/ospi) = 33 MPa

Altezza lastra Ht= 50 cm Tensione finale nei trefoli ospf= 1038 MPa

Spessore soletta Hs = 15 cm

Sezione ideale totale Ac" = 8766 cmq suddivisione delle cadute di tensione nelle varie fasi

Baricentro da intrad. Ygc" = 34,5 cm Mpa al taglio dei trefoli al getto della soletta a tempo infinito

Momento di inerzia tot Jc" = 4553447 cm™ Fluage 0 33% 67%

Modulo resistenza sol. ~ Wss" = 161362 cm”3 Rilassam. 40% 30% 30%

Modulo resistenza sug Ws" = 292918 cm”3 Ritiro 25% 25% 50%

Modulo resistenza inf. Wi = 132157 cm”3 perdite 26 83 158

Distanza della sezione di verifica dalla sezione di appoggio X = 200 cm

fase 0 [Mpa] N M oSS oS oi Ac' = 4784 cmq

peso proprio 0 1289160,644 3,57 -1,87 Ws' = 36108 cm”3

precompressione 580362 -5337774 -2,65 19,86 Wi' = 69064 cm”3

caduta di tensione -11450 105306 0,05 -0,39

totale fase 0 568913 -3943307 0,97 17,60

fase 1 [Mpa] N M oSS oS ol

getto integrativo 0 1009792,875 2,80 -1,46

caduta di tensione -36994 340244 0,17 -1,27

totale fase 0+1 531919 -2593270 3,94 14,87

fase 2 [Mpa] N M oSS Gs ol Ac" = 8766 cmq

carico permanente 0 7616000 4,72 2,60 -5,76 Wss" = 161362 cm”3

carichi mobili 0 1487500 0,92 0,51 -1,13 Ws" = 292918 cm”3

totale fase 0+1+2 531919 6510230 5,64 7,04 7,99 Wi" = 132157 cm”3

fase 3 [Mpa] N M oSS oS ol

caduta di tensione -70389 1864334 0,35 -0,17 -2,21

totale fase 0+1+2+3 461530 8374564 5,99 6,88 5,77

La sezione ¢ sempre compressa

o lastra < 0.6 foc = 27.4 MPa o getto in opera < 0.6 fo = 22.4 MPa
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Verifiche SLE - stato di tensione sezione a 1,15m dall’asse appoggio

geometria della trave di solo calcestruzzo

precompressione

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione trefoli a tempo infinito: ospf= 1038 Mpa

Larghezza totale b= 250 cm Sezione trefoli 32 da 0.6") 445 cmq

Sezione lastra Ac = 3872 cmq Baricentro da intradosso 8,0 cmq

Baricentro da intrad. Ygc = 13,1 cm

Momento di inerzia Jc = 576410 cm™ Tensione iniziale di tesatura ospt= 1440 Mpa
Perdita di tensione al martinetto 3% Acspm = 43 Mpa

sezione lastra omogeneizzata Perdita per accorciamento elastico Aospe = 92 MPa

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione iniziale nei trefoli ospi= 1305 Mpa

Sezione ideale lastra Ac' = 4137 cmq Sforzo iniziale di precomp.: NO = ospix Ai= 5804 kN

Baricentro da intrad. Ygc' = 12,8 cmq momento in. di precomp.: MO = NO x (Yp-Yt) = 27948 kNcm

Momento di inerzia id. Jc'= 582961 cm™

Modulo resistenza sug Ws' = 18096 cm”3 Cadute di tensione

Modulo resistenza inf. Wi' = 45599 cm”3 Fluage 2 X Aospe = 184 Mpa
Ritiro er = 0,00025 e x Ep= 50 Mpa

sezione omogeneizzata completa del getto di soletta Rilassamento (2.8+3x(2.8-2.2))%ospi  0.046 ospi = 60 Mpa

E(getto)/E(lastra) n" = 0,92 Rilassamento ridotto Ril x (1-2.5x(Flu+Rit)/ospi) = 33 MPa

Altezza lastra Ht= 50 cm Tensione finale nei trefoli ospf= 1038 MPa

Spessore soletta Hs = 15 cm

Sezione ideale totale Ac" = 8581 cmq suddivisione delle cadute di tensione nelle varie fasi

Baricentro da intrad. Ygc" = 34,3 cm Mpa al taglio dei trefoli al getto della soletta a tempo infinito

Momento di inerzia tot Jc" = 4543104 cm™ Fluage 0 33% 67%

Modulo resistenza sol. ~ Wss" = 160435 cm”3 Rilassam. 40% 30% 30%

Modulo resistenza sug Ws" = 426515 cm”3 Ritiro 25% 25% 50%

Modulo resistenza inf. Wi = 132266 cm”3 perdite 26 83 158

Distanza della sezione di verifica dalla sezione di appoggio X = 115 cm

fase 0 [Mpa] N M oSS oS oi Ac' = 4137 cmq

peso proprio 0 711370,0671 3,93 -1,56 Ws' = 18096 cm”3

precompressione 580362 -2794838 -1,42 20,16 Wi' = 45599 cm”3

caduta di tensione -11450 55138 0,03 -0,40

totale fase 0 568913 -2028330 2,54 18,20

fase 1 [Mpa] N M oSS oS ol

getto integrativo 0 557212,5 3,08 -1,22

caduta di tensione -36994 178150 0,09 -1,28

totale fase 0+1 531919 -1292967 571 15,69

fase 2 [Mpa] N M oSS Gs ol Ac" = 8581 cmq

carico permanente 0 4692000 2,92 1,10 -3,55 Wss" = 160435 cm”3

carichi mobili 0 916406 0,57 0,21 -0,69 Ws" = 426515 cm”3

totale fase 0+1+2 531919 4315439 3,50 7,03 11,45 Wi" = 132266 cm”3

fase 3 [Mpa] N M oSS oS ol

caduta di tensione -70389 1856833 0,34 -0,38 -2,22

totale fase 0+1+2+3 461530 6172273 3,83 6,64 9,23

La sezione ¢ sempre compressa

o lastra < 0.6 foc = 27.4 MPa o getto in opera < 0.6 fu = 22.4 MPa
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Verifiche SLE - stato di tensione sezione a 0,45m dall’asse appoggio

geometria della trave di solo calcestruzzo precompressione

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione trefoli a tempo infinito: ospf= 1038 Mpa

Larghezza totale b= 250 cm Sezione trefoli 32 da 0.6") 445 cmq

Sezione lastra Ac = 4757 cmq Baricentro da intradosso 8,0 cmq

Baricentro da intrad. Ygc = 12,4 cm

Momento di inerzia Jc = 374155 cm™ Tensione iniziale di tesatura ospt= 1440 Mpa
Perdita di tensione al martinetto 3% Acspm = 43 Mpa

sezione lastra omogeneizzata Perdita per accorciamento elastico Aospe = 92 MPa

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione iniziale nei trefoli ospi= 1305 Mpa

Sezione ideale lastra Ac' = 5022 cmq Sforzo iniziale di precomp.: NO = ospix Ai= 5804 kN

Baricentro da intrad. Ygc' = 12,2 cmq momento in. di precomp.: MO = NO x (Yp-Yt) = 24395 kNcm

Momento di inerzia id. Jc'= 379087 cm™

Modulo resistenza sug Ws' = 21264 cm”3 Cadute di tensione

Modulo resistenza inf. Wi' = 31144 cm”3 Fluage 2 X Aospe = 184 Mpa
Ritiro er = 0,00025 e x Ep= 50 Mpa

sezione omogeneizzata completa del getto di soletta Rilassamento (2.8+3x(2.8-2.2))%ospi  0.046 ospi = 60 Mpa

E(getto)/E(lastra) n" = 0,92 Rilassamento ridotto Ril x (1-2.5x(Flu+Rit)/ospi) = 33 MPa

Altezza lastra Ht= 50 cm Tensione finale nei trefoli ospf= 1038 MPa

Spessore soletta Hs = 15 cm

Sezione ideale totale Ac" = 10851 cmq suddivisione delle cadute di tensione nelle varie fasi

Baricentro da intrad. Ygc" = 38,3 cm Mpa al taglio dei trefoli al getto della soletta a tempo infinito

Momento di inerzia tot Jc" = 8306268 cm™ Fluage 0 33% 67%

Modulo resistenza sol. ~ Wss" = 215689 cm”3 Rilassam. 40% 30% 30%

Modulo resistenza sug Ws" = -998949 cm”3 Ritiro 25% 25% 50%

Modulo resistenza inf. Wi = 216789 cm”3 perdite 26 83 158

Distanza della sezione di verifica dalla sezione di appoggio X = 45 cm

fase 0 [Mpa] N M oSS oS oi Ac' = 5022 cmq

peso proprio 0 166934,8424 0,79 -0,54 Ws' = 21264 cm”3

precompressione 580362 -2439499 0,08 19,39 Wi' = 31144 cm”3

caduta di tensione -11450 48128 0,00 -0,38

totale fase 0 568913 -2224436 0,87 18,47

fase 1 [Mpa] N M oSS oS ol

getto integrativo 0 130759,2 0,61 -0,42

caduta di tensione -36994 155500 -0,01 -1,24

totale fase 0+1 531919 -1938177 1,48 16,82

fase 2 [Mpa] N M oSS Gs ol Ac" = 10851 cmq

carico permanente 0 1936800 0,90 -0,19 -0,89 Wss" = 215689 cm”3

carichi mobili 0 378281 0,18 -0,04 -0,17 Ws" = -998949 cm”3

totale fase 0+1+2 531919 376904 1,07 1,25 15,75 Wi = 216789 cm”3

fase 3 [Mpa] N M oSS oS ol

caduta di tensione -70389 2136046 0,34 -0,86 -1,63

totale fase 0+1+2+3 461530 2512951 1,42 0,38 14,11

La sezione & sempre compressa
o lastra < 0.6 foc = 27.4 MPa o getto in opera < 0.6 fo = 22.4 MPa
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Verifiche SLE — stato di tensione sezione a 0,25m dall’asse appoggio

geometria della trave di solo calcestruzzo precompressione

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione trefoli a tempo infinito: ospf= 1038 Mpa

Larghezza totale b= 250 cm Sezione trefoli 32 da 0.6") 445 cmq

Sezione lastra Ac = 7500 cmq Baricentro da intradosso 8,0 cmq

Baricentro da intrad. Ygc = 15,0 cm

Momento di inerzia Jc = 562500 cm™ Tensione iniziale di tesatura ospt= 1440 Mpa
Perdita di tensione al martinetto 3% Acspm = 43 Mpa

sezione lastra omogeneizzata Perdita per accorciamento elastico Aospe = 92 MPa

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione iniziale nei trefoli ospi= 1305 Mpa

Sezione ideale lastra Ac' = 7764 cmq Sforzo iniziale di precomp.: NO = ospix Ai= 5804 kN

Baricentro da intrad. Ygc' = 14,8 cmq momento in. di precomp.: MO = NO x (Yp-Yt) = 39417 kNcm

Momento di inerzia id. Jc'= 575128 cm™

Modulo resistenza sug Ws' = 37739 cm”3 Cadute di tensione

Modulo resistenza inf. Wi' = 38964 cm”3 Fluage 2 X Aospe = 184 Mpa
Ritiro er = 0,00025 e x Ep= 50 Mpa

sezione omogeneizzata completa del getto di soletta Rilassamento (2.8+3x(2.8-2.2))%ospi  0.046 ospi = 60 Mpa

E(getto)/E(lastra) n" = 0,92 Rilassamento ridotto Ril x (1-2.5x(Flu+Rit)/ospi) = 33 MPa

Altezza lastra Ht= 50 cm Tensione finale nei trefoli ospf= 1038 MPa

Spessore soletta Hs = 15 cm

Sezione ideale totale Ac" = 15848 cmq suddivisione delle cadute di tensione nelle varie fasi

Baricentro da intrad. Ygc" = 35,8 cm Mpa al taglio dei trefoli al getto della soletta a tempo infinito

Momento di inerzia tot Jc" = 9643865 cm™ Fluage 0 33% 67%

Modulo resistenza sol. ~ Wss" = 236344 cm”3 Rilassam. 40% 30% 30%

Modulo resistenza sug Ws" = -1653607 cm”3 Ritiro 25% 25% 50%

Modulo resistenza inf. Wi = 269141 cm”3 perdite 26 83 158

Distanza della sezione di verifica dalla sezione di appoggio X = 25 cm

fase 0 [Mpa] N M oSS oS oi Ac' = 7764 cmq

peso proprio 0 215782,2537 0,57 -0,55 Ws' = 37739 cm”3

precompressione 580362 0 7,47 7,47 Wi' = 38964 cm”3

caduta di tensione -11450 0 -0,15 -0,15

totale fase 0 568913 215782 7,90 6,77

fase 1 [Mpa] N M oSS oS ol

getto integrativo 0 169021,125 0,45 -0,43

caduta di tensione -36994 0 -0,48 -0,48

totale fase 0+1 531919 384803 7,87 5,86

fase 2 [Mpa] N M oSS Gs ol Ac" = 15848 cmq

carico permanente 0 1092000 0,46 -0,07 -0,41 Wss" = 236344 cm”3

carichi mobili 0 213281 0,09 -0,01 -0,08 Ws" = -1653607 cm”3

totale fase 0+1+2 531919 1690085 0,55 7,79 5,38 Wi" = 269141 cm”3

fase 3 [Mpa] N M oSS oS ol

caduta di tensione -70389 1961271 0,39 -0,56 -1,17

totale fase 0+1+2+3 461530 3651355 0,94 7,23 4,21

La sezione ¢ sempre compressa

o lastra < 0.6 foc = 27.4 MPa o getto in opera < 0.6 fo = 22.4 MPa
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3.2 VERIFICA DELLE DEFORMAZIONI

3.21

3.2.2

Verifica delle deformazioni nello SLER

Si conduce una verifica allo Stato Limite di Servizio per la deformazione dell’impalcato.
Per la precompressione, per le azioni permanenti e per le azioni variabili, si assumono nelle
combinazioni di carico allo stato limite di deformazione i coefficienti yp =yg =vq = 1.

Calcolo delle frecce nelle diverse ipotesi
fase 1

G1-1 - peso proprio lastra

= e M Gi-p - ! oK
ex [mm] ey [mm] ez [mm]
z
‘ ‘ | ( ‘ | ‘ ‘ |
-14,527
G1-2 — peso getto di completamento soletta
= e M 61-q - oK
ex [mm] ey [mm] ez [mm]
z
‘ ‘ 0,J05 ‘
‘ ‘ | { ‘ | ‘ ‘ |
-11,380
fase 2 schema iperstatico
G2 - sovraccarico permanente
ErEHEE o
ex [mm] ey [mm] ez [mm]
z
‘ ‘ | ( ‘ | ‘ |
8,457

QO03Pb003IT--R0.docx

98 di 182



= NORD.ING

W FNMGROUP Mod 8.3 06 rev.01
Q —carichi
O e @EE e et
ex [mm] ey [mm] ez [mm]
z
0.001

-1,652
el, €2 — Precompressione
ez=Mpl?/[4-E-1]
42 n° trefoli 0,6" Ec 36416,1 N/mm?
1,39 area trefolo cm?
16,98 Ygci [cm] da intradosso - baricentro sezione iniziale
7,50 Ygi [cm] da intradosso - baricentro trefoli

34,19 Ygt [cm] da intradosso - baricentro sezione finale
1195448,17 Jci [cm?] - Momento di inerzia iniziale - sezione lastra omogeneizzata
4619484,46 Jct [cm®] - Momento di inerzia finale - sezione omogeneizzata completa del getto di soletta

L Tensioni Npi Mpi li €zp
Trawe
Mpa kN kNm cm? mm
tensione iniziale nei trefoli 1304,8 7617,3 721,8 1195448,2 -40,05
A1-B250 13.90 perdite a tempo iniziale: -25,7 -150,3 -14,2 1195448,2 1,58
' perdite al getto della soletta: -83,2 -485,5 -46,0 1195448,2 511
perdite a tempo finale -158,2 -923,9 -246,6 4619484,5 7,08
e, finale -26,28

3.2.3 Verifica delle deformazioni nel SLE r

Per la precompressione, per le azioni permanenti e per le azioni variabili, si assumono nelle
combinazioni di carico allo stato limite di deformazione i coefficienti yp =yg =vq = 1.
Fase 0O: rilascio della precompressione
Deformazione in mezzeria della lastra per peso proprio e precompressione: n0
Fase 1: getto della soletta integrativa
Deformazione in mezzeria della lastra per peso proprio, precompressione + getto: nl
Fase 2: carichi permanenti
Deformazione in mezzeria: m2
Fase 3: carichi mobili massimi

Deformazione totale massima in mezzeria: m3 =0.1 mm

p——
potes| Gl-1 ezp Gl-2 ) o1 no nl n2 n3 MAX SLE| L/ ez(Q1)
Trawe

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [-]

AL-B250 | 14,527 | 26,281 | 11,38 | 8457 | 1,652 23,9 7.5 8.1 9,7 9,7 8414
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3.24 TEGOLI PRECOMPRESSI - TIPO A2
3.24.1 Sollecitazioni di calcolo per ciascun carico — Fase iniziale (Luce di calcolo 13.40 m)
LASTRA CORRENTE - B=250cm

G1 — peso proprio lastra G1 — getto di completamento soletta
Vz [kN] Vz [kN]
z 85,15 z 66,40
X X
85,15 56,40
My [kNm] My [kNm]
Z Z
X X
-285,26 -222,42

3.2.4.2 Sollecitazioni di calcolo per ciascun carico — Fase finale

x
My
[kNm]

~
— X \ 0,01

Analisi lineare .
Codice 1INTC B 72,44
= = -144,90
Ea(;l; 1.03E15 217,35
e -289.80
E(\g) 133512 ﬁ ﬁ! -362,25
c( @ e 43470
omp. - My [eHim] c— 507,15

Max 0 = .
_ 2 579,60

Min  :-724,50 - |
= S — 652,05

~

; 7 124,50

o

M1

[I], Lineare, G2, My, Diagramma con retino, Vista frontale
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x

[ikN]

x|
Analisi ineare
Codice JINTC
Caso :G2
E(P) :1,03E-15
E (W) :1,03E-15
E (Eq) :4,44E-16

208,49

208,49
N [T LLL I [ &

208,50
166,80
125,10
83,40
4170

-41,70
Comp. :Vz [kN] T 8340
Max - 208,49 125’1 3

Min  --208.49
(B e _166,80

-208,50

m—

[1], Lineare, G2, Vz, Diagramma con retino, Vista frontale

X

kNm]
x|

I N

Analisi lineare I
Codice | INTC =y
Caso :Q | i
E(P) 102615 S
E (W) :102E-15 i)

E (Eq) - 444E-16 @ 80,37
Comp. - My [kNm] 0 RS
) [ -84 52
Max 0 8
Min  --120,75 = LY
_ 108,68
120,75
%
[1], Lineare, Q, My, Diagramma con retino, Vista frontale
X
Vz
[kN]
x| =
Analisi lineare it
Codice 1 INTC 2o
- mee o 22,11
aso - Q s | == |
B =1 - 15,80
E(P) :102E-15
E (W) -102E-15 /q —
E (Eq) - 4,44E-16 j—__—-—-—-‘ 3,16
Comp. - Vz [kN] D S8
M . ~ 9,48
ax 3475 3
Min  :-3475 15,79
e | 22,11
28,43
3475
7
B—

[N, Lineare, Q, Vz, Diagramma con retino, Vista frontale

= &l — Precompressione
Tipo acciaio armonico: trefolo 0.6" stabilizzato; i trefoli vengono sistemati su 6 livelli come schema sotto:

Caratteristiche geometriche della sezione corrente, entita della precompressione e delle perdite:
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3.25 ANALISI DELLE LASTRE PRECOMPRESSE IN PRIMA FASE ED ANALISI DELLA
PRECOMPRESSIONE

3.25.1 Caratteristiche geometriche, carichi e precompressione

Bovisa - Ampliamento Nord - Lp = 13,60m 99,4
luce netta 13,10 m lunghezza testate: 0,3 m 15 T
altezza 65 cm spessore testate: 30 cm 5 S
distanza testate: 13,60 m 15 ::gg—
48 trefoli 0.6" tesatura N = 961 tonn. 21 o)
peso lastra: P = 173 kN Qg'= 508 daN/mq 9
250
TRAVE PAC MID 65 (50+15) la fase trave getto integrativo
Luce di calcolo: 13,90 m 13,40 Rck-Rckj = 550 400 Rck = 400 kg/cmq
Carico permanente: 3000 kg/mq Ec-Ecj = 364161 336428 Ec = 336428 kg/cmqg
Carico variabile equiv.: 500 kg/mq Ea= 2000000 kg/cmq Ea= 2000000 kg/cmq
n= 55 59 n= 0,92
vincoli di estremita 0 0 = in appoggio; 1 = semincastro; 2 = incastro Qg" = 396 kg/mq

Precompressione
Tipo acciaio armonico: trefolo 0.6" stabilizzato.

Numero trefoli: 48
I trefoli vengono sistemati su 3 livelli:

= n° 36 trefoli a 60 mm dall’intradosso soletta;
= 1n° 6 trefoli a 105 mm dall’intradosso soletta;

= 1n° 6 trefoli a 150 mm dall’intradosso soletta;

Caratteristiche geometriche della sezione corrente, entita della precompressione e delle perdite:

geometria della trave di solo calcestruzzo precompressione |
Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione trefoli a tempo infinito: ospf=[ 1005 |Mpa
Larghezza totale b= 250 cm Sezione trefoli | 48 da 0.6") 66,7 |cmq
Sezione lastra Ac = 4519 cmq Baricentro da intradosso 7,7 cmq
Baricentro da intrad. Ygc = 17,7 cm precompressione |
Momento di inerzia Jc =] 1161888 |cm™ Tensione iniziale di tesatura ospt =| 1440 |Mpa
Perdita di tensione al martinetto 3% Acspm = 43 Mpa
sezione lastra omogeneizzata Perdita per accorciamento elastico Acspe = 104 MPa
Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione iniziale nei trefoli ospi =[ 1293 [Mpa
Sezione ideale lastra Ac'= 4916 cmq Sforzo iniziale di precomp.: NO = ospi X Ai=| 8625 [kN
Baricentro da intrad. Ygc' = 16,9 cmq momento in. di precomp.: MO = NO x (Yp-Yt) = 79422 |kNcm
Momento di inerzia id. Jc'=| 1198473 [cm™
Modulo resistenza suq Ws'= 36203 cm”3 Cadute di tensione [
Modulo resistenza inf. Wi' = 70932 cm”3 Fluage 2 X Acspe = 208  [Mpa
Ritiro _er 5 0,00025 [ erxeEp=[ 50 [mpa
sezione omogeneizzata completa del getto di soletta Rilassamento (2.8+3x(2.8-2.2))%ospi  0.046 ospi = 59 Mpa
E(getto)/E(lastra) n" = 0,92 Rilassamento ridotto Ril x (1-2.5x(Flu+Rit)/cspi) = 30 MPa
Altezza lastra Ht= 50 cm Tensione finale nei trefoli | ospf=[ 1005 [MPa
Spessore soletta Hs = 15 cm
Sezione ideale totale Ac" = 8898 cmq suddivisione delle cadute di tensione nelle varie fasi [
Baricentro da intrad. Ygc" = 34,0 cm Mpa al taglio dei trefoli al getto della soletta a tempo infinito
Momento di inerzia tot| Jc" =] 4650670 [cm™ Fluage 0 33% 67%
Modulo resistenza sol]  Wss" = 162644  |cm”"3 Rilassam. 40% 30% 30%
Modulo resistenza suq Ws" = 291556 |cm”3 Ritiro 25% 25% 50%
Modulo resistenza inf. Wi = 136588 cm”3 perdite 24 90 173
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3.2.5.2 Verifiche allo S.L.U.

Verifiche allo S.L.U. per flessione in mezzeria

La verifica viene eseguita sulla sezione equivalente a rettangoli sovrapposti, costituita dal sistema

lastra+soletta. Le dimensioni dei getti in opera vengono ridotti del coefficiente di omogeneizzazione 0.92
(Ec,soletta/Ec,lastra).

Med:  yeiMe1 + ye2Ma2 + yo Mo

con: ve1= 1,3 ve2 = 1,50 vo=1,50
Gl-p Gl-g G2 Q SLU
kNm kNm kNm kNm kNm
285,26 222,42 724,50 120,75 1927,86

File Materiali Opzieni Visualizza Progetto Sez Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2018 7

eSS
Titolo - || | Tipo Sezione Armatura Precompressione
O Rettan.re O Trapezi
N* figure el Lari 5 Zoom | N* ztrati barre |0 Zoom Oart ©) Circolare M*© strati cavi |3 Zoom
N* b [cm] h [em] ® Rettangoli O Coord. M* | As[em] | dfem] [o. [MPs]
1 230 15 O DXF 1 50 59 10047
2 128 5 2 8.3 545 1004,7
3 62 15 3 8.3 50 1004.7
4 53.4 21
5 250 9
Sollecitazioni P.to applicazione H ——— W{W I T "y
S.LU. %‘ Metodo n @© Centro O Baricentro cls Firi 1po Eave a
w0
W@ |G Jm  OCwdlm T
wee—— | = we_| ¢ o NS0
«Ed m Tipo rottura fyd - M
] | | ||] | Lato calcestruzzo - Cavo elastico
vEd E./E. -
B450C C30/37
O ad [ 1080 |/
Sou 8885 fr[ME % | 5 7 et
f e c >
N o, [1.290  |Mmm
f ) : N
[ 5 . p b.45 %e compresa predef.
E, /. - fcc,”cd - [2 e “ Calcola MRd | Dominio M-N |
Egpd | 1.957 |5, Uc,adm@ d 59 e Ly |0 cm Col. modello
Gs.adm Nimm,  Teo|0.8933] |\ 4192 w4 07108 M-curvatura

N C

¥ Precompresso

MRgd = 3792 KNm > Mgq = 1927,86kNm => verifica soddisfatta
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3.2.5.3 Verifiche allo S.L.U. per taglio
Taglio sollecitante ultimo:

Ved:  Ye1Vor + ye2Ve2 + 1oVo

con: YG1= 1,35 YG2 = 1,5 Yo = 1,35

Il momento torcente, dovuto solo a disuniformita dei carichi permanenti portati e ad
eventuale presenza di carichi mobili, rappresenta una sollecitazione minore e non essenziale

all’equilibrio della struttura; viene pertanto trascurata.

d-fase 2 d-fasel Gl-p Gl-g G2 Q SLU

m m kN kN kN kN/mq kN

0,25 0 85,15 66,40 208,49 34,75 561,88

0,55 0,3 81,34 63,42 191,99 32,00 524,17

1,3 1,0 72,44 56,49 169,49 28,25 464,22

1,8 1,5 66,09 51,53 154,49 25,75 423,27

2,3 2,0 59,73 46,58 139,49 23,25 382,31
Caratteristiche Calcestruzzo:
Classe di resistenza : C45/55
Resistenza caratt. : Rek = 55 N/mm*
Coefficienti di sicurezza e parametri di riduzione della resistenza:
Coeff. di sicurezza : Ve = 1,50
Coeff. di sic. addizionale per compressione centrata: Nee = 1,25
Coeff. riduttivo per rottura a termine : B = 0,85
Resistenze di calcolo:
Res. caratt. a compressione: fox = 0.83'Rex = 45,65 N/mm*
Res. a compressione di calcolo: fea =P fex/ve = 25,87 N/mm?
Res. media. a compressione: fom = fo + 8N/Mm? = 53,65 N/mm?
Res. a trazione media di progetto: fom = 0,30f 2% = 3,83 N/mm?>
Res. a trazione caratt. di progetto: fox = 0,70Fm = 2,68 N/mm*
Res. tangenziale caratt. di aderenza di progetto: fox = 2,25f1 6,04 N/mm*
Res. a trazione di calcolo: feta = forelve 1,79 N/mm?
Acciaio per cemento armato:
Classe dell'acciaio : B450C
Coeff. di sicurezza : Vs 1,15
Resistenze di calcolo:
Tensione carat. di snervamento: fyk 450 N/mm*
Resistenza di calcolo: fya =fylvs 391,3 N/mm?
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Sezione di testa x = 0,25m - fase 2 / Om - fase 1 - precompressione non ancora attiva

altezza utile d 600 mm
base equivalente bw 2500 mm
Armature resistenti per le verifiche a taglio :
Diametro, numero bracci, passo medio, inclinazione, area resistente e rapporto di armatura :
Armature resistenti a taglio Norwi Qi Swi
[] [mm] | [cm]
staffe/molle: 4 10 7,5 Asw1 3,14 cm?
tralicci 6 6 15 Aswz 1,70 cm?
Asw 4,84 cm?
Vet =09 - d - by - Fog - 0 - ctgd/(1+ ctg?0) 8730,6 kN
Vgrsa =09 - d- (Agy/s) - fyd - ctgd 1124,1 kN
\ 1124,1 kN
Vg 561,9 kN
Is 49,98%
Sezione di testa x = 0,55m - fase 2/ 0,3m - fase 1
altezza utile d 600 mm
base equivalente bw 1280 mm
Armature resistenti per le verifiche a taglio :
Diametro, numero bracci, passo medio, inclinazione, area resistente e rapporto di armatura :
Armature resistenti a taglio Nprwi Qi Swi
[l [mm] | [cm]
staffe/molle: 4 10 7,5 Asw1 3,14 ¢m?
tralicci 6 6 15 Aswz 1,70 cm?
Asw 4,84 cm?
Vet =09 - d - by, - Fog* 0 - ctgd/(1+ ctg?0) 4470,0 kN
Vgrsa =09 - d - (Agy/s) - fyd - ctgd 1124,1 kN
Vrd 1124,1 kN
Vsq 524,2 kN
Is 46,63%
Sezione di testa x = 1,25m - fase 2 / 1m - fase 1
altezza utile d 600 mm
base equivalente bw 534 mm
Armature resistenti per le verifiche a taglio :
Diametro, numero bracci, passo medio, inclinazione, area resistente e rapporto di armatura :
Armature resistenti a taglio Norwi Qi Swi
[l [mm] | [cm]
staffe/molle: 4 10 7,5 Aswi 3,14 ¢m?
tralicci 6 6 15 Aswz 1,70 cm?
Asw 4,84 cm?
Vet =09 - d - by, - Fog - 0 - ctgd/(1+ ctg?0) 1864,8 kN
Vet =09 - d- (Agy/s) - fyd - ctgd 1124,1 kN
Vrd 1124,1 kN
Vsq 464,2 kN
Is 41,30%
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Sezione di testa x = 1,75m - fase 2/ 1,5m - fase 1 - sezione precompressa

altezza utile d 600 mm
base equivalente bw 534 mm
fetd 1,79 MPa
Np 670336 daN
Ac 6072 cm?
o =Ny /A, 11,04 MPa

Vrg=0.7-d " by, - (fus” + Ogp * fua)” 1150,9 kN

Vgq 423,3 kN

Is 36,78%

3.25.4 Verifiche allo S.L.U. armatura all’appoggio

Si verifica lo stato tensionale dell'armatura longitudinale inferiore all'appoggio che garantisce il
funzionamento del modello a traliccio in quella zona del manufatto, soggetta alla forza concentrata

rappresentata dalla reazione dell'appoggio.

La verifica viene eseguita nelle ipotesi che lo sforzo longitudinale inferiore sia pari al taglio e che
tale sforzo sia mitigato dalla presenza dello sforzo di compressione longitudinale esercitato dai trefoli attivi

(non inguainati).

Per valutare la compressione data dai trefoli si ipotizza una legge lineare di trasferimento del carico
dai trefoli al calcestruzzo per una lunghezza di 75 cm a partire dalla testata della trave, per cui all’appoggio
la precompressione e ancora molto bassa. Si adotta prudenzialmente un coefficiente riduttivo per tale

compressione pari a 0.7.

Verifiche allo S.L.U. armatura all’appoggio — fase 1:

Verifiche allo S.L.U. armatura all’appoggio

Taglio totale di calcolo

Numero di trefoli attivi

Vg

Tensione finale trefoli
Compressione totale

561,9 kN

1005 MPa
842,02 kN

<Veq

L'armatura longitudinale nj (0}
[-] [mm]
si predispongono ad testata 6 24

As
Ast
VRd = AS X fyd

27,14 cm?
27,14 cm?
1062,1 kN

52,90%

Si predispongono ad ogni testata di trave 6 forche 24
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3.2.5.5 Verifiche SLE - verifica delle tensioni

Tensioni iniziali nel calcestruzzo
6. <0,70 fckj,

essendo fe; la resistenza caratteristica del calcestruzzo all’atto del tiro.

La massima tensione di compressione del calcestruzzo o , deve rispettare la limitazione seguente:
oc < 0,60 fe - per combinazione caratteristica (rara)
oc < 0,45 fo - per combinazione quasi permanente.

Nella zona di ancoraggio delle armature si possono tollerare compressioni locali o. prodotte dagli
apparecchi di ancoraggio pari a: ¢ < 0,90 fe;.

Tensioni limite per gli acciai da precompressione
ospi < 0,90 foo,1)k ospi < 0,80 fou - per armatura pre-tesa.

QO03Pb003IT--R0.docx 107 di 182



= NORD.ING

I FNMGROUP

Mod 8.3 06 rev.01

Verifiche SLE — stato di tensione sezione di mezzeria

geometria della trave di solo calcestruzzo precompressione |

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione trefoli a tempo infinito: ospf=[ 1005 [Mpa

Larghezza totale b= 250 cm Sezione trefoli 48 da 0.6") 66,7 |cmg

Sezione lastra Ac = 4519 cmg Baricentro da intradosso 7,7 cmg

Baricentro da intrad. Ygc = 17,7 cm precompressione |

Momento di inerzia Jc=| 1161888 |cm™ Tensione iniziale di tesatura ospt=| 1440 |Mpa
Perdita di tensione al martinetto 3% Acspm = 43 Mpa

sezione lastra omogeneizzata Perdita per accorciamento elastico Acspe = 104 MPa

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione iniziale nei trefoli ospi =| 1293 [Mpa

Sezione ideale lastra Ac' = 4916 cmg Sforzo iniziale di precomp.: NO = ospi x Ai=| 8625 |kN

Baricentro da intrad. Ygc' = 16,9 cmg momento in. di precomp.: MO0 = NO x (Yp-Yt') = 79422 |kNcm

Momento di inerzia id. Jc'=| 1198473 |cm™M

Modulo resistenza suf Ws'= 36203 cm”3 Cadute di tensione |

Modulo resistenza inf. Wi' = 70932 cm”3 Fluage 2 X Aospe = 208 Mpa
Ritiro er 4 0,00025 | exEp=[ 50 [mpa

sezione omogeneizzata completa del getto di soletta Rilassamento (2.8+3x(2.8-2.2))%ocspi  0.046 cspi = 59 Mpa

E(getto)/E(lastra) n" = 0,92 Rilassamento ridotto Ril x (1-2.5x(Flu+Rit)/cspi) = 30 MPa

Altezza lastra Ht= 50 cm Tensione finale nei trefoli ospf=| 1005 [MPa

Spessore soletta Hs = 15 cm

Sezione ideale totale Ac" = 8898 cmg suddivisione delle cadute di tensione nelle varie fasi [

Baricentro da intrad. Ygc" = 34,0 cm Mpa al taglio dei trefoli al getto della soletta a tempo infinito

Momento di inerzia tot| Jc" =] 4650670 [cm™ Fluage 0 33% 67%

Modulo resistenza sol]  Wss" = 162644  |cm”"3 Rilassam. 40% 30% 30%

Modulo resistenza sug Ws" = 291556 cm”3 Ritiro 25% 25% 50%

Modulo resistenza inf. Wi = 136588 cm”3 perdite 24 90 173

Distanza della sezione di verifica dalla sezione di appoggio X = 695 cm

fase 0 [Mpa] N M oSS oS oi Ac' = 4916 cmq

peso proprio 0 2853203,68 7,88 -4,02 Ws' = 36203 cm”3

precompressione 862480 -7942158 -4,39 28,74 Wi' = 70932 cm”3

caduta di tensione -16284 149954 0,08 -0,54

totale fase 0 846195 -4939001 3,57 24,18

fase 1 [Mpa] N M oSS oS ol

getto integrativo 0 2223401,7 6,14 -3,13

caduta di tensione -60145 553848 0,31 -2,00

totale fase 0+1 786050 -2161750 10,02 19,04

fase 2 [Mpa] N M oSS oS oi Ac" = 8898 cmq

carico permanente 0 18113438 11,14 6,21 -13,26 Wss" = 162644 cm”3

carichi mobili 0 3018906 1,86 1,04 -2,21 Ws" = 291556 cm”3

totale fase 0+1+2 786050 18970593 12,99 17,27 3,57 wi" = 136588 cm”3

fase 3 [Mpa] N M oSS oS oi

caduta di tensione -115722 3050569 0,58 -0,25 -3,53

totale fase 0+1+2+3 670329 22021162 13,57 17,01 0,03

La sezione ¢ sempre compressa

o lastra < 0.6 foc = 27.4 MPa o getto in opera < 0.6 fo = 22.4 MPa
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Verifiche SLE — stato di tensione sezione a 4,00m dall’asse appoggio

geometria della trave di solo calcestruzzo precompressione

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione trefoli a tempo infinito: ospf= 1005 Mpa

Larghezza totale b= 250 cm Sezione trefoli 48 da 0.6") 66,7 cmq

Sezione lastra Ac = 4519 cmg Baricentro da intradosso 7,7 cmg

Baricentro da intrad. Ygc = 17,7 cm

Momento di inerzia Jc= 1161888 cm™ Tensione iniziale di tesatura ospt= 1440 Mpa
Perdita di tensione al martinetto 3% Acspm = 43 Mpa

sezione lastra omogeneizzata Perdita per accorciamento elastico Acspe = 104 MPa

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione iniziale nei trefoli ospi= 1293 Mpa

Sezione ideale lastra Ac' = 4916 cmg Sforzo iniziale di precomp.: NO = ospix Ai= 8625 kN

Baricentro da intrad. Ygc' = 16,9 cmg momento in. di precomp.: MO0 = NO x (Yp-Yt') = 79422  kNcm

Momento di inerzia id. Jc'= 1198473 cm™

Modulo resistenza sug Ws' = 36203 cm”3 Cadute di tensione

Modulo resistenza inf. Wi' = 70932 cm”3 Fluage 2 X Aospe = 208 Mpa
Ritiro er = 0,00025 e X Ep= 50 Mpa

sezione omogeneizzata completa del getto di soletta Rilassamento (2.8+3x(2.8-2.2))%ocspi  0.046 cspi = 59 Mpa

E(getto)/E(lastra) n" = 0,92 Rilassamento ridotto Ril x (1-2.5x(Flu+Rit)/cspi) = 30 MPa

Altezza lastra Ht= 50 cm Tensione finale nei trefoli ospf= 1005 MPa

Spessore soletta Hs = 15 cm

Sezione ideale totale Ac" = 8898 cmg suddivisione delle cadute di tensione nelle varie fasi

Baricentro da intrad. Ygc" = 34,0 cm Mpa al taglio dei trefoli al getto della soletta a tempo infinito

Momento di inerzia tot Jc"= 4650670 cm™ Fluage 0 33% 67%

Modulo resistenza sol. ~ Wss" = 162644  cm”"3 Rilassam. 40% 30% 30%

Modulo resistenza sug Ws" = 291556 cm”3 Ritiro 25% 25% 50%

Modulo resistenza inf. Wi = 136588 cm”3 perdite 24 90 173

Distanza della sezione di verifica dalla sezione di appoggio X = 400 cm

fase 0 [Mpa] N M oSS oS oi Ac' = 4916 cmq

peso proprio 0 2300073,695 6,35 -3,24 Ws' = 36203 cm”3

precompressione 862480 -7942158 -4,39 28,74 Wi' = 70932 cm”3

caduta di tensione -16284 149954 0,08 -0,54

totale fase 0 846195 -5492131 2,04 24,96

fase 1 [Mpa] N M oSS oS ol

getto integrativo 0 1792366,875 4,95 -2,53

caduta di tensione -60145 553848 0,31 -2,00

totale fase 0+1 786050 -3145915 7,30 20,42

fase 2 [Mpa] N M oSS oS oi Ac" = 8898 cmq

carico permanente 0 14850000 9,13 5,09 -10,87 Wss" = 162644 cm”3

carichi mobili 0 2475000 1,52 0,85 -1,81 Ws" = 291556 cm”3

totale fase 0+1+2 786050 14179085 10,65 13,24 7,74 wi" = 136588 cm”3

fase 3 [Mpa] N M oSS oS oi

caduta di tensione -115722 3050569 0,58 -0,25 -3,53

totale fase 0+1+2+3 670329 17229653 11,23 12,99 4,21

La sezione ¢ sempre compressa

o lastra < 0.6 foc = 27.4 MPa o getto in opera < 0.6 fo = 22.4 MPa
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Verifiche SLE — stato di tensione sezione a 2,85 dall’asse appoggio

geometria della trave di solo calcestruzzo precompressione

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione trefoli a tempo infinito: ospf= 1005 Mpa

Larghezza totale b= 250 cm Sezione trefoli 38 da 0.6") 52,8 cmq

Sezione lastra Ac = 4519 cmg Baricentro da intradosso 8,1 cmg

Baricentro da intrad. Ygc = 17,7 cm

Momento di inerzia Jc= 1161888 cm™ Tensione iniziale di tesatura ospt= 1440 Mpa
Perdita di tensione al martinetto 3% Acspm = 43 Mpa

sezione lastra omogeneizzata Perdita per accorciamento elastico Acspe = 104 MPa

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione iniziale nei trefoli ospi= 1293 Mpa

Sezione ideale lastra Ac' = 4833 cmg Sforzo iniziale di precomp.: NO = ospix Ai= 6828 kN

Baricentro da intrad. Ygc' = 17,1 cmg momento in. di precomp.: MO0 = NO x (Yp-Yt') = 61115 kNcm

Momento di inerzia id. Jc'= 1188792 cm™

Modulo resistenza sug Ws' = 36114 cm”3 Cadute di tensione

Modulo resistenza inf. Wi' = 69592 cm”3 Fluage 2 X Aospe = 208 Mpa
Ritiro er = 0,00025 e X Ep= 50 Mpa

sezione omogeneizzata completa del getto di soletta Rilassamento (2.8+3x(2.8-2.2))%ocspi  0.046 cspi = 59 Mpa

E(getto)/E(lastra) n" = 0,92 Rilassamento ridotto Ril x (1-2.5x(Flu+Rit)/cspi) = 30 MPa

Altezza lastra Ht= 50 cm Tensione finale nei trefoli ospf= 1005 MPa

Spessore soletta Hs = 15 cm

Sezione ideale totale Ac" = 8815 cmg suddivisione delle cadute di tensione nelle varie fasi

Baricentro da intrad. Ygc" = 34,3 cm Mpa al taglio dei trefoli al getto della soletta a tempo infinito

Momento di inerzia tot Jc" = 4585347 cm™ Fluage 0 33% 67%

Modulo resistenza sol. ~ Wss" = 161734  cm”3 Rilassam. 40% 30% 30%

Modulo resistenza sug Ws" = 292278 cm”3 Ritiro 25% 25% 50%

Modulo resistenza inf. Wi = 133638 cm”3 perdite 24 90 173

Distanza della sezione di verifica dalla sezione di appoggio X = 285 cm

fase 0 [Mpa] N M oSS oS oi Ac' = 4833 cmq

peso proprio 0 1784761,847 4,94 -2,56 Ws' = 36114 cm”3

precompressione 682796 -6111518 -2,80 22,91 Wi' = 69592 cm”3

caduta di tensione -12892 115390 0,05 -0,43

totale fase 0 669905 -4211366 2,20 19,91

fase 1 [Mpa] N M oSS oS ol

getto integrativo 0 1390802,4 3,85 -2,00

caduta di tensione -47615 426188 0,19 -1,60

totale fase 0+1 622290 -2394375 6,24 16,32

fase 2 [Mpa] N M oSS oS oi Ac" = 8815 cmq

carico permanente 0 11809688 7,30 4,04 -8,84 Wss" = 161734 cm”3

carichi mobili 0 1968281 1,22 0,67 -1,47 Ws" = 292278 cm”3

totale fase 0+1+2 622290 11383593 8,52 10,96 6,01 wi" = 133638 cm”3

fase 3 [Mpa] N M oSS oS oi

caduta di tensione -91613 2398438 0,44 -0,22 -2,83

totale fase 0+1+2+3 530677 13782031 8,96 10,74 3,17

La sezione ¢ sempre compressa

o lastra < 0.6 foc = 27.4 MPa o getto in opera < 0.6 fu = 22.4 MPa
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Verifiche SLE - stato di tensione sezione a 2,00m dall’asse appoggio

geometria della trave di solo calcestruzzo precompressione

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione trefoli a tempo infinito: ospf= 1005 Mpa

Larghezza totale b= 250 cm Sezione trefoli 38 da 0.6") 52,8 cmq

Sezione lastra Ac = 4519 cmg Baricentro da intradosso 8,1 cmg

Baricentro da intrad. Ygc = 17,7 cm

Momento di inerzia Jc= 1161888 cm™ Tensione iniziale di tesatura ospt= 1440 Mpa
Perdita di tensione al martinetto 3% Acspm = 43 Mpa

sezione lastra omogeneizzata Perdita per accorciamento elastico Acspe = 104 MPa

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione iniziale nei trefoli ospi= 1293 Mpa

Sezione ideale lastra Ac' = 4833 cmg Sforzo iniziale di precomp.: NO = ospix Ai= 6828 kN

Baricentro da intrad. Ygc' = 17,1 cmg momento in. di precomp.: MO0 = NO x (Yp-Yt') = 61115 kNcm

Momento di inerzia id. Jc'= 1188792 cm™

Modulo resistenza sug Ws' = 36114 cm”3 Cadute di tensione

Modulo resistenza inf. Wi' = 69592 cm”3 Fluage 2 X Aospe = 208 Mpa
Ritiro er = 0,00025 e X Ep= 50 Mpa

sezione omogeneizzata completa del getto di soletta Rilassamento (2.8+3x(2.8-2.2))%ocspi  0.046 cspi = 59 Mpa

E(getto)/E(lastra) n" = 0,92 Rilassamento ridotto Ril x (1-2.5x(Flu+Rit)/cspi) = 30 MPa

Altezza lastra Ht= 50 cm Tensione finale nei trefoli ospf= 1005 MPa

Spessore soletta Hs = 15 cm

Sezione ideale totale Ac" = 8815 cmg suddivisione delle cadute di tensione nelle varie fasi

Baricentro da intrad. Ygc" = 34,3 cm Mpa al taglio dei trefoli al getto della soletta a tempo infinito

Momento di inerzia tot Jc" = 4585347 cm™ Fluage 0 33% 67%

Modulo resistenza sol. ~ Wss" = 161734  cm”3 Rilassam. 40% 30% 30%

Modulo resistenza sug Ws" = 292278 cm”3 Ritiro 25% 25% 50%

Modulo resistenza inf. Wi = 133638 cm”3 perdite 24 90 173

Distanza della sezione di verifica dalla sezione di appoggio X = 200 cm

fase 0 [Mpa] N M oSS oS oi Ac' = 4833 cmq

peso proprio 0 1295827,356 3,59 -1,86 Ws' = 36114 cm”3

precompressione 682796 -6111518 -2,80 22,91 Wi' = 69592 cm”3

caduta di tensione -12892 115390 0,05 -0,43

totale fase 0 669905 -4700301 0,84 20,61

fase 1 [Mpa] N M oSS oS ol

getto integrativo 0 1009792,875 2,80 -1,45

caduta di tensione -47615 426188 0,19 -1,60

totale fase 0+1 622290 -3264319 3,84 17,57

fase 2 [Mpa] N M oSS oS oi Ac" = 8815 cmq

carico permanente 0 8925000 5,52 3,05 -6,68 Wss" = 161734 cm”3

carichi mobili 0 1487500 0,92 0,51 -1,11 Ws" = 292278 cm”3

totale fase 0+1+2 622290 7148181 6,44 7,40 9,77 wi" = 133638 cm”3

fase 3 [Mpa] N M oSS oS oi

caduta di tensione -91613 2398438 0,44 -0,22 -2,83

totale fase 0+1+2+3 530677 9546618 6,88 7,18 6,94

La sezione ¢ sempre compressa

o lastra < 0.6 foc = 27.4 MPa o getto in opera < 0.6 fo = 22.4 MPa
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Verifiche SLE - stato di tensione sezione a 1,15m dall’asse appoggio

geometria della trave di solo calcestruzzo precompressione

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione trefoli a tempo infinito: ospf= 1005 Mpa

Larghezza totale b= 250 cm Sezione trefoli 38 da 0.6") 52,8 cmq

Sezione lastra Ac = 3872 cmg Baricentro da intradosso 8,1 cmg

Baricentro da intrad. Ygc = 13,1 cm

Momento di inerzia Jc = 576410 cm™ Tensione iniziale di tesatura ospt= 1440 Mpa
Perdita di tensione al martinetto 3% Acspm = 43 Mpa

sezione lastra omogeneizzata Perdita per accorciamento elastico Acspe = 104 MPa

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione iniziale nei trefoli ospi= 1293 Mpa

Sezione ideale lastra Ac' = 4186 cmg Sforzo iniziale di precomp.: NO = ospix Ai= 6828 kN

Baricentro da intrad. Ygc' = 12,7 cmg momento in. di precomp.: MO0 = NO x (Yp-Yt') = 31463 kNcm

Momento di inerzia id. Jc'= 583618 cm™M

Modulo resistenza sug Ws' = 18091 cm”3 Cadute di tensione

Modulo resistenza inf. Wi' = 45811 cm”3 Fluage 2 X Aospe = 208 Mpa
Ritiro er = 0,00025 e X Ep= 50 Mpa

sezione omogeneizzata completa del getto di soletta Rilassamento (2.8+3x(2.8-2.2))%ocspi  0.046 cspi = 59 Mpa

E(getto)/E(lastra) n" = 0,92 Rilassamento ridotto Ril x (1-2.5x(Flu+Rit)/cspi) = 30 MPa

Altezza lastra Ht= 50 cm Tensione finale nei trefoli ospf= 1005 MPa

Spessore soletta Hs = 15 cm

Sezione ideale totale Ac" = 8630 cmg suddivisione delle cadute di tensione nelle varie fasi

Baricentro da intrad. Ygc" = 34,2 cm Mpa al taglio dei trefoli al getto della soletta a tempo infinito

Momento di inerzia tot Jc"= 4574733 cm™M Fluage 0 33% 67%

Modulo resistenza sol. ~ Wss" = 160788  cm”"3 Rilassam. 40% 30% 30%

Modulo resistenza sug Ws" = 423691 cm”3 Ritiro 25% 25% 50%

Modulo resistenza inf. Wi = 133754 cm”3 perdite 24 90 173

Distanza della sezione di verifica dalla sezione di appoggio X = 115 cm

fase 0 [Mpa] N M oSS oS oi Ac' = 4186 cmq

peso proprio 0 715048,8171 3,95 -1,56 Ws' = 18091 cm”3

precompressione 682796 -3146346 -1,08 23,18 Wi' = 45811 cm”3

caduta di tensione -12892 59405 0,02 -0,44

totale fase 0 669905 -2371891 2,89 21,18

fase 1 [Mpa] N M oSS oS ol

getto integrativo 0 557212,5 3,08 -1,22

caduta di tensione -47615 219411 0,08 -1,62

totale fase 0+1 622290 -1595268 6,05 18,35

fase 2 [Mpa] N M oSS oS oi Ac" = 8630 cmq

carico permanente 0 5498438 3,42 1,30 -4,11 Wss" = 160788 cm”3

carichi mobili 0 916406 0,57 0,22 -0,69 Ws" = 423691 cm”3

totale fase 0+1+2 622290 4819576 3,99 7,56 13,55 wi" = 133754 cm”3

fase 3 [Mpa] N M oSS oS oi

caduta di tensione -91613 2388450 0,42 -0,50 -2,85

totale fase 0+1+2+3 530677 7208026 4,41 7,06 10,70

La sezione ¢ sempre compressa

o lastra < 0.6 foc = 27.4 MPa o getto in opera < 0.6 fu = 22.4 MPa
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Verifiche SLE - stato di tensione sezione a 0,45m dall’asse appoggio

geometria della trave di solo calcestruzzo precompressione

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione trefoli a tempo infinito: ospf= 1005 Mpa

Larghezza totale b= 250 cm Sezione trefoli 38 da 0.6") 52,8 cmq

Sezione lastra Ac = 4757 cmg Baricentro da intradosso 8,1 cmg

Baricentro da intrad. Ygc = 12,4 cm

Momento di inerzia Jc = 374155 cm™ Tensione iniziale di tesatura ospt= 1440 Mpa
Perdita di tensione al martinetto 3% Acspm = 43 Mpa

sezione lastra omogeneizzata Perdita per accorciamento elastico Acspe = 104 MPa

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione iniziale nei trefoli ospi= 1293 Mpa

Sezione ideale lastra Ac' = 5071 cmg Sforzo iniziale di precomp.: NO = ospix Ai= 6828 kN

Baricentro da intrad. Ygc' = 12,1 cmg momento in. di precomp.: MO0 = NO x (Yp-Yt') = 27377 kNcm

Momento di inerzia id. Jc'= 379536 cm™M

Modulo resistenza sug Ws' = 21252 cm”3 Cadute di tensione

Modulo resistenza inf. Wi' = 31260 cm”3 Fluage 2 X Aospe = 208 Mpa
Ritiro er = 0,00025 e X Ep= 50 Mpa

sezione omogeneizzata completa del getto di soletta Rilassamento (2.8+3x(2.8-2.2))%ocspi  0.046 cspi = 59 Mpa

E(getto)/E(lastra) n" = 0,92 Rilassamento ridotto Ril x (1-2.5x(Flu+Rit)/cspi) = 30 MPa

Altezza lastra Ht= 50 cm Tensione finale nei trefoli ospf= 1005 MPa

Spessore soletta Hs = 15 cm

Sezione ideale totale Ac" = 10901 cmg suddivisione delle cadute di tensione nelle varie fasi

Baricentro da intrad. Ygc" = 38,2 cm Mpa al taglio dei trefoli al getto della soletta a tempo infinito

Momento di inerzia tot Jc"= 8348637 cm™ Fluage 0 33% 67%

Modulo resistenza sol. ~ Wss" = 216098 cm”3 Rilassam. 40% 30% 30%

Modulo resistenza sug Ws" = -1020406 cm”"3 Ritiro 25% 25% 50%

Modulo resistenza inf. Wi = 218656 cm”3 perdite 24 90 173

Distanza della sezione di verifica dalla sezione di appoggio X = 45 cm

fase 0 [Mpa] N M oSS oS oi Ac' = 5071 cmq

peso proprio 0 167798,1224 0,79 -0,54 Ws' = 21252 cm”3

precompressione 682796 -2737717 0,58 22,22 Wi' = 31260 cm”3

caduta di tensione -12892 51690 -0,01 -0,42

totale fase 0 669905 -2518228 1,36 21,27

fase 1 [Mpa] N M oSS oS ol

getto integrativo 0 130759,2 0,62 -0,42

caduta di tensione -47615 190915 -0,04 -1,55

totale fase 0+1 622290 -2196554 1,93 19,30

fase 2 [Mpa] N M oSS oS oi Ac" = 10901 cmq

carico permanente 0 2269688 1,05 -0,22 -1,04 Wss" = 216098 cm”3

carichi mobili 0 378281 0,18 -0,04 -0,17 Ws" = -1020406 cm”3

totale fase 0+1+2 622290 451415 1,23 1,68 18,09 wi" = 218656 cm”3

fase 3 [Mpa] N M oSS oS oi

caduta di tensione -91613 2752978 0,43 -1,11 -2,10

totale fase 0+1+2+3 530677 3204393 1,66 0,57 15,99

La sezione ¢ sempre compressa

o lastra < 0.6 foc = 27.4 MPa o getto in opera < 0.6 fo = 22.4 MPa
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Verifiche SLE — stato di tensione sezione a 0,25m dall’asse appoggio

geometria della trave di solo calcestruzzo

precompressione

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione trefoli a tempo infinito: ospf= 1005 Mpa

Larghezza totale b= 250 cm Sezione trefoli 38 da 0.6") 52,8 cmq

Sezione lastra Ac = 7500 cmg Baricentro da intradosso 8,1 cmg

Baricentro da intrad. Ygc = 15,0 cm

Momento di inerzia Jc = 562500 cm™ Tensione iniziale di tesatura ospt= 1440 Mpa
Perdita di tensione al martinetto 3% Acspm = 43 Mpa

sezione lastra omogeneizzata Perdita per accorciamento elastico Acspe = 104 MPa

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione iniziale nei trefoli ospi= 1293 Mpa

Sezione ideale lastra Ac' = 7814 cmg Sforzo iniziale di precomp.: NO = ospix Ai= 6828 kN

Baricentro da intrad. Ygc' = 14,7 cmg momento in. di precomp.: MO0 = NO x (Yp-Yt') = 45013 kNcm

Momento di inerzia id. Jc'= 576718 cm™M

Modulo resistenza sug Ws' = 37753 cm”3 Cadute di tensione

Modulo resistenza inf. Wi' = 39169 cm”3 Fluage 2 X Aospe = 208 Mpa
Ritiro er = 0,00025 e X Ep= 50 Mpa

sezione omogeneizzata completa del getto di soletta Rilassamento (2.8+3x(2.8-2.2))%ocspi  0.046 cspi = 59 Mpa

E(getto)/E(lastra) n" = 0,92 Rilassamento ridotto Ril x (1-2.5x(Flu+Rit)/cspi) = 30 MPa

Altezza lastra Ht= 50 cm Tensione finale nei trefoli ospf= 1005 MPa

Spessore soletta Hs = 15 cm

Sezione ideale totale Ac" = 15898 cmg suddivisione delle cadute di tensione nelle varie fasi

Baricentro da intrad. Ygc" = 35,7 cm Mpa al taglio dei trefoli al getto della soletta a tempo infinito

Momento di inerzia tot Jc"= 9679405 cm™ Fluage 0 33% 67%

Modulo resistenza sol. ~ Wss" = 236767 cm”3 Rilassam. 40% 30% 30%

Modulo resistenza sug Ws" = -1683862 cm”"3 Ritiro 25% 25% 50%

Modulo resistenza inf. Wi = 270765 cm”3 perdite 24 173

Distanza della sezione di verifica dalla sezione di appoggio X = 25 cm

fase 0 [Mpa] N M oSS oS oi Ac' = 7814 cmq

peso proprio 0 216898,1412 0,57 -0,55 Ws' = 37753 cm”3

precompressione 682796 0 8,74 8,74 Wi' = 39169 cm”3

caduta di tensione -12892 0 -0,16 -0,16

totale fase 0 669905 216898 9,15 8,02

fase 1 [Mpa] N M oSS oS ol

getto integrativo 0 169021,125 0,45 -0,43

caduta di tensione -47615 0 -0,61 -0,61

totale fase 0+1 622290 385919 8,99 6,98

fase 2 [Mpa] N M oSS oS oi Ac" = 15898 cmq

carico permanente 0 1279688 0,54 -0,08 -0,47 Wss" = 236767 cm”3

carichi mobili 0 213281 0,09 -0,01 -0,08 Ws" = -1683862 cm”3

totale fase 0+1+2 622290 1878888 0,63 8,90 6,43 wi" = 270765 cm”3

fase 3 [Mpa] N M oSS oS oi

caduta di tensione -91613 2530052 0,49 -0,73 -1,51

totale fase 0+1+2+3 530677 4408940 1,12 8,17 4,92

La sezione ¢ sempre compressa

o lastra < 0.6 foc = 27.4 MPa o getto in opera < 0.6 fo = 22.4 MPa
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3.3 VERIFICA DELLE DEFORMAZIONI

3.3.1 Verifica delle deformazioni nello SLER

Si conduce una verifica allo Stato Limite di Servizio per la deformazione dell’impalcato.
Per la precompressione, per le azioni permanenti e per le azioni variabili, si assumono nelle
combinazioni di carico allo stato limite di deformazione i coefficienti yp =yg =vq = 1.

3.3.1.1 CRITERIO DI CALCOLO DEGLI SPOSTAMENTI

3.3.1.1.1  Calcolo delle frecce nelle diverse ipotesi

= fasel

G1-1 - peso proprio lastra

e=EHEE

M Gl-p

ex [mm]

ez [mm]

== EHEE

@ G1-q

-14,595

ex [mm]

fase 2 schema iperstatico

G2 - sovraccarico permanente

= = {E {53

m G2

-11,380

ex [mm]

9,911

QO03Pb003IT--R0.docx

115 di 182



= NORD.ING

W FNMGROUP Mod 8.3 06 rev.01
Q —carichi
= 8@ (ma -
ex [mm] ez [mm]
z
0.001
‘ ‘ | ( ‘ | ‘ |
-1,652
el, €2 — Precompressione
ez=Mpl?/[4-E-1]
48 ne trefoli 0,6" Ec 36416,1 N/mm?>
1,39 area trefolo cm?
16,90 Ygci [cm] da intradosso - baricentro sezione iniziale
7,69 Ygi [cm] da intradosso - baricentro trefoli

34,05 Ygt [cm] da intradosso - baricentro sezione finale
1198473,20 Jci [cm®] - Momento di inerzia iniziale - sezione lastra omogeneizzata
4650669,52 Jct [cm*] - Momento di inerzia finale - sezione omogeneizzata completa del getto di soletta

L Tensioni Npi Mpi li €2p
Trawe
Mpa kN kNm cm? mm
tensione iniziale nei trefoli 1292,7 8624,8 794,2 1198473,2 -43,95
A1-B250 13.90 perdite a tempo iniziale: -24.4 -162,8 -15,0 1198473,2 1,66
' perdite al getto della soletta: -90,1 -601,5 -55,4 1198473,2 6,13
perdite a tempo finale -1734 | -11572 -305,1 4650669,5 8,70
e, p finale -27,46

3.3.1.1.2  Verifica delle deformazioni nel SLE r

Per la precompressione, per le azioni permanenti e per le azioni variabili, si assumono nelle
combinazioni di carico allo stato limite di deformazione i coefficienti yp =yg =vq = 1.
Fase 0: rilascio della precompressione
Deformazione in mezzeria della lastra per peso proprio e precompressione: n0
Fase 1: getto della soletta integrativa
Deformazione in mezzeria della lastra per peso proprio, precompressione + getto: nl
Fase 2: carichi permanenti
Deformazione in mezzeria: m2
Fase 3: carichi mobili massimi

Deformazione totale massima in mezzeria: m3 =0.1 mm

Ipotesi Gl-1 ez,p G1-2 G2 Q1 n0 nl n2 n3 MAX SLE| L /ez(Q1)
Trawe
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [-]
Al1-B250 14,595 | -27,460 11,38 9,911 1,652 -27,7 -10,2 8,4 10,1 10,1 8414

QO03Pb003IT--R0.docx 116 di 182



1 NORD.ING
HEE FNMGROUP Mod 8.3 06 rev.01

3.3.2 Tegoli precompressi — tipo B2
3.3.2.1 Sollecitazioni di calcolo per ciascun carico — Fase iniziale (Luce di calcolo 9.60 m)
LASTRA CORRENTE - B=250cm

G1 — peso proprio lastra G1 — getto di completamento soletta
Vz [kN] Vz [kN]
z 60,81 z 48 56
X X
50,81 -48 .56
My [kNm] My [kNm]
z Z
X X
-148 .97 -118,96

3.3.2.2 Sollecitazioni di calcolo per ciascun carico — Fase finale

x
My
[kNm]
X g
=
Analisi lineare ] 0
Codice 1EINTC . -36,01
Caso :G2 -72,02
E(P) :9:25E-1?h }-—I -108,04
E (W) :925E-17 -144,05
E (Eq) : 3,33E-16 -180,06
Comp. - My [kNim] T~—— 216,07
Max -0 o 1 -252,09
Min  :-360,12 g 1 -288,10
I °? u 32411
-7, -360,12
7
]

[I], Lineare, G2, My, Diagramma con retino, Vista frontale
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Analisi

x
lineare

Codice JINTC

Caso
EP)
EW) :
E(Eq) :

tG2
19,25E-17

9,25E17
3,33E-16

Comp. - Vz [kN]
Max  : 146,99
Min --146,99

[, Lineare, G2, Vz, Diagramma con retino, Vista frontale

x
Analisi lineare
Codice BIINTC
Caso - Q
E(P) :925E-17
E (W) :925E-17
E (Eq) :3,33E-16
Comp. : My [kNm]
Max -0

Min - -60,02

14699 e
J | 146,90

3

Vz
(k]

147,00
117,60
88,20
58,80
29,40

| %

29,40
53,80
8320

117,60

= -147.00

B[

My
K]

|| 7

6,00
12,00
~18,01
2401
-30,01
-36,01
42,01
48,02
54,02
= 60,02

B[

[1], Lineare, Q, My, Diagramma con retino, Vista frontale

X
Analisi lineare
Codice IINTC
Caso - Q
E(P) :9,25E-17
E (W) :925E-17
E (Eq) :3,33E-16
Comp. :Vz [kN]
Max - 2450

Iin - -24 50

!24‘50

-24,50‘ p

Vz
[ki]

2450
19,60
1470
9,80
490

|| 7

4,90

9,80
1470
19,60
2450

BRLL [

[1], Lineare, Q, Vz, Diagramma con retino, Vista frontale

= ¢l — Precompressione

Tipo acciaio armonico: trefolo 0.6" stabilizzato; i trefoli vengono sistemati su 6 livelli come schema sotto:

Caratteristiche geometriche della sezione corrente, entita della precompressione e delle perdite:
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3.3.3 ANALISI DELLE LASTRE PRECOMPRESSE IN PRIMA FASE ED ANALISI DELLA

PRECOMPRESSIONE

3.3.3.1 Caratteristiche geometriche, carichi e precompressione

Bovisa - Ampliamento Nord - Lp = 9,80m

luce netta 9,30 m lunghezza testate: 0,3 m 15
altezza 65 cm spessore testate: 30 cm 5
distanza testate: 9,80 m 15
24 trefoli 0.6" tesatura N = 480 tonn. 21
peso lastra: P = 122 kN Qg'= 496 daN/mq 9
250
TRAVE PAC MID 65 (50+15) la fase trave getto integrativo
Luce di calcolo: 10,10 m 9,60 Rck-Rckj = 550 400 Rck = 400 kg/cmq
Carico permanente: 3000 kg/mq Ec-Ecj = 364161 336428 Ec = 336428 kg/cmq
Carico variabile equiv.: 500 kg/mq Ea= 2000000 kg/cmqg Ea= 2000000 kg/cmq
n= 55 5,9 n= 0,92
vincoli di estremita 0 0 = in appoggio; 1 = semincastro; 2 = incastro Qg" = 396 kg/mg
Precompressmne
Tipo acciaio armonico: trefolo 0.6" stabilizzato.
Numero trefoli: 24
I trefoli vengono sistemati su 3 livelli:
= 1n° 16 trefoli a 60 mm dall’intradosso soletta;
= n°4 trefoli a 105 mm dall’intradosso soletta;
= n°4 trefoli a 150 mm dall’intradosso soletta;
Caratteristiche geometriche della sezione corrente, entita della precompressione e delle perdite:
geometria della trave di solo calcestruzzo precompressione |
Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione trefoli a tempo infinito: ospf=[ 1141 ([Mpa
Larghezza totale b= 250 cm Sezione trefoli 24 da 0.6") 33,4 |cmqg
Sezione lastra Ac = 4519 cmg Baricentro da intradosso 8,3 cmg
Baricentro da intrad. Ygc = 17,7 cm precompressione |
Momento di inerzia Jc=| 1161888 |cm™M Tensione iniziale di tesatura ospt=| 1440 |Mpa
Perdita di tensione al martinetto 3% Acspm = 43 Mpa
sezione lastra omogeneizzata Perdita per accorciamento elastico Acspe = 54 MPa
Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione iniziale nei trefoli ospi =[ 1343 [Mpa
Sezione ideale lastra Ac' = 4718 cmg Sforzo iniziale di precomp.: NO = ospi X Ai =| 4479 |kN
Baricentro da intrad. Ygc' = 17,3 cmg momento in. di precomp.: M0 = NO x (Yp-Yt) = 40563 |kNcm
Momento di inerzia id. Jc'=| 1178869 |cm™M
Modulo resistenza sug Ws' = 36058 cm”3 Cadute di tensione |
Modulo resistenza inf. Wi' = 68116 cm”3 Fluage 2 X Aospe = 108 Mpa
Ritiro _er 5 0,00025 | erxeEp=[ 50 [mpa
sezione omogeneizzata completa del getto di soletta Rilassamento (2.8+3x(2.8-2.2))%ospi _ 0.046 ospi = 62 Mpa
E(getto)/E(lastra) n" = 0,92 Rilassamento ridotto Ril x (1-2.5x(Flu+Rit)/cspi) = 44 MPa
Altezza lastra Ht= 50 cm Tensione finale nei trefoli ospf=[ 1141 [MPa
Spessore soletta Hs = 15 cm
Sezione ideale totale Ac" = 8699 cmq suddivisione delle cadute di tensione nelle varie fasi [
Baricentro da intrad. Ygc" = 34,7 cm Mpa al taglio dei trefoli al getto della soletta a tempo infinito
Momento di inerzia tot| Jc" =| 4503758 [cm™ Fluage 0 33% 67%
Modulo resistenza sol]  Wss" = 160693  |cm”"3 Rilassam. 40% 30% 30%
Modulo resistenza sug Ws" = 293644 cm”3 Ritiro 25% 25% 50%
Modulo resistenza inf. Wi = 129932 cm”3 perdite 30 61 111
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3.3.3.2 Verifiche allo S.L.U.

Verifiche allo S.L.U. per flessione in mezzeria

La verifica viene eseguita sulla sezione equivalente a rettangoli sovrapposti, costituita dal sistema

lastra+soletta. Le dimensioni dei getti in opera vengono ridotti del coefficiente di omogeneizzazione 0.92

(Ec,soletta/Ec,lastra).

Mgd = 2513 kNm > Mgg = 978,52 kNm => verifica soddisfatta

Med:  ye1Me1 + ye2Me2 + Yo Mg
con. YG1= 1,3 YG2 = 1,50 Yo = 1,50
Glp Glg G2 Q SLU
kNm kNm kNm kKNm kKNm
148,97 | 118,96 | 360,12 60,02 978,52
==
Titolo - | | Tipo Sezione Ammatura Precompressione
©) Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |5 Zoom N* strati barre |0 Zoom ||~ a7 O Circolare N* strati cavi |3 Zoom
N* b [cm] h [cm] @ Rettangoli O Coord. M* | As[em] | d[cm] [o. [MP2]
1 230 15 O DXF 1 222 59 11405
2 128 5 2 5.6 54.5 11405
3 62 15 3 9.6 50 11405
4 534 21
5 2560 )
Sollecitazioni P.to applicazione N = - ¢ = ~,
S.L.U. A_‘: Metodo n (=} Centro O Banicentro cls _'1 Nf'_ Tipo cavo -
1]
(& Coord.[cm] 2 -m
N[0 || [0 I
Es mo ] & s [NSEB0 .
1] 0
L HEd| | | | (i Tipo rottura f_,r,d - M
M |l] | |U | Lato calcestruzzo - Cavo snervato
yEd E,/E. -
B450C C30/37
\ Os.aim Mimm )
o (685 e[ % | o Niom 2
'y (1350 ecu [1851] - 2 ?
pd Mimm | Scu - I:l WA “sp Mram
’ : :
C - - sp 15.21 %e compresa predef.
E, /. - fccffcd - [? e, ., Calcola MAd | Dominioc M-N |
Egpd | 1.957 (=, Uc,adm@ d 5q e Ly |0 cm  Col. modello
s, adm M/mm,  Teo|0.6933 « 1987 x/d 0,269 M-curvatura
T 2,029 -
\\ @l & 0.7763 v Precompresso
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3.3.3.3 Verifiche allo S.L.U. per taglio
Taglio sollecitante ultimo:

Ved:  Y61Var + 162Vaez + 1QVa

con: ve1= 1,35 ve2 =15 vo=135

Il momento torcente, dovuto solo a disuniformita dei carichi permanenti portati e ad
eventuale presenza di carichi mobili, rappresenta una sollecitazione minore e non essenziale

all’equilibrio della struttura; viene pertanto trascurata.

d - fase 2 d-fasel Gl-p Gl-g G2 Q SLU

m m kN kN kN kN/mq kN
0,25 0 60,81 48,56 146,99 24,50 399,42
0,55 0,3 57,08 45,58 130,49 21,75 361,82
1,3 1,0 48,40 38,65 107,99 18,00 302,15
1,8 1,5 42,19 33,69 92,99 15,50 261,38
2,3 2,0 35,99 28,74 77,99 13,00 220,63

Caratteristiche Calcestruzzo:

Classe di resistenza : C45/55
Resistenza caratt. : Rek = 55 N/mm*
Coefficienti di sicurezza e parametri di riduzione della resistenza:

Coeff. di sicurezza : Ve = 1,50

Coeff. di sic. addizionale per compressione centrata: MNee = 1,25

Coeff. riduttivo per rottura a termine : B = 0,85
Resistenze di calcolo:

Res. caratt. a compressione: fok=0.83‘Rx = 45,65 N/mm?
Res. a compressione di calcolo: fea =P fex/ve = 25,87 N/mm?
Res. media. a compressione: fom = fox + BN/Mm? = 53,65 N/mm*
Res. a trazione media di progetto: fom = 0,30f, 2® = 3,83 N/mm?
Res. a trazione caratt. di progetto: fek = 0,70fctm = 2,68 N/mm*
Res. tangenziale caratt. di aderenza di progetto: fox = 2,25fk = 6,04 N/mm*
Res. a trazione di calcolo: fod = fendye = 1,79 N/mm*
Acciaio per cemento armato:

Classe dell'acciaio : B450C

Coeff. di sicurezza : ys = 1,15
Resistenze di calcolo:

Tensione carat. di snervamento: fyk = 450 N/mm*
Resistenza di calcolo: fya =fylys 391,3 N/mm?
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Sezione di testa x = 0,25m - fase 2 / Om - fase 1 - precompressione non ancora attiva

altezza utile d 600 mm
base equivalente bw 2500 mm
Armature resistenti per le verifiche a taglio :
Diametro, numero bracci, passo medio, inclinazione, area resistente e rapporto di armatura :
Armature resistenti a taglio Norwi Qi Swi
[] [mm] | [cm]
staffe/molle: 4 10 7,5 Aswa 3,14 cm?
tralicci 6 6 15 Aswz 1,70 cm?
Asw 4,84 cm?
Vet =09 - d - by - Fog - 0 - ctgd/(1+ ctg?0) 8730,6 kN
Vgrsa =09 - d- (Agy/s) - fyd - ctgd 1124,1 kN
\ 1124,1 kN
Vsq 399,4 kN
Is 35,53%
Sezione di testa x = 0,55m - fase 2/ 0,3m - fase 1
altezza utile d 600 mm
base equivalente bw 1280 mm
Armature resistenti per le verifiche a taglio :
Diametro, numero bracci, passo medio, inclinazione, area resistente e rapporto di armatura :
Armature resistenti a taglio Nprwi Qi Swi
[l [mm] | [cm]
staffe/molle: 4 10 7,5 Aswi 3,14 ¢m?
tralicci 6 6 15 Aswz 1,70 cm?
Asw 4,84 cm?
Vet =09 - d - by, - Fog* 0 - ctgd/(1+ ctg?0) 4470,0 kN
Vgrsa =09 - d - (Agy/s) - fyd - ctgd 1124,1 kN
Vrd 1124,1 kN
Vsq 361,8 kN
Is 32,19%
Sezione di testa x = 1,25m - fase 2 / 1m - fase 1
altezza utile d 600 mm
base equivalente bw 534 mm
Armature resistenti per le verifiche a taglio :
Diametro, numero bracci, passo medio, inclinazione, area resistente e rapporto di armatura :
Armature resistenti a taglio Norwi Qi Swi
[l [mm] | [cm]
staffe/molle: 4 10 7,5 Aswi 3,14 ¢m?
tralicci 6 6 15 Aswz 1,70 cm?
Asw 4,84 cm?
Vet =09 d- by - o - ac - ctgd/(1+ ctg®0) 1864,8 kN
Vet =09 - d- (Agy/s) - fyd - ctgd 1124,1 kN
Vrd 1124,1 kN
Vsq 302,2 kN
Is 26,88%
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Sezione di testa x = 1,75m - fase 2/ 1,5m - fase 1 - sezione precompressa

altezza utile d 600 mm
base equivalente bw 534 mm
fetd 1,79 MPa
Np 380471 daN
Ac 6072 cm?
o =Ny /A, 6,27 MPa

Vrg=0.7-d " by, - (fus” + Ogp * fua)” 912,0 kN

Vgq 261,4 kN

Is 28,66%

3.3.3.4 Verifiche allo S.L.U. armatura all’appoggio

Si verifica lo stato tensionale dell'armatura longitudinale inferiore all'appoggio che garantisce il
funzionamento del modello a traliccio in quella zona del manufatto, soggetta alla forza concentrata

rappresentata dalla reazione dell'appoggio.

La verifica viene eseguita nelle ipotesi che lo sforzo longitudinale inferiore sia pari al taglio e che
tale sforzo sia mitigato dalla presenza dello sforzo di compressione longitudinale esercitato dai trefoli attivi

(non inguainati).

Per valutare la compressione data dai trefoli si ipotizza una legge lineare di trasferimento del carico
dai trefoli al calcestruzzo per una lunghezza di 75 cm a partire dalla testata della trave, per cui all’appoggio
la precompressione & ancora molto bassa. Si adotta prudenzialmente un coefficiente riduttivo per tale

compressione pari a 0.7.

Verifiche allo S.L.U. armatura all’appoggio — fase 1:

Verifiche allo S.L.U. armatura all’appoggio

Taglio totale di calcolo

Numero di trefoli attivi

Vg

Tensione finale trefoli
Compressione totale

399,4 kN

1141 MpPa
603,68 kN

<Viq

L'armatura longitudinale nj 0}
[] [mm]
si predispongono ad testata 4 24

As
Ast
VRd = AS X fyd

18,10 ¢m?
18,10 cm?
708,1 kN

56,41%

Si predispongono ad ogni testata di trave 4 forche 24
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3.3.3.5 Verifiche SLE — verifica delle tensioni

Tensioni iniziali nel calcestruzzo
6. <0,70 fckj,

essendo fe la resistenza caratteristica del calcestruzzo all’atto del tiro.

La massima tensione di compressione del calcestruzzo o , deve rispettare la limitazione seguente:
oc < 0,60 fe - per combinazione caratteristica (rara)
oc < 0,45 fu - per combinazione quasi permanente.

Nella zona di ancoraggio delle armature si possono tollerare compressioni locali o. prodotte dagli
apparecchi di ancoraggio pari a: oc < 0,90 f;.

Tensioni limite per gli acciai da precompressione

ospi < 0,90 foo,1)k ospi < 0,80 o - per armatura pre-tesa.
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Verifiche SLE — stato di tensione sezione di mezzeria

geometria della trave di solo calcestruzzo precompressione |

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione trefoli a tempo infinito: ospf=[ 1141 ([Mpa

Larghezza totale b= 250 cm Sezione trefoli 24 da 0.6") 33,4 |cmg

Sezione lastra Ac = 4519 cmg Baricentro da intradosso 8,3 cmg

Baricentro da intrad. Ygc = 17,7 cm precompressione |

Momento di inerzia Jc=| 1161888 |cm™M Tensione iniziale di tesatura ospt=| 1440 |Mpa
Perdita di tensione al martinetto 3% Acspm = 43 Mpa

sezione lastra omogeneizzata Perdita per accorciamento elastico Acspe = 54 MPa

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione iniziale nei trefoli ospi =[ 1343 [Mpa

Sezione ideale lastra Ac' = 4718 cmg Sforzo iniziale di precomp.: NO = ospi X Ai =| 4479 |kN

Baricentro da intrad. Ygc' = 17,3 cmg momento in. di precomp.: M0 = NO x (Yp-Yt) = 40563 |kNcm

Momento di inerzia id. Jc'=| 1178869 |cm™M

Modulo resistenza sug Ws' = 36058 cm”3 Cadute di tensione |

Modulo resistenza inf. Wi' = 68116 cm”3 Fluage 2 X Aospe = 108 Mpa
Ritiro _er 5 0,00025 | erxEp=[ 50 [mpa

sezione omogeneizzata completa del getto di soletta Rilassamento (2.8+3x(2.8-2.2))%ospi  0.046 cspi = 62 Mpa

E(getto)/E(lastra) n" = 0,92 Rilassamento ridotto Ril x (1-2.5x(Flu+Rit)/ospi) = 44 MPa

Altezza lastra Ht= 50 cm Tensione finale nei trefoli ospf=[ 1141 [MPa

Spessore soletta Hs = 15 cm

Sezione ideale totale Ac" = 8699 cmg suddivisione delle cadute di tensione nelle varie fasi |

Baricentro da intrad. Ygc" = 34,7 cm Mpa al taglio dei trefoli al getto della soletta a tempo infinito

Momento di inerzia tot] Jc" =| 4503758 |cm™ Fluage 0 33% 67%

Modulo resistenza sol]  Wss" = 160693 cm”3 Rilassam. 40% 30% 30%

Modulo resistenza sug Ws" = 293644  |cm”3 Ritiro 25% 25% 50%

Modulo resistenza inf. Wi" = 129932 cm”3 perdite 30 61 111

Distanza della sezione di verifica dalla sezione di appoggio X = 505 cm

fase 0 [Mpa] N M oSS oS oi Ac' = 4718 cmq

peso proprio 0 1429713,486 3,96 -2,10 Ws' = 36058 cm”3

precompressione 447876 -4056307 -1,76 15,45 Wi' = 68116 cm”3

caduta di tensione -9979 90375 0,04 -0,34

totale fase 0 437897 -2536218 2,25 13,01

fase 1 [Mpa] N M oSS oS ol

getto integrativo 0 1141171,2 3,16 -1,68

caduta di tensione -20470 185393 0,08 -0,71

totale fase 0+1 417427 -1209653 5,49 10,62

fase 2 [Mpa] N M oSS Gs ol Ac" = 8699 cmq

carico permanente 0 9563438 5,95 3,26 -7,36 Wss" = 160693 cm”3

carichi mobili 0 1593906 0,99 0,54 -1,23 Ws" = 293644 cm”3

totale fase 0+1+2 417427 9947690 6,94 9,29 2,04 Wi" = 129932 cm”3

fase 3 [Mpa] N M oSS oS ol

caduta di tensione -36946 975829 0,18 -0,09 -1,18

totale fase 0+1+2+3 380482 10923519 7,13 9,20 0,86

La sezione ¢ sempre compressa

o lastra < 0.6 foc = 27.4 MPa o getto in opera < 0.6 fo = 22.4 MPa
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Verifiche SLE — stato di tensione sezione a 4,00m dall’asse appoggio

geometria della trave di solo calcestruzzo

precompressione

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione trefoli a tempo infinito: ospf= 1141 Mpa

Larghezza totale b= 250 cm Sezione trefoli 24 da 0.6") 33,4 cmq

Sezione lastra Ac = 4519 cmq Baricentro da intradosso 8,3 cmq

Baricentro da intrad. Ygc = 17,7 cm

Momento di inerzia Jc= 1161888 cm™ Tensione iniziale di tesatura ospt= 1440 Mpa
Perdita di tensione al martinetto 3% Acspm = 43 Mpa

sezione lastra omogeneizzata Perdita per accorciamento elastico Aospe = 54 MPa

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione iniziale nei trefoli ospi= 1343 Mpa

Sezione ideale lastra Ac' = 4718 cmq Sforzo iniziale di precomp.: NO = ospix Ai= 4479 kN

Baricentro da intrad. Ygc' = 17,3 cmq momento in. di precomp.: MO = NO x (Yp-Yt) = 40563 kNcm

Momento di inerzia id. Jc'= 1178869 cm™

Modulo resistenza sug Ws' = 36058 cm”3 Cadute di tensione

Modulo resistenza inf. Wi' = 68116 cm”3 Fluage 2 X Aospe = 108 Mpa
Ritiro er = 0,00025 e x Ep= 50 Mpa

sezione omogeneizzata completa del getto di soletta Rilassamento (2.8+3x(2.8-2.2))%ospi  0.046 ospi = 62 Mpa

E(getto)/E(lastra) n" = 0,92 Rilassamento ridotto Ril x (1-2.5x(Flu+Rit)/ospi) = 44 MPa

Altezza lastra Ht= 50 cm Tensione finale nei trefoli ospf= 1141 MPa

Spessore soletta Hs = 15 cm

Sezione ideale totale Ac" = 8699 cmq suddivisione delle cadute di tensione nelle varie fasi

Baricentro da intrad. Ygc" = 34,7 cm Mpa al taglio dei trefoli al getto della soletta a tempo infinito

Momento di inerzia tot Jc" = 4503758 cm™ Fluage 0 33% 67%

Modulo resistenza sol. ~ Wss" = 160693 cm”3 Rilassam. 40% 30% 30%

Modulo resistenza sug Ws" = 293644 cm”3 Ritiro 25% 25% 50%

Modulo resistenza inf. Wi = 129932 cm”3 perdite 30 61 111

Distanza della sezione di verifica dalla sezione di appoggio X = 400 cm

fase 0 [Mpa] N M oSS oS oi Ac' = 4718 cmq

peso proprio 0 1361299,462 3,78 -2,00 Ws' = 36058 cm”3

precompressione 447876 -4056307 -1,76 15,45 Wi' = 68116 cm”3

caduta di tensione -9979 90375 0,04 -0,34

totale fase 0 437897 -2604632 2,06 13,11

fase 1 [Mpa] N M oSS oS ol

getto integrativo 0 1086564,375 3,01 -1,60

caduta di tensione -20470 185393 0,08 -0,71

totale fase 0+1 417427 -1332674 5,15 10,80

fase 2 [Mpa] N M oSS Gs ol Ac" = 8699 cmq

carico permanente 0 9150000 5,69 3,12 -7,04 Wss" = 160693 cm”3

carichi mobili 0 1525000 0,95 0,52 -1,17 Ws" = 293644 cm”3

totale fase 0+1+2 417427 9342326 6,64 8,79 2,59 Wi" = 129932 cm”3

fase 3 [Mpa] N M oSS oS ol

caduta di tensione -36946 975829 0,18 -0,09 -1,18

totale fase 0+1+2+3 380482 10318155 6,83 8,70 1,41

La sezione ¢ sempre compressa

o lastra < 0.6 foc = 27.4 MPa o getto in opera < 0.6 fo = 22.4 MPa
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Verifiche SLE — stato di tensione sezione a 2,85 dall’asse appoggio

geometria della trave di solo calcestruzzo

precompressione

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione trefoli a tempo infinito: ospf= 1141 Mpa

Larghezza totale b= 250 cm Sezione trefoli 24 da 0.6") 33,4 cmq

Sezione lastra Ac = 4519 cmq Baricentro da intradosso 8,3 cmq

Baricentro da intrad. Ygc = 17,7 cm

Momento di inerzia Jc= 1161888 cm™ Tensione iniziale di tesatura ospt= 1440 Mpa
Perdita di tensione al martinetto 3% Acspm = 43 Mpa

sezione lastra omogeneizzata Perdita per accorciamento elastico Aospe = 54 MPa

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione iniziale nei trefoli ospi= 1343 Mpa

Sezione ideale lastra Ac' = 4718 cmq Sforzo iniziale di precomp.: NO = ospix Ai= 4479 kN

Baricentro da intrad. Ygc' = 17,3 cmq momento in. di precomp.: MO = NO x (Yp-Yt) = 40563 kNcm

Momento di inerzia id. Jc'= 1178869 cm™

Modulo resistenza sug Ws' = 36058 cm”3 Cadute di tensione

Modulo resistenza inf. Wi' = 68116 cm”3 Fluage 2 X Aospe = 108 Mpa
Ritiro er = 0,00025 e x Ep= 50 Mpa

sezione omogeneizzata completa del getto di soletta Rilassamento (2.8+3x(2.8-2.2))%ospi  0.046 ospi = 62 Mpa

E(getto)/E(lastra) n" = 0,92 Rilassamento ridotto Ril x (1-2.5x(Flu+Rit)/ospi) = 44 MPa

Altezza lastra Ht= 50 cm Tensione finale nei trefoli ospf= 1141 MPa

Spessore soletta Hs = 15 cm

Sezione ideale totale Ac" = 8699 cmq suddivisione delle cadute di tensione nelle varie fasi

Baricentro da intrad. Ygc" = 34,7 cm Mpa al taglio dei trefoli al getto della soletta a tempo infinito

Momento di inerzia tot Jc" = 4503758 cm™ Fluage 0 33% 67%

Modulo resistenza sol. ~ Wss" = 160693 cm”3 Rilassam. 40% 30% 30%

Modulo resistenza sug Ws" = 293644 cm”3 Ritiro 25% 25% 50%

Modulo resistenza inf. Wi = 129932 cm”3 perdite 30 61 111

Distanza della sezione di verifica dalla sezione di appoggio X = 285 cm

fase 0 [Mpa] N M oSS oS oi Ac' = 4718 cmq

peso proprio 0 1129374,369 3,13 -1,66 Ws' = 36058 cm”3

precompressione 447876 -4056307 -1,76 15,45 Wi' = 68116 cm”3

caduta di tensione -9979 90375 0,04 -0,34

totale fase 0 437897 -2836557 1,42 13,45

fase 1 [Mpa] N M oSS oS ol

getto integrativo 0 901446 2,50 -1,32

caduta di tensione -20470 185393 0,08 -0,71

totale fase 0+1 417427 -1749718 4,00 11,42

fase 2 [Mpa] N M oSS Gs ol Ac" = 8699 cmq

carico permanente 0 7748438 4,82 2,64 -5,96 Wss" = 160693 cm”3

carichi mobili 0 1291406 0,80 0,44 -0,99 Ws" = 293644 cm”3

totale fase 0+1+2 417427 7290126 5,63 7,07 4,46 Wi" = 129932 cm”3

fase 3 [Mpa] N M oSS oS ol

caduta di tensione -36946 975829 0,18 -0,09 -1,18

totale fase 0+1+2+3 380482 8265955 5,81 6,98 3,28

La sezione ¢ sempre compressa

o lastra < 0.6 foc = 27.4 MPa o getto in opera < 0.6 fu = 22.4 MPa
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Verifiche SLE - stato di tensione sezione a 2,00m dall’asse appoggio

geometria della trave di solo calcestruzzo

precompressione

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione trefoli a tempo infinito: ospf= 1141 Mpa

Larghezza totale b= 250 cm Sezione trefoli 24 da 0.6") 33,4 cmq

Sezione lastra Ac = 4519 cmq Baricentro da intradosso 8,3 cmq

Baricentro da intrad. Ygc = 17,7 cm

Momento di inerzia Jc= 1161888 cm™ Tensione iniziale di tesatura ospt= 1440 Mpa
Perdita di tensione al martinetto 3% Acspm = 43 Mpa

sezione lastra omogeneizzata Perdita per accorciamento elastico Aospe = 54 MPa

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione iniziale nei trefoli ospi= 1343 Mpa

Sezione ideale lastra Ac' = 4718 cmq Sforzo iniziale di precomp.: NO = ospix Ai= 4479 kN

Baricentro da intrad. Ygc' = 17,3 cmq momento in. di precomp.: MO = NO x (Yp-Yt) = 40563 kNcm

Momento di inerzia id. Jc'= 1178869 cm™

Modulo resistenza sug Ws' = 36058 cm”3 Cadute di tensione

Modulo resistenza inf. Wi' = 68116 cm”3 Fluage 2 X Aospe = 108 Mpa
Ritiro er = 0,00025 e x Ep= 50 Mpa

sezione omogeneizzata completa del getto di soletta Rilassamento (2.8+3x(2.8-2.2))%ospi  0.046 ospi = 62 Mpa

E(getto)/E(lastra) n" = 0,92 Rilassamento ridotto Ril x (1-2.5x(Flu+Rit)/ospi) = 44 MPa

Altezza lastra Ht= 50 cm Tensione finale nei trefoli ospf= 1141 MPa

Spessore soletta Hs = 15 cm

Sezione ideale totale Ac" = 8699 cmq suddivisione delle cadute di tensione nelle varie fasi

Baricentro da intrad. Ygc" = 34,7 cm Mpa al taglio dei trefoli al getto della soletta a tempo infinito

Momento di inerzia tot Jc" = 4503758 cm™ Fluage 0 33% 67%

Modulo resistenza sol. ~ Wss" = 160693 cm”3 Rilassam. 40% 30% 30%

Modulo resistenza sug Ws" = 293644 cm”3 Ritiro 25% 25% 50%

Modulo resistenza inf. Wi = 129932 cm”3 perdite 30 61 111

Distanza della sezione di verifica dalla sezione di appoggio X = 200 cm

fase 0 [Mpa] N M oSS oS oi Ac' = 4718 cmq

peso proprio 0 852460,4609 2,36 -1,25 Ws' = 36058 cm”3

precompressione 447876 -4056307 -1,76 15,45 Wi' = 68116 cm”3

caduta di tensione -9979 90375 0,04 -0,34

totale fase 0 437897 -3113471 0,65 13,85

fase 1 [Mpa] N M oSS oS ol

getto integrativo 0 680418,375 1,89 -1,00

caduta di tensione -20470 185393 0,08 -0,71

totale fase 0+1 417427 -2247659 2,61 12,15

fase 2 [Mpa] N M oSS Gs ol Ac" = 8699 cmq

carico permanente 0 6075000 3,78 2,07 -4,68 Wss" = 160693 cm”3

carichi mobili 0 1012500 0,63 0,34 -0,78 Ws" = 293644 cm”3

totale fase 0+1+2 417427 4839841 4,41 5,03 6,69 Wi" = 129932 cm”3

fase 3 [Mpa] N M oSS oS ol

caduta di tensione -36946 975829 0,18 -0,09 -1,18

totale fase 0+1+2+3 380482 5815670 4,59 4,94 5,52

La sezione ¢ sempre compressa

o lastra < 0.6 foc = 27.4 MPa o getto in opera < 0.6 fo = 22.4 MPa
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Verifiche SLE - stato di tensione sezione a 1,15m dall’asse appoggio

geometria della trave di solo calcestruzzo

precompressione

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione trefoli a tempo infinito: ospf= 1141 Mpa

Larghezza totale b= 250 cm Sezione trefoli 24 da 0.6") 33,4 cmq

Sezione lastra Ac = 3872 cmq Baricentro da intradosso 8,3 cmq

Baricentro da intrad. Ygc = 13,1 cm

Momento di inerzia Jc = 576410 cm™ Tensione iniziale di tesatura ospt= 1440 Mpa
Perdita di tensione al martinetto 3% Acspm = 43 Mpa

sezione lastra omogeneizzata Perdita per accorciamento elastico Aospe = 54 MPa

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione iniziale nei trefoli ospi= 1343 Mpa

Sezione ideale lastra Ac' = 4071 cmq Sforzo iniziale di precomp.: NO = ospix Ai= 4479 kN

Baricentro da intrad. Ygc' = 12,9 cmq momento in. di precomp.: MO = NO x (Yp-Yt) = 20720 kNcm

Momento di inerzia id. Jc'= 580872 cm™

Modulo resistenza sug Ws' = 18082 cm”3 Cadute di tensione

Modulo resistenza inf. Wi' = 45112 cm”3 Fluage 2 X Aospe = 108 Mpa
Ritiro er = 0,00025 e x Ep= 50 Mpa

sezione omogeneizzata completa del getto di soletta Rilassamento (2.8+3x(2.8-2.2))%ospi  0.046 ospi = 62 Mpa

E(getto)/E(lastra) n" = 0,92 Rilassamento ridotto Ril x (1-2.5x(Flu+Rit)/ospi) = 44 MPa

Altezza lastra Ht= 50 cm Tensione finale nei trefoli ospf= 1141 MPa

Spessore soletta Hs = 15 cm

Sezione ideale totale Ac" = 8514 cmq suddivisione delle cadute di tensione nelle varie fasi

Baricentro da intrad. Ygc" = 34,6 cm Mpa al taglio dei trefoli al getto della soletta a tempo infinito

Momento di inerzia tot Jc" = 4493794 cm™ Fluage 0 33% 67%

Modulo resistenza sol. ~ Wss" = 159796 cm”3 Rilassam. 40% 30% 30%

Modulo resistenza sug Ws" = 430426 cm”3 Ritiro 25% 25% 50%

Modulo resistenza inf. Wi = 130030 cm”3 perdite 30 61 111

Distanza della sezione di verifica dalla sezione di appoggio X = 115 cm

fase 0 [Mpa] N M oSS oS oi Ac' = 4071 cmq

peso proprio 0 485879,1926 2,69 -1,08 Ws' = 18082 cm”3

precompressione 447876 -2072024 -0,46 15,60 Wi' = 45112 cm”3

caduta di tensione -9979 46165 0,01 -0,35

totale fase 0 437897 -1539980 2,24 14,17

fase 1 [Mpa] N M oSS oS ol

getto integrativo 0 387819,9 2,14 -0,86

caduta di tensione -20470 94702 0,02 -0,71

totale fase 0+1 417427 -1057458 4,41 12,60

fase 2 [Mpa] N M oSS Gs ol Ac" = 8514 cmq

carico permanente 0 3859688 2,42 0,90 -2,97 Wss" = 159796 cm”3

carichi mobili 0 643281 0,40 0,15 -0,49 Ws" = 430426 cm”3

totale fase 0+1+2 417427 3445511 2,82 5,45 9,14 Wi" = 130030 cm”3

fase 3 [Mpa] N M oSS oS ol

caduta di tensione -36946 972028 0,17 -0,21 -1,18

totale fase 0+1+2+3 380482 4417539 2,99 5,24 7,95

La sezione ¢ sempre compressa

o lastra < 0.6 foc = 27.4 MPa o getto in opera < 0.6 fu = 22.4 MPa
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Verifiche SLE - stato di tensione sezione a 0,45m dall’asse appoggio

geometria della trave di solo calcestruzzo precompressione

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione trefoli a tempo infinito: ospf= 1141 Mpa

Larghezza totale b= 250 cm Sezione trefoli 24 da 0.6") 33,4 cmq

Sezione lastra Ac = 4757 cmq Baricentro da intradosso 8,3 cmq

Baricentro da intrad. Ygc = 12,4 cm

Momento di inerzia Jc = 374155 cm™ Tensione iniziale di tesatura ospt= 1440 Mpa
Perdita di tensione al martinetto 3% Acspm = 43 Mpa

sezione lastra omogeneizzata Perdita per accorciamento elastico Aospe = 54 MPa

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione iniziale nei trefoli ospi= 1343 Mpa

Sezione ideale lastra Ac' = 4956 cmq Sforzo iniziale di precomp.: NO = ospix Ai= 4479 kN

Baricentro da intrad. Ygc' = 12,2 cmq momento in. di precomp.: MO = NO x (Yp-Yt) = 17868 kNcm

Momento di inerzia id. Jc'= 377443 cm™

Modulo resistenza sug Ws' = 21252 cm”3 Cadute di tensione

Modulo resistenza inf. Wi' = 30838 cm”3 Fluage 2 X Aospe = 108 Mpa
Ritiro er = 0,00025 e x Ep= 50 Mpa

sezione omogeneizzata completa del getto di soletta Rilassamento (2.8+3x(2.8-2.2))%ospi  0.046 ospi = 62 Mpa

E(getto)/E(lastra) n" = 0,92 Rilassamento ridotto Ril x (1-2.5x(Flu+Rit)/ospi) = 44 MPa

Altezza lastra Ht= 50 cm Tensione finale nei trefoli ospf= 1141 MPa

Spessore soletta Hs = 15 cm

Sezione ideale totale Ac" = 10785 cmq suddivisione delle cadute di tensione nelle varie fasi

Baricentro da intrad. Ygc" = 38,5 cm Mpa al taglio dei trefoli al getto della soletta a tempo infinito

Momento di inerzia tot Jc" = 8241627 cm™ Fluage 0 33% 67%

Modulo resistenza sol. ~ Wss" = 214996 cm”3 Rilassam. 40% 30% 30%

Modulo resistenza sug Ws"=  -968898 cm”3 Ritiro 25% 25% 50%

Modulo resistenza inf. Wi = 214034 cm”3 perdite 30 61 111

Distanza della sezione di verifica dalla sezione di appoggio X = 45 cm

fase 0 [Mpa] N M oSS oS oi Ac' = 4956 cmq

peso proprio 0 116660,6491 0,55 -0,38 Ws' = 21252 cm”3

precompressione 447876 -1786794 0,63 14,83 Wi' = 30838 cm”3

caduta di tensione -9979 39810 -0,01 -0,33

totale fase 0 437897 -1630323 1,16 14,12

fase 1 [Mpa] N M oSS oS ol

getto integrativo 0 93116,4 0,44 -0,30

caduta di tensione -20470 81665 -0,03 -0,68

totale fase 0+1 417427 -1455541 1,57 13,14

fase 2 [Mpa] N M oSS Gs ol Ac" = 10785 cmq

carico permanente 0 1628438 0,76 -0,17 -0,76 Wss" = 214996 cm”3

carichi mobili 0 271406 0,13 -0,03 -0,13 Ws" = -968898 cm”3

totale fase 0+1+2 417427 444303 0,88 1,38 12,26 Wi = 214034 cm”3

fase 3 [Mpa] N M oSS oS ol

caduta di tensione -36946 1117835 0,18 -0,46 -0,86

totale fase 0+1+2+3 380482 1562138 1,06 0,92 11,39

La sezione & sempre compressa
o lastra < 0.6 foc = 27.4 MPa o getto in opera < 0.6 fo = 22.4 MPa
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Verifiche SLE — stato di tensione sezione a 0,25m dall’asse appoggio

geometria della trave di solo calcestruzzo

precompressione

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione trefoli a tempo infinito: ospf= 1141 Mpa

Larghezza totale b= 250 cm Sezione trefoli 24 da 0.6") 33,4 cmq

Sezione lastra Ac = 7500 cmq Baricentro da intradosso 8,3 cmq

Baricentro da intrad. Ygc = 15,0 cm

Momento di inerzia Jc = 562500 cm™ Tensione iniziale di tesatura ospt= 1440 Mpa
Perdita di tensione al martinetto 3% Acspm = 43 Mpa

sezione lastra omogeneizzata Perdita per accorciamento elastico Aospe = 54 MPa

Altezza lastra Ht = 50 cm Tensione iniziale nei trefoli ospi= 1343 Mpa

Sezione ideale lastra Ac' = 7698 cmq Sforzo iniziale di precomp.: NO = ospix Ai= 4479 kN

Baricentro da intrad. Ygc' = 14,8 cmq momento in. di precomp.: MO = NO x (Yp-Yt) = 29453 kNcm

Momento di inerzia id. Jc'= 571303 cm™

Modulo resistenza sug Ws' = 37650 cm”3 Cadute di tensione

Modulo resistenza inf. Wi' = 38534 cm”3 Fluage 2 X Aospe = 108 Mpa
Ritiro er = 0,00025 e x Ep= 50 Mpa

sezione omogeneizzata completa del getto di soletta Rilassamento (2.8+3x(2.8-2.2))%ospi  0.046 ospi = 62 Mpa

E(getto)/E(lastra) n" = 0,92 Rilassamento ridotto Ril x (1-2.5x(Flu+Rit)/ospi) = 44 MPa

Altezza lastra Ht= 50 cm Tensione finale nei trefoli ospf= 1141 MPa

Spessore soletta Hs = 15 cm

Sezione ideale totale Ac" = 15782 cmq suddivisione delle cadute di tensione nelle varie fasi

Baricentro da intrad. Ygc" = 36,0 cm Mpa al taglio dei trefoli al getto della soletta a tempo infinito

Momento di inerzia tot Jc" = 9589222 cm™ Fluage 0 33% 67%

Modulo resistenza sol. ~ Wss" = 235647 cm”3 Rilassam. 40% 30% 30%

Modulo resistenza sug Ws"= -1611021 cm”3 Ritiro 25% 25% 50%

Modulo resistenza inf. Wi = 266721 cm”3 perdite 30 61 111

Distanza della sezione di verifica dalla sezione di appoggio X = 25 cm

fase 0 [Mpa] N M oSS oS oi Ac' = 7698 cmq

peso proprio 0 152806,8342 0,41 -0,40 Ws' = 37650 cm”3

precompressione 447876 0 5,82 5,82 Wi' = 38534 cm”3

caduta di tensione -9979 0 -0,13 -0,13

totale fase 0 437897 152807 6,09 5,29

fase 1 [Mpa] N M oSS oS ol

getto integrativo 0 121967,625 0,32 -0,32

caduta di tensione -20470 0 -0,27 -0,27

totale fase 0+1 417427 274774 6,15 4,71

fase 2 [Mpa] N M oSS Gs ol Ac" = 15782 cmq

carico permanente 0 923438 0,39 -0,06 -0,35 Wss" = 235647 cm”3

carichi mobili 0 153906 0,07 -0,01 -0,06 Ws" = -1611021 cm”3

totale fase 0+1+2 417427 1352118 0,46 6,09 4,31 Wi" = 266721 cm”3

fase 3 [Mpa] N M oSS oS ol

caduta di tensione -36946 1023479 0,20 -0,30 -0,62

totale fase 0+1+2+3 380482 2375597 0,66 5,79 3,69

La sezione ¢ sempre compressa

o lastra < 0.6 foc = 27.4 MPa o getto in opera < 0.6 fo = 22.4 MPa
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3.4
34.1

VERIFICA DELLE DEFORMAZIONI

Verifica delle deformazioni nello SLER

Si conduce una verifica allo Stato Limite di Servizio per la deformazione dell’impalcato.
Per la precompressione, per le azioni permanenti e per le azioni variabili, si assumono nelle
combinazioni di carico allo stato limite di deformazione i coefficienti yp =yg =vq = 1.

3.4.1.1 Calcolo delle frecce nelle diverse ipotesi
fase 1

G1-1 - peso proprio lastra

= ) m6i-p -
ex [mm] ez [mm]
| ( ‘ |
4077
G1-2 — peso getto di completamento soletta
Se@HBE oo .
ex [mm] ez [mm]
| ( |
3,255
fase 2 schema iperstatico
G2 - sovraccarico permanente
@ g @ a2 - .......... e C == et OK:
ex [mm] ey [mm] ez [mm]
Z
‘ ‘ | ( ‘ | ‘ |
-2,449
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Q —carichi
= S Mo | OK:
ex [mm] ey [mm] ez [mm]
z
| ’Z | ‘ ‘ |
0,408

el, €2 — Precompressione
ez=Mpl?/[4-E-1]

24 n° trefoli 0,6" Ec 36416,1 N/mm?>
1,39 area trefolo cm?
17,31 Ygci [cm] da intradosso - baricentro sezione iniziale
8,25 Ygi [cm] da intradosso - baricentro trefoli

34,66 Ygt [cm] da intradosso - baricentro sezione finale
1178868,71 Jci [cm?] - Momento di inerzia iniziale - sezione lastra omogeneizzata
4503758,48 Jct [cm*] - Momento di inerzia finale - sezione omogeneizzata completa del getto di soletta

L Tensioni Npi Mpi li €2p
Trawe
m Mpa kN kNm cm? mm
tensione iniziale nei trefoli 1342,6 4478,8 405,6 1178868,7 -12,05
A1-B250 10.10 perdite a tempo iniziale: -29,9 -99,8 -9,0 1178868,7 0,54
' perdite al getto della soletta: -61,4 -204,7 -18,5 1178868,7 1,10
perdite a tempo finale -110,7 -369,5 -97,6 4503758,5 1,52
e, p finale -8,89

3.4.1.1.1  Verifica delle deformazioni nel SLE r

Per la precompressione, per le azioni permanenti e per le azioni variabili, si assumono nelle
combinazioni di carico allo stato limite di deformazione i coefficienti yp =yg =vq = 1.
Fase O: rilascio della precompressione
Deformazione in mezzeria della lastra per peso proprio e precompressione: n0
Fase 1: getto della soletta integrativa
Deformazione in mezzeria della lastra per peso proprio, precompressione + getto: nl
Fase 2: carichi permanenti
Deformazione in mezzeria: m2
Fase 3: carichi mobili massimi

Deformazione totale massima in mezzeria: m3 =0.1 mm

Ipotesi Gl-1 ezp Gl-2 ) o1 no nl n2 n3 MAX SLE| L/ ez(Q1)
Trawe
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [-]
ALB250 | 4,077 | 8893 | 3255 | 2,449 | 0,408 7.4 31 0,9 13 13 | 24755
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3.5 VERIFICA DELLE FONDAZIONI

PREMESSA
Per le fondazioni e le altre opere interagenti con il terreno, valgono i medesimi obbiettivi gia definiti per le
strutture cioé che siano garantiti i livelli di sicurezza e di prestazione qui di seguito richiamati.

° Va garantita la sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU), quali crolli, perdite di equilibrio e
dissesti gravi che possano compromettere 1’incolumita delle persone ovvero la perdita di beni, ovvero
provocare gravi danni ambientali e sociali;

. Va garantita la sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE), per garantire le prestazioni
nelle condizioni di esercizio;

. Va garantita la robustezza, per evitare danni sproporzionati rispetto all’entita delle cause innescanti
azioni eccezionali, quali incendio, esplosioni, urti ed impatti;

. Va garantita la durabilita, cioé la conservazione delle caratteristiche fisiche e meccaniche dei
materiali e delle strutture, affinché i livelli di sicurezza vengano garantiti durante tutta la vita
dell’opera.

Nel caso specifico, si ritiene non vi siano verifiche significative di robustezza né verifiche di durabilita
attinenti agli aspetti geotecnici; rimangono valide quelle gia esposte per le strutture in generale e quindi
anche per gli elementi di fondazione.

Relativamente alle verifiche agli SLE, si ritiene che nel caso in esame non vi siano verifiche geotecniche
significative. In relazione alle verifiche sulla compatibilita dei cedimenti con el sovrastrutture, si precisa
che tali verifiche sono gia state esposte al precedente 8§ Verifica del comportamento globale delle strutture;
tuttavia, per completezza, tali verifiche verranno riportate nuovamente di seguito, in modo sintetico.

Relativamente alle verifiche agli SLU, si ritiene che nel caso in oggetto NON sono pertinenti le verifiche
di sollevamento, sifonamento, stabilita globale e ribaltamento. E per brevita si omette di riportare in
dettaglio la verifica a scorrimento, visto I’ampio margine di sicurezza tipico della suddetta verifica nel caso
di edifici.
Fatte queste premesse, risulta che per le fondazioni in esame le verifiche geotecniche significative sono le
seguenti.

Verifiche geotecniche significative:

. Verifiche a collasso per carico limite (o Verifiche di capacita portante)
o Verifiche di compatibilita dei cedimenti con le sovrastrutture
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3.5.1 CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEL TERRENO DI FONDAZIONE:

La caratterizzazione del sottosuolo fa riferimento alla relazione geologica sviluppata da Tecnoin
Geosolution per Ferrovie Nord nel luglio del 2020.

Nel sedime dove ¢ prevista la realizzazione delle opere € stata eseguita una indagine geognostica
consistente in 4 posizioni (S1-S4) ognuna delle quali composta da un sondaggio a carotaggio
continuo a profondita variabile tra 25 e 50 m e una prova penetrometrica dinamica DPSH a

profondita di 16-17m da p.c. e due stendimenti MASW e sismica a rifrazione.

‘Sismica-1

e o

mg} LP‘«,

Posizione sondaggi

Vista la posizione dei sondaggi indicata nell’immagine precedente, per 1’opera in oggetto si fara

riferimento al sondaggio S1. La stratigrafia del terreno utilizzata nelle analisi € la seguente:
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Angolo di Coesione C
{in m. da Descrizione attrito () (kPa) Modulo E
Strato n. \ , . -
p.c.) stratigrafica terreni terreni (Mpa)
granulari COBsivi
terreno di riporto
0,00=3.4 |[{laterizi, cemento,
1 51 (-6,0 a_sfaltu:u] |r:| 25 - 30 0 1030
54 matrice sabbiosa
e ghiaiosa
-3,4 (-B)=
! _I' ] Ghiaia in matrice
12(52e sabbiosa
2 34), 15 (51) 35 0 30+40
debolmente
e 19,3 limosa
(23]
da-12 (52| Sabbia media o
e 54), 15 | medio-grossa piu
3 (1) e 18,5 0 30 0 4050
(33) a meno limosa
344 e -36,0|inglobante ghiaia
Sabbia fine
34,4-36a - Ii?‘neubsual rrc‘luetr:;?:ti
4 50 (fine ! 35 0 50-+60

sondagel)

con ghiala - da
34,4 3 36,3 limo
(33)
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3.5.2 VERIFICHE DI CAPACITA PORTANTE

Si precisa che per la valutazione della capacita portante in condizioni sismiche, si ritiene si possano
applicare le medesime relazioni valide nelle condizioni di carico statiche e pseudo—statiche.

Si considerano le larghezze di fondazione dei tratti di fondazione che risultano maggiormente sollecitati;

In via semplificativa e ritenendo di operare a favore di sicurezza, si valuta la capacita portante facendo
riferimento ad una striscia di platea di fondazione larga 3 volte lo spessore della platea, in modo da
tenere conto della rigidezza e della capacita di distribuzione dei carichi della stessa in proporzione allo
spessore della stessa platea. Per tale striscia convenzionale si applicano i criteri di calcolo delle fondazioni
superficiali. Considerato il criterio convenzionale adottato, si valuta la capacita portante trascurando gli
effetti dell’eccentricita e dell’inclinazione dei carichi sul piano di fondazione, che sono gia considerati,
facendo poi il confronto fra la capacita portante qui valutata con i valori di pressione locali.

Dimensioni fondazione di riferimento:

Larghezza della fondazione:

Spessore della platea...........ccocovrererenne t=100cm
Larghezza convenzionale fondazione...... B=3t= 300cm
Lunghezza della fondazione............ccccccoue.. L =3000 cm (10xB)
Eccentricita dei carichi di riferimento:
Eccentricita trasversale............cccoevvenninnnns es : trascurabile
Eccentricita longitudinale.............c.............. e : trascurabile

Inclinazione dei carichi:
Inclinazione nel piano trasversale................. Hg/V : trascurabile

Inclinazione nel piano longitudinale............. H/V: trascurabile

Il terreno & assimilato a terreno incoerente, pertanto la verifica della capacita portante delle
fondazioni viene condotta nell’ipotesi di condizione drenata.

Data la presenza dei diaframmi, viene trascurato il valore del carico del terreno all’esterno della
fondazione.

La valutazione della resistenza del terreno é fatta utilizzando un foglio di calcolo i cui risultati sono riportati
di seguito; come si puo vedere, tutte le espressioni di calcolo utilizzate sono esplicitate ed il processo di
calcolo & quindi interamente riproducibile.

Si precisa che per la valutazione della capacita portante in condizioni sismiche si ritiene si possano
applicare le medesime relazioni valide nelle condizioni di carico statiche e pseudo—statiche.
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35.3 CRITERI DI VALUTAZIONE DELLA CAPACITA PORTANTE

Le norme di riferimento non indicano espressioni esplicite per la valutazione della capacita portante di
fondazioni superficiali, lasciando al progettista la scelta del metodo ritenuto pit opportuno; si € fatto quindi
riferimento alle espressioni fornite dall’EC7-1, nella Appendice B —Esempio di calcolo analitico del carico

limite, riportata qui di seguito.

Estratto da EC7-1:

APPENDICE B ESEMPIO DI CALCOLO ANALITICO DEL CARICO LIMITE
(infarmafiva)

B.1 Generalita

Si possono adottare ke formule approssimate per il calcolo del canco limite verticale di
progetto, derivate dalla teoria della plasticita e dai risullati sperimentall. E opporuno tene-
re conto dell'effetio del seguenti fatton:

la resisienza del terreno, rappresentata generalmente dai valon di progetio ¢, c' e @)
leccentricitd e linclinazione dei carichi di progetio;
la forma, la profondila e linclinazione della fondazione,
linclinazione del plano campagna;
le pressioni dovute alla falda ed i gradienti idraulici;
la varabilith del terrend, con particolare riguardo alla successione stratigrafica.
Oiltre al simboli elencati ai punti 1.6 e 1.7, sl introducono | seguenti:

& angolo di atirite di progetto sul plano di posa della fondazione secondo il pun-
10653

q pressicne lostatica totale di progelto agente sul piano di posa della fenda-
zlone;

g pressione litostatica efficace di progeilo agenie sul plano di posa della fenda-
Zione;

F peso di volume efficace di progetto del terrenc al di sotto del pianc di posa

della fondazione, ridofto a ¥ = 7 - ¥, (1 + /) in presenza di un gradiente idrau-
lico {diretto verso l'alto;

B’ larghezza efficace di progetto della fondazione,
L lunghezza efficace di progetio della fondazione;
A=g'l area della fendazicne efficace di progetto, inlesa come la base della fonda-

zione oppure, nel caso di un carco eccentrico, come larea ridotla al centro
della quale si applica la risullante del carico,

5 0 valor di progetto dei fatton adimensicnali relativi, nspettivamente, alla forma
della fondazione ed all'inclinazione del carleo; | pedici ¢, g e 7indlcano gli ef-
fetti dovuti alla coesione, al sovraccanco @ al peso del terreno, questi coeffi-
clentl sono valldi solo nel casi in cul | parametr di resistenza al taglio senc in-
dipendenti dalla direzione.
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B.2 Condizioni non drenate
Il canco limite di progeto si calcela con la formula:
RIA=(@Z+me,sL+q [B.1]

con i valorl di progette dei fatton adimensionall per:
la forma della fondazione:

5.=1+02(8'7/L% per forma reflangolare;
5 =12 per forma guadrata o rotonda;

Finclinazione della risulante dovuta ad un cancoe onzzontale H:

i =05801+ A-HIA )

B3 Condizioni drenate
Il canco limite di progelto é calcolato a partire da:

RAA = &' N, S+ g -Ng- 5, 1,+0,5 .7 BN, .8 -, [B2]

con | valor di progetto dei falton adimensicnall per:
la capacita limie:

2 -
Ny =" tan” (457 + ¢/ 2)

N, = (N, 1) cotg"

Lr]

Ny=2 qu—1ltan-3'|' guando & =z @72 (base ruvida)

- laforma della fendazione:

=1+ (6" L) send’ per forma retlangolare;

Sy =1+ send” per forma quadrata o rotonda;
s=1-03(8'/L) per forma rettangolare;

&£ =07 per forma quadrata o rolonda;

g = (5N, - 1) (N, - 1) per forma retlangolare, quadrata o rotenda;

= [linclinazione della risultante dovuta a un canco onzzontale H parallelo a L'
=i=1-H/{V+Acdcotd’)
o= (g Ny« 1)/ NG - 1)

- linclinazione della risultante dovuta a un canco onzzomale H parallelo a B
=1 -07HIV+A ¢ cote)
L= -HI(V+ A& oot @)
io = (g Ny =13/ - 1)

E necessarlo considerare anche gl effetti complementari della profondita e dellinclinazio-
ne del plano di posa della fondazione e del plano campagna.
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3.5.3.1 Approccio di progetto
Nell’ambito delle indicazioni delle NTC2018, di cui al § 6.4.2 Fondazioni superficiali, si sceglie di operare

applicando| 1’ Approccio 2.

Si vanno quindi a considerare le combinazioni agli SL geotecnici gia definite come GEO a1 e le
combinazioni sismiche allo SLV.

Si precisa poi che alle combinazioni GEO a1 e SLV sono da associarsi le combinazioni di Azioni e Resistenze
di sequito specificate (la simbologia € quella delle NTC2018, di cui al § 6.4.2 Fondazioni superficiali).

Corrispondenze fra combinazioni di carico e parametri di resistenza:

Combinazioni geotecniche agli Stati Limite Ultimi:
Combinazione GEO aL.....coevvevevveeri v, (Al,M1,R3)
Combinazioni sismiche:

Combinazione allo SLV........cocceeivevieeiiieeene (SLV,M1,R3)
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STIMA DELLA CAPACITA PORTANTE
Resistenza di calcolo del terreno:

La valutazione della resistenza del terreno € fatta utilizzando un foglio di calcolo i cui risultati sono riportati
di seguito; come si pud vedere, tutte le espressioni di calcolo utilizzate sono esplicitate ed il processo di
calcolo é quindi interamente riproducibile.

Platea fondazione sp.100cm:

Indice |Descrizione Formule Valore U.M.

CAPACITA' PORTANTE IN CONDIZIONI STATICHE O PSEUDO-STATICHE

CAPACITA' PORTANTE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RETTANGOLARI -
CONDIZIONE DRENATA

1.1 |Coefficienti di sicurezza per le diverse condizioni di carico:

Yo Ye YR
aremi+rs 1,00 1,00 2,30
1.2 |Angolo di attrito per le diverse condizioni di carico :
Valore medio: in cond pseudo-statiche: b, = 35,00 deg
Valore caratteristico
in cond pseudo-statiche: Sy=0, = 35,0 deg
Al+M1+R3 @ , =atan(tan(® )y 1) = 35,0 deg
1.3 |Coesione per le diverse condizioni di carico :
Valore medio: in cond pseudo-statiche: Cm = 0,00 kPa
Valore caratteristico
in cond pseudo-statiche: Ck=Cmp = 0,0 kPa
A1l+M1+R3 C1=Ci/ ye1 = 0,0 kPa

Valori di capacita portante :

1 .4.1 |Parametri di base :
Dimensioni GEOMETRICHE della fondazione :
Larghezza della fondazione : By = 300 cm
Lunghezza della fondazione : Ly = 3000 cm
Peso del terreno naturale: Yt = 18,00 kN/m 2
Peso del terreno naturale soto il piano di fondazione: Yt = 18,00 kN/m 3
Profondita del piano di fondazione: Df = 160 cm

1 .4.2 |Carichi agenti sul piano di fondazione :

Al+M1+R3

Carico erticale : Vi = 1,00 kN
Carico orizzontale nella direzione della larghezza B : Hg1 = 0,00 kN
Carico orizzontale nella direzione della lunghezza L : Hi = 0,00 kN
Momento flettente nel piano della larghezza B : Mg1 = 0,00 KNm
Momento flettente nel piano della lunghezza L : My = 0,00 kNm
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Indice |Descrizione Formule Valore U.M.

CAPACITA' PORTANTE IN CONDIZIONI STATICHE O PSEUDO-STATICHE

1 .4.3 |Eccentricita di calcolo :

Al+M1+R3
Nel piano della larghezza della fondazione : eg1=Mg1/V1 = 0,0 cm
Nel piano della larghezza della fondazione : e =M1/Vy = 0,0 cm

1 .4.4 |Dimensioni EFFICACI della fondazione :

Al+M1+R3
Larghezza della fondazione : B1= Bg -2'ep; = 300,0 cm
Lunghezza della fondazione : Li=Lg-2en = 3000,0 cm

1 .4.5 |Coefficienti adimensionali di capacita portante :

A1+M1+R3 quze"(n-tan(¢1))~tan(45deg+¢1/2)2 = 33,3
Nc1=(Ng1-1)tan(®y) = 46,1
Ny1=2-(Ngz+1)tan(®y) = 48,0
1 .4.6 |Fattori di forma della fondazione e di inclinazione dei carichi :

Al1+M1+R3 Sq=1+(Bi/Ly)sin(Py) = 1,06
Sc1=(Sq1'Ng1-1)/(Ng1-1) = 1,06
sy1=1-0.3'B4/L; = 0,97

Inclinazione nel piano della lunghezza L :
A1+M1+R3 iqui=1-H_1/(V1+B1-Ly-(tan(dy) ™) = 1,000
icL1=(igL1Ng1-1)/(Ng1-1) = 1,000
i1=1-Hiy/(Va+By Ly (tan(®y) ) = 1,000

Inclinazione nel piano della larghezza B :
Al+M1+R3 iqLBl=(1'O-7'H81/(V1+Bl'Ll'(tan(q)l))-l))g = 1,000
ict1=(ige1"Ng1-1)/(Ng1-1) = 1,000
iy 1= (L-HL/(Va+ By Ly (tan(@) )° = 1,000

Carico verticale a lato della superficie di fondazione : q = 28,80 kPa

1 .4.7 |Calcolo della capacita portante :

Al+M1+R3 Or1 = 9'NgrSqrigurigertCiNerScriciricertBaVrNy18yriyLriyei/2

ORrd1 = Or1 /Yr1 = 988 kPa

QO03Pb003IT--R0.docx 142 di 182



1 NORD.ING
HEE FNMGROUP Mod 8.3 06 rev.01

SOLLECITAZIONI TRASMESSE AL TERRENO

Per brevita e chiarezza, i risultati dell’analisi delle fondazioni utili alle verifiche delle fondazioni stesse,
saranno specificati nell’esporre le verifiche medesime.

Relativamente ai risultati ottenuti dai modelli numerici elaborati con codici di calcolo, si precisa che si
ritiene non utile allegare la grande mole di dati rappresentativi dell’interezza dei risultati. Lo scrivente
progettista ritiene che sia sufficiente fornire i dati strettamente necessari ad un’eventuale rielaborazione, ed
un’attestazione che 1’elaborazione ha avuto esito positivo. Tali dati sono riportati nell” Allegato A —Modelli
numericil.

AZIONI DI PROGETTO

e Simbologia

Ot vereeeeenienenreneens Pressione locale sul terreno
O R eeererrenreneenreneenenneas Capacita portante di calcolo
fs= Qra/ Oteervrnrnenn. Fattore di sicurezza

Nelle pagine che seguono si riportano le pressioni trasmesse al terreno nelle diverse condizioni di carico.

x

Analisi lineare X

Codice [ INTC Rz
[kN/m?]
caso : Inviluppo Min T
. o
Inviluppo  : SLU S 84830
E(P) - 4,76E-8 ]
19,063
E (W) : 4,76E-8 u
E(Eq)  : 1,24E-8 = | ot
C( q -R;[kN/ 5 — -112,487
om : m
p -178,263

Parte Max : 84,830
Parte Min : -836,016
Parti 1 (3) -309,814
Fondazione Ovest -441,364
-507,140
-572,915
- 638,690
-704,466

-770,241
-836,016

-244,038

Fondazioni centrali

E VHAEEEN

[1], >1000 mm, Lineare, Inviluppo Min (SLU Al), Rz (app. bidim.), Isosuperfici 2D, Pianta
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X
Analisi lineare %
Codice I INTC [kN?fnz]
Caso ¢ Inviluppo Min
Inviluppo : SLU (sismico[Tutto]) N 12,423
E(P) 1 4,76E-8 B
E(W)  :4,76E8 e T
E(EQ)  :1,24E-8 / I rm
Comp. : Rz [kN/m2] | 7227’541
Parte Max : 12,415 .
Parte Min : -827,451 287,532
Parti 1 (3) -347,523
Fondazione Est ﬁ ~407,514
Fondazione Ovest -467,506
Fondazioni centrali m e
-587,488
n 647,479
n -707,470
n 767,461
’ -827,452
7
Wﬁ s |
[I], >1000 mm, Lineare, Inviluppo Max (SLV), Rz (app. bidim.), Isosuperfici 2D, Pianta
VERIFICHE:

Le verifiche piu significative sono quella riferita alle combinazioni GEO a1 per le condizioni statiche o
pseudo—statiche, e la combinazione simica SLV; ci si limita quindi a riportare queste sola verifiche.

Si precisa che avendo assunto un unico valore di capacita portante (cautelativo) per 1’intera superficie di
fondazione, risulta sufficiente eseguire le verifiche in corrispondenza dei massimi valori delle pressioni sul
terreno.

Carichi trasmessi al terreno — R,

Combinazioni GEO a1

Otsd qrd ls <
Opera Comb
[kPa] [kPa]
Soletta sp.100cm | ALFMIFR3 | ga6 00 988 8461% | <
Approccio 2
Combinazioni SLV
Otsd qrd s <
Opera Comb
[kPa] [kPa]
Soletta sp.100cm  |SLV+M1+R3 827.45 988 83,75 % <
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3.5.4 CEDIMENTI VERTICALI

Data la notevole rigidezza delle fondazioni e soddisfatte le verifiche di capacita portante, i cedimenti
indotti dai carichi di progetto risultano inferiori ai limiti di ammissibilita relativi alle parti strutturali e
non-strutturali delle opere. Si ritiene quindi che i cedimenti prevedibili non possono arrecare danno
strutturale, funzionale od estetico alle opere stesse.

A titolo di esempio, si riporta il contour plot degli spostamenti verticali sulla soletta di fondazione nella
combinazione quasi permanente dei carichi

X X
Analisi lineare eZ
Codice  NENTC [mm]
Caso : Inviluppo Max [
Inviluppo : SLE Quasipermanente ﬁ | | 0,615
E(P) © 4,76E-8 m e
E(W)  :4,76E-8 g
E(Eq) : 1,24E-8 ] -0,586
Comp. : eZ [mm] % 1,053
Parte Max : 0,815 -1,520
Parte Min : -5,723 -1,987
Parti : (3) -2,454
Fondazione Est ﬁ =7en
Fondazione Ovest -3,388
Fondazioni centrali n -3,855
#_ﬁ;{ T
. -4,789
= -5,256
.!é;i—._;f g T
5]

Dal contour plot risulta una distribuzione sostanzialmente omogenea degli abbassamenti e quindi della
reazione del terreno, come atteso data la notevole rigidezza delle fondazioni.
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4  AMPLIAMENTO NORD - SOTTOPASSO VIA SICCOLI

e Rappresentazione delle strutture

Come detto al precedente § 2.1 Criteri di analisi e verifica delle strutture, I’analisi delle strutture ¢ stata
eseguita prevalentemente con 1’utilizzo di codici di calcolo elaborati per mezzo di calcolatore elettronico.
L’affidabilita dei citati codici e 1’attendibilita dei risultati ¢ stata verificata dallo scrivente progettista delle
strutture.

E’ stato costruito il Modello Numerico gia descritto in precedenza, che comprende gli elementi strutturali
principali; sono stati inoltre utilizzati alcuni altri modelli locali, allo scopo di analizzare singoli elementi o
sottosistemi strutturali esclusi dal Modello Numerico, ovvero quello di fornire un’analisi di maggior
dettaglio o con ipotesi di calcolo piu cautelative. Tali modelli locali, nei casi piu semplici saranno analizzati
con un calcolo manuale, in altri casi di maggiore complessita potranno essere elaborati con codici di
calcolo.

e Modello Numerico
Il Modello Numerico ¢ compiutamente definito nell’ Allegato A — Modelli Numerici al quale si rimanda.
Qui si precisano solo gli aspetti piu rilevanti delle scelte effettuate nella costruzione del modello in oggetto.

Rappresentazione grafica del Modello Numerico

x|

=3

Codee 1117 -
Parte : Sottopasso VS T =5 21 - 1000 mm

Il 200 mm
] 650 mm

3D-1

Elementi inclusi nel modello

Il Modello Numerico MN & stato costruito per rappresentare il comportamento complessivo delle strutture
in oggetto; comprende tutti gli elementi principali: fondazione, pilastri, travi, scale.

Deformabilita dei solai

Considerata la presenza di differenti tipologie di solaio, con differenti livelli di rigidezza di piano, si €
ritenuto opportuno considerare la deformabilita dei solai.

Distribuzione delle masse

Vista la scelta di considerare la deformabilita dei solai e della copertura, le masse del Modello Numerico
sono diffuse, cioé non sono state concentrate in singoli punti di massa di piano.
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Si precisa che le masse concentrate presentano solo le tre componenti traslazionali, mentre non sono
calcolate le inerzie rotazionali. Visto il livello di discretizzazione del Modello Globale, si ritiene che tale
approssimazione non possa produrre un errore significativo nella valutazione delle azioni sismiche.

Effetti della fessurazione nel c.a.

Come indicato dalle norme di riferimento e dalla letteratura tecnica, & opportuno tenere conto degli effetti

che delimita il primo tratto ascendente degli spettri — come e quello in oggetto, trascurare gli effetti della
fessurazione pud portare ad una sottostima significativa delle azioni sismiche.

Gli effetti della fessurazione sono importanti anche nella stima degli spostamenti e delle deformazioni.
Trascurare o sottostimare tali effetti puo portare ad una importante sottovalutazione di spostamenti e
deformazioni.

Come d’uso nella pratica di calcolo attuale, nell’ambito di un’analisi elastica lineare, gli effetti della
fessurazione vengono rappresentanti mediante un coefficiente di riduzione della rigidezza «+, da applicarsi
alle rigidezze flessionali e taglianti.

Si ritiene cautelativo assumere un coefficiente di riduzione «f = 0,50.

Interazione Terreno—Struttura

Nel modello MN ¢ stata considerata I’interazione Terreno—Struttura, rappresentando la risposta verticale
del terreno come elastico—lineare (alla Winckler). | coefficienti di reazione sono stati valutati sulla base
dei parametri riscontrati nella Relazione Geologica—Geotecnica. Rispetto agli spostamenti/deformazioni
orizzontali, non essendo questi significativi nel caso specifico, € stata adottata una condizione di vincolo
fisso fra struttura e terreno.

Coefficiente di reazione verticale:

Condizioni statiche e sismiche......... kv = 100000 kN/m*® (= 10,00 kgf/cm?)
Coefficiente di reazione orizzontale............... struttura vincolata rigidamente rispetto agli
spostamenti orizzontali in entrambe le direzioni x
ey

e Azioni di calcolo

Le azioni di calcolo introdotte nella modellazione delle strutture adottata per 1’analisi sono state definite in
termini di massima al precedente paragrafo 2.3 Azioni di calcolo sulle opere. | dati di maggior dettaglio
che risultassero utili alle verifiche, saranno specificati nell’esporre le verifiche stesse.

e Risultati dell’analisi strutturale

Per brevita e chiarezza, i risultati dell’analisi strutturale utili alle verifiche delle strutture saranno specificati
nell’esporre le verifiche stesse.

Relativamente ai risultati ottenuti dai modelli numerici elaborati con codici di calcolo si riportano nell’
Allegato A —Modelli numerici i dati necessari ad un’eventuale rielaborazione della modellazione numerica,
ed un’attestazione che 1’elaborazione ha avuto esito positivo.
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41 VERIFICADELLE STRUTTURE
PREMESSA

Obbiettivo della verifica delle strutture é accertare che siano garantiti i livelli di sicurezza e di prestazione
qui di seguito richiamati.

. Va garantita la sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU), quali crolli, perdite di equilibrio e
dissesti gravi che possano compromettere 1’incolumita delle persone ovvero la perdita di beni, ovvero
provocare gravi danni ambientali e sociali;

° Va garantita la sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE), per garantire le prestazioni
nelle condizioni di esercizio;

. Va garantita la robustezza, per evitare danni sproporzionati rispetto all’entita delle cause innescanti
azioni eccezionali, quali incendio, esplosioni, urti ed impatti;

o Va garantita la durabilita, cioé la conservazione delle caratteristiche fisiche e meccaniche dei
materiali e delle strutture, affinché i livelli di sicurezza vengano garantiti durante tutta la vita
dell’opera.

Le verifiche vanno eseguite sul comportamento globale delle strutture e sui singoli elementi o sottosistemi
strutturali.

Di seguito si espongono prima le verifiche relative alla durabilita ed alla robustezza, in quanto nel caso
specifico possono essere espletate riportando alcune considerazioni cosicché non vi sara la necessita di
trattare tali verifiche contestualmente alle verifiche di sicurezza.

e Verifiche di durabilita

Allo scopo di garantire la durabilita delle strutture in oggetto, cioé la conservazione delle caratteristiche
fisiche e meccaniche dei materiali e delle strutture, affinché i livelli di sicurezza vengano garantiti durante
tutta la vita dell’opera, si ritiene sufficiente che vengano rispettate le prescrizioni sui materiali e quelle per
I’esecuzione contenute nella Relazione sui materiali e negli elaborati grafici, e vengano applicate le
modalita d’uso, controllo e manutenzione riportate nel Piano di manutenzione delle strutture allegato al
presente progetto strutturale.

e Verifiche di robustezza

Le verifiche di robustezza servono ad evitare danni sproporzionati rispetto all’entita delle cause innescanti
azioni eccezionali, quali incendio, esplosioni, urti ed impatti.

Rimandando al precedente § Azioni eccezionali, si ricorda che nel caso specifico non si ritiene vi sia
significativo pericolo di incendio, esplosioni o urti.

Fatte queste considerazioni, si ritiene non siano necessarie esplicite verifiche di robustezza.
e Verifiche di sicurezza

Si riportano prima le verifiche relative al comportamento globale delle strutture e successivamente le
verifiche dei singoli elementi o sottosistemi strutturali.
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41.1 VERIFICADEGLI ELEMENTISTRUTTURALI
41.1.1 Elementi in cemento armato
41111 Fondazioni

Premesse — Scelte nella disposizione delle armature e criteri di modellazione
Criteri di modellazione

Le solette di fondazione in c.a. sono incluse nel Modello Numerico complessivo.

La soletta € stata interamente modellata con elementi tipo piastra-lastra, come risulta dalle
rappresentazioni del modello riportate di seguito.

x|

Codice B INTC

Parte : Fondazione sottopasso VS

L’armatura della soletta ¢ stata dimensionata sulla base delle sollecitazioni per unita di lunghezza associate
agli elementi tipo piastra—lastra, sia nelle zone con armatura “corrente” che nelle zone con armature
organizzate in gabbie.

I carichi applicati sono quelli gia indicati al precedente § Azioni di calcolo sulle opere;

Nelle pagine che seguono sono riportate le verifiche condotte per mezzo del codice di calcolo utilizzato per
I’analisi e/o per mezzo di fogli di calcolo approntati dallo scrivente, nei quali ¢ ricostruibile I’intero
processo di calcolo.
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41.1.1.2 Fondazione

Sollecitazioni di calcolo:
Di seguito si riportano i diagrammi di sollecitazione piu significativi relativi alle azioni flettenti.

x X
e
Codice . T
Cass  : Invippo Max 79,808
Inviluppo : Tutti gii SLU =
E®) 4,766-8 u 66,741
E(wW) 4,768-8 e
E(eq) 12468 B
S
W -11,642 e
Fondazions sottopasso VS o
22,550
s
s
i
1922
= St
B e
1

Y

L

[1], > Fondazione sottopasso VS, Lineare, Inviluppo Max (Tutti gli SLU), mx, Isosuperfici 2D, Pianta

®
Analisi lineare i
Codice  NINTC =0
Caso i Inviluppo Min 3 -0,139
invigpo: Turs gi sw B
EP) 47658 B
E(W) 4,76E-8 u ~35,630
E(Eq) 1,246-8 L=
Comp. & mx [khmym] o
Parts Max : -,140 R
Parte Min : 165,764
Parte Fondazione sottopasso VS EE2050
-04,782
-106,612
. - 118,443
. ~130,273
. -142,103
B s
7 tese
15

Y

L

[1], > Fondazione sottopasso VS, Lineare, Inviluppo Min (Tutti gli SLU), mx, Isosuperfici 2D, Pianta
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%
Analisi fineare T
Codice  RINTC .
Caso  : Inviluppo Max 380,186
Inviuppo : Tutt gh SLU L e
E(P) 4,766-8 = 322,799
o s -
Al 2468 265,411
Comp.  : my [km/m] 28,717
Parte Max : 380,182 208,020
Parte Min : 21,526
Parte Fondazione sattopasso VS 1
150,636
121,092
B
L
T
T
7Sz
15

Y

L

[1], > Fondazione sottopasso VS, Lineare, Inviluppo Max (Tutti gli SLU), my, Isosuperfici 2D, Pianta

Analisi ineare

my
i/
Codice  RINTC Titim/m]
Caso : Inwiluppo Min ]
Inviluppo @ Tutti g SLU | s
E() :a7eE8 =
95,603
E (W) 4,76E-8 . e
(Ex 1,24-8 n 146,291
& o) ascars -195,809
o e -245,487
Parts Min © 691,871 295,086
Parte  : Fondazions sottopasso VS 344,604
-304,202
-441,880
L=
e
e
s
o
W 01072
¥
15

[1], > Fondazione sottopasso VS, Lineare, Inviluppo Min (Tutti gli SLU), my, Isosuperfici 2D, Pianta
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5

Analisi lineare
codice  BINTC
Caso : Inviluppo Max
Inviluppo  : Tutti gii SLU

E(P) 4,766-8
E(W)  :47668
E(Eq)  :1,246-8

Comp. : wyz [k/m]

Parte Max : 179,93

Parts Min : -62,926

Parte  : Fondazione sottopasso VS

Y

L

X
vz
[kny/m)

379,897
348,267
316,637
285,007
253,376
221,746
150,118
158,486
126,855
95,225
63,595
31,965
0,334
-31,296
62,926

EEER

) YEEEEEEEE

[1], > Fondazione sottopasso VS, Lineare, Inviluppo Max (Tutti gli SLU), vyz, Isosuperfici 2D, Pianta
x| x

Analisi lineare
Codice  |INTC

Caso : Inviluppo Min
Inviluppo_: Tutti gii SLU
E(®) 47668
E(wW) 1 4,76E-8
E(Eq) @ 1,246-8

Comp.  : wyz [km]

Parte Max 1 142,638

Parts Min : -303,064

Parts  : Fondazione sottopasso VS

Y

L

vz
[kN/m]
142,642
110,606
78,969
47,133
15,207
-16,539
-48,375
-60,211
-112,048
- 143,884
-175,720
-207,556
-239,392
-271,228
-303,064

L1 1| k=

G NENEEEEE

[1], > Fondazione sottopasso VS, Lineare, Inviluppo Min (Tutti gli SLU), vyz, Isosuperfici 2D, Pianta
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ARMATURE MINIME A FLESSIONE

Di seguito si riportano i diagrammi con indicazione dell’armatura minima da disporre per ottenere una
verifica a flessione positiva.

o Criteri di calcolo delle armature minime

Il codice di calcolo utilizzato determina le armature minime con i criteri di calcolo esposti nel seguente
estratto del manuale descrittivo del codice di calcolo stesso.

Estratto manuale codice di calcolo:

Armatura Elemento Bidimensionale

Progetto C.A. |
@ % E:EH [ retupen tin paece = ][ avbpmmaim) - | isosupertic j|1 af =i
Normative Eurocodice 2:  EN 1992-1-1:2004
DIN: DIN 1045-1:2001-07
SIA: SIA 262:2003

L'armatura in una superficie pud essere calcolata in base all'Eurocodice 2 o al MSz
(Ungherese) Il calcolo dell'armatura di elementi membrana, piastra o guscio & basato
sulla condizione della terza tensione. L'armatura di gusci & disponibile solo in base
all'MSz.

Le direzioni dell'armatura sono le stesse degli assi x e y locali.

L'armatura minima non viene calcolata. Se la quantita di annatura calcolata ¢ inferiore all'armatura
minima, i valori calcolati sono solo informativi, ¢ non sono basati sulle assunzioni di un progetto
sotto-armato.
I
Punio K sup
. A
sup
y
Sup i
A, A7
‘/
/ y v v
X .
L1
A inf*
X
Risultato Myp, Myp, Ny, Nyp Sollecitazioni di progetto
component Ayp: area di ferro necessaria in basso nella direzione x
Ayb: area di ferro necessaria in basso nella direzione y
Bgt: area di ferro necessaria in alto nella direzione x
Ayt: area di ferro necessaria in alto nella direzione y
Xb: area di ferro applicata in basso nella direzione x
Vb area di ferro applicata in basso nella direzione y
X¢: area di ferro applicata in alto nella direzione x
Vi area di ferro applicata in alto nella direzione y

wk(b): apertura delle fessure secondo I'asse inferiore delle armature
wk(t): apertura delle fessure secondo 'asse superiore delle armature
wk2(b): apertura delle fessure nella posizione inferiore della piastra
wk2(t): apertura delle fessure nella posizione superiore della piastra
wR(b): direzione delle fessure nella posizione inferiore della piastra
wR(t): direzione delle fessure nella posizione superiore della piastra

QO03Pb003IT--R0.docx 153 di 182



B NORD.ING

NN FHMGROLIP Mod 8.3 06 rev.01
Parametri Nella progettazione di dell’armatura, i seguenti parametri devono essere assegnati
armatura agli elementi finiti:

Calcestruzzo

Barre d'acciaio IEI 60.50 vl

Spessore (h) [mm] = | 200 -
Eccertricits sfavorevole (N=0)= |0 - I *h
Eccertricits sfavorevole (N < 0)= |0 - | *h

~Copriferro

Xsup [mim] = |3EI vI Yeup [mm] = |3lJ vI
Xing [MmM] = I3E| vl Ying [MM] = |3IJ vI

[~ Usa gqueste barre d'acciaio e questo ricoptimento pet il cls come normali

Seleziona > | OK I Annulia |

Materigll Calcestruzzo
Barre d'acciaio
Spessore h spessore dalla piastra.

Eccentricitd Deve essere aggiunta in caso di Eurocodice2.
sfavorevole  Le eccentricita supplementari saranno sempre aggiunte al valore effettivo (calcolato
da forze e da momenti normali) per aumentare il valore assoluto dell'eccentricita.

Copriferro  Xeupr Ysupr
Xint, Vine Copriferro (< h/2)

La posizione delle armature ¢ definita dalla distanza fra il bordo del calcestruzzo e l'asse delle barre.

*pnsilinn
® @ @ @ @ @ + i

h
® ® @ @ ® @
Y
Calcolo in accordo con I'’Eurocodice 2
Piastra Se m,, m,, My, sono le sollecitazioni in un punto, gli sforzi nominali saranno i
seguenti:
Amy =0
-il momento ottimale é&: .y
Am; =min!

n, zm,
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Tabella

Membrana

51 No
sup
myP =m, + |mx_hI mP = () .
. . el
sup _ myF =m, +——
my my, + |mx1, y ¥ |m ‘_|
T
Si No
2
inf inf _ ”I-"S‘
mt =—-m, + |m“I m, =-m.+
; m,
inf _ _ inf _ )
m, =-—my,+ |mx_hI m, =0

AxisVM calcola le armature a trazione e/o a compressione (per le sezioni doppiamente

armate).

11 messaggio di errore “La sezione non puo essere armata” appare se:
Eurocodice 2: A" + A" > 0.04 A, dove A, & l'area della sezione di calcestruzzo.
In ogni punto si ottengono i risultati seguenti:

dxi, dxs, dyi, dys
Armatura totale nella direzione x: Ax = axi + axs
Armatura totale nella direzione y: Ay = ayi + as

Nella tabella vengono usati i simboli seguenti:
(-) armatura a compressione.
la sezione non puo essere armata nella direzione corrispondente.

Possono essere armate solo le membrane a deformazione piana .

Se ny, Ny, Ny, sono le sollecitazioni in un punto, gli sforzi assiali nominali sono i
seguenti:

An>_0

- lo sforzo assiale ottimale é:

An; = min!

n, zn,

Si No
v ¥
n,=mn,+ ‘H.ty ny = 0
_ ny
ny—ny+|nvy| ny :”y+|n |
x

AxisVM calcola le armature a trazione o a compressione. L'armatura a compressione
viene calcolata solo nei punti nei quali la resistenza a compressione assiale della
sezione priva di armatura & inferiore allo sforzo normale di progetto.

11 messaggio di errore “La sezione non puo essere armata “appare se:
Eurocodice2: A"+ ASY > 0.04 A, dove A, & l'area della sezione di calcestruzzo.
In ogni punto si ottengono i seguenti risultati:

dxi, dxs, dyi, dys
Armatura totale nella direzione x: Ax = axi + axs
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Armatura totale nella direzione y: Ay = awi + dys

Tabella Nella tabella vengono usati i simboli seguenti:
(-) armatura a compressione.
la sezione non puo essere armata nella direzione corrispondente.
Non appare nessun simbolo quando é richiesta armatura.

Guscio Se nx, Ny, Nxy, Mx, My, Mxy sono le forze interne in un punto,
il progetto per azioni assiali e momenti viene fatto sulla base dei criteri di
ottimizzazione della forza assiale resistente e momento flettente resistente come
evidenziato nella descrizione dell'armatura membranale e a piastra.
Il programma calcola 'armatura a trazione e a compressione necessarie.

Come risultati vengono forniti i seguenti valori:
Axi, Axs, dyi, dys

Armatura totale nella direzione x: Ax = axi + axs
Armatura totale nella direzione y: Ay = awi + dys

11 messaggio di errore “La sezione non puo essere armata” appare se:

bottom top .. N . .
Eurocodice 2: As +AT >0,04A, , dove A.e l'area della sezione di calcestruzzo

Tabella Nella tabella sono usati i sequenti simboli:
(-) armatura delle barre a compressione
la sezione non pud essere armata nella corrispondente direzione
Non appare nessun simbolo quando é richiesta armatura.
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. Armature minime

Di seguito si riportano i diagrammi con indicazione dell’armatura minima da disporre per ottenere una
verifica a flessione positiva.

x|

®
m—— ax(b)
Analisi lingare [mm? /m]
Codice  NINTC
Caso i Inviluppo Min Max B 1289
Inviluppo_: Tutti gii SLU T
E(P) 4,766-6 -
1105
E(wW) 1 4,76E-8 L]
1013
E(Eq) @ 1,246-8 n 921
Comp.  : ax{b) [mm2/m] 826
Parte Max : 1289
o %
Parte : Fondazione sottopasso VS 552
-
H 3868
H 276
H 184
H 92
o
174
15

Y

L

[RI], > Fondazione sottopasso VS, Lineare, Inviluppo (Tutti gli SLU), ax(b), Isosuperfici 2D, Pianta
x|

%
Analisi lineare it
[mm? /m]
Codice  BANTC
Caso  : Inviluppo Min,Max R 890
Inviluppo < Tutts gt SLU L] 920
E(P) 14,7668 u
849
E(W) 47668 u —
E(Eq) : 1,2468 ] —
Comp. ¢ ax{t) [mm?/m] =
Parts Max : 990
Parts 1 Fondaione sottopasso VS
o — 424
H 354
H 23
H a2
H 11
H 7
g o
Z
15

Y

L

[RI], > Fondazione sottopasso VS, Lineare, Inviluppo (Tutti gli SLU), ax(t), Isosuperfici 2D, Pianta

QO03Pb003IT--R0.docx 157 di 182



= NORD.ING

HEE FNMGROUP Mod 8.3 06 rev.01

&
Analisi lineare ay(b)
[mm /m]
Codice  BINTC
Caso Inviluppo MinMax =
Inviluppo : Tutti gii SLU n Az
E(P) 4,766-8 " o
E(w) 4,766-8 [ e
E (Eq; 1,24E-8 L |
1848
Comp. ay(b) [mm?/m] Toes
Parte Max : 2587 o
Parte Min : 0
Parte Fondazione sottopasso VS :i:g
024
739
554
370

185

SHAEEER

Y

L

[RI], > Fondazione sottopasso VS, Lineare, Inviluppo (Tutti gli SLU), ay(b), Isosuperfici 2D, Pianta

Analisi ineare

ay(t)
[mm? /m]
Codice  NINTC
Caso Inviluppo Min,Max —
Inviluppo : Tuts gh SLU TS
E(P) 47668 u
®) 71
E (W) 4,766-8 u
w) 1074
E (Eq) 1,246-8 L o
Comy y(t) [mm?/m]
Comp. ay(e) [ 1 870
Parte Max : 1367 781
Parts Min : 0
663
Parte Fondazions sottopasso VS
sa6
= 488
M 90
- 293
H 195
H 9
Pz o

Y

L

[RI], > Fondazione sottopasso VS, Lineare, Inviluppo (Tutti gli SLU), ay(t), Isosuperfici 2D, Pianta

L’armatura prevista risulta la seguente:

- armature inferiore trasversale: correnti 1$22/20cm + agg. 1$22/40cm
- armature superiore trasversale: correnti 1¢$22/20cm

- armature inferiore longitudinale: correnti 1$16/20cm

- armature superiore longitudinale: correnti 1$16/20cm
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41.1.1.3 Muro esterno

Sollecitazioni di calcolo:
Di seguito si riportano i diagrammi di sollecitazione piu significativi relativi alle azioni flettenti.

X x

m

(kNm/m])

Caso : Inviluppo Max 87,415
Inviluppo : Tutti gii SLU u 76,385
EP) 4,76E-8 u 65,356
E (W) 4,76E-8 [ | ]

. B
E‘(qu Lz‘f . /i 43,206
e 267
Parte Min : -66,999 21,237
[ — 10,200
oz
grem
e
B e
HE
-
“ca.99

— 7
=

L

[1], > Muro sottopasso VS, Lineare, Inviluppo Max (Tutti gli SLU), mx, Isosuperfici 2D, Vista frontale

Analisi linears i/
kim/m
Codice  RINTC Tktim/m]
Caso i Inviluppo Max 3 485,112
Inviluppo : Tuts gh SLU = 432,631
e Pt —EEED
E (W) 4,766-8 Y
i{EqJ 1‘247594 : 275126
T 222604
Parte Min - -249,801 170,122
Pate  : Muro sottopasso VS 117,621
65,119
e
L
D
HE
HEUED
249,891
— 7
15

L

[11, > Muro sottopasso VS, Lineare, Inviluppo Max (Tutti gli SLU), my, Isosuperfici 2D, Vista frontale
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=) —
Analisi lineare Doy

Codice  JINTC <

Caso  : Inviluppo Max {\; 723,785

Inviluppo _: Tutti gii SLU TS

E(P)  :476e8 522,965

E(W) 47668

E(Eq) :124E8

422,556

u 322,146
Comp. 3 ny [kN/m] u 221,736
Parte Max : 1303,322 o
Parte Min : -486,365 B s
Parte  : Muro sottopasso VS s
u -179,903

| |

-280,313
-380,723

481,132

HE

g
I
0

Z

15

F4

L

[11, > Muro sottopasso VS, Lineare, Inviluppo Max (Tutti gli SLU), ny, Isosuperfici 2D, Vista frontale
S —

Analisi lineare

vyz
Codice  RINTC Movm)
Caso  : Inviluppo Max {\; 305,032
Invilupps: Tutti gl SLU 259,589
EP) 47668 214,145
E(W)  : 47668 168,702
E(Eq) @ 1,268 B s
Comp.  : wyz [k/m] B e
Parte Max : 509,940 Loman
Parte Min : -118,421 B o
Parte  : Muro sottopasso VS B s
e
-149,403
-240,290
s
-331,177
17
15
Z

L

[11, > Muro sottopasso VS, Lineare, Inviluppo Max (Tutti gli SLU), vyz, Isosuperfici 2D, Vista frontale
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| X
Analisi lineare [mr:::‘m]

Codice  RINTC .
Caso  : Inviluppo Min ST
Inviluppo : Tutti gii SLU u -0,697
E(P) 14,7668 B oo
E(W) 4,766-8 B e
E(Eq) 1,246-8 L -31,367
Comp. i mx [kNm/m] -41,591
Parte Max : 9,525 -51,814
Parte Min : -133,602 -62,038
Pate  : Muro sottopasso VS 72,261
. -B2,485
. -92,708
. ~102,932
B
HEEED
7, 1380

15

F4

L

[11, > Muro sottopasso VS, Lineare, Inviluppo Min (Tutti gli SLU), mx, Isosuperfici 2D, Vista frontale
x|

%
Analisi lineare v

Codics  NINTC Tiaumjm]
Caso i Inviluppo Min B -110,604
Inviluppo _: Tutti gi SLU | i
e Pt B
E (W) 4,76E-8 ] =
SSim— e
Parte Max : 110,814 -483,182
Parte Min : -1153,823 557,608
Parte  : Muro sottopasso VS 632,214
m T
m s
- s
-e30,276
. -1004,792
= -1079,308
Py usaen

15

4

L

[1], > Muro sottopasso VS, Lineare, Inviluppo Min (Tutti gli SLU), my, Isosuperfici 2D, Vista frontale
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| %

-

Analisi lineare lm’Ym]
Codes AT )

Caso : Inviluppo Min & 723,785
Inviluppo : Tutti gii SLU u 623,375
E(P) 4,76E-8 . =
E(wW) 1 4,76E-8 . ana550
E (Eq) : 1,24E-8 . e
e 221,736
Parte Min : -1244,246 ‘ 121,326
Parte  + Muro sottopasso VS Sy
79,493
. ~179,903
. ~280,313
. ~380,723
. ~481,132
= E
B

&

F4

L

[11, > Muro sottopasso VS, Lineare, Inviluppo Min (Tutti gli SLU), ny, Isosuperfici 2D, Vista frontale
x|

%
Analisi lineare o

Codice  RINTC .
Caso : Inviluppo Min RS 305,032
Inviluppo : Tutti gl SLU L
E(P) 47668 B s
E(W) 47868 | TR
E(Eq) : 1,246-8 | 123.258
Comp.  : wyz [k/m] 77.814

Parte Max 1 40,594

Parta M © 247,507 -
Parte  : Muro sottopasso VS e
m s
U
s
-194,846
. ~240,290
T
- - - - 7 A

15

4

L

[1], > Muro sottopasso VS, Lineare, Inviluppo Min (Tutti gli SLU), vyz, Isosuperfici 2D, Vista frontale
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ARMATURE MINIME A FLESSIONE

Di seguito si riportano i diagrammi con indicazione dell’armatura minima da disporre per ottenere una
verifica a flessione positiva.

5

Analisi ineare =)
[mm? /m)
Codice  |INTC
Caso i Inviluppo Min Max B 1646
Inviluppo : Tuts gh SLU "
E(®) 47668 =
1411
E(W) 47868 n 1204
e ]
f;o(Eﬂ m:: 2 mi e
mp.  : ax(b) [mm2/m 1058
Parte Max : 1645 o
Parte Min : 0 823
Parte  : Muro sottopasso VS
1 706
= sas
M 470
- 353
H 215
H 118
o
. . %4
15

4

L

[RI], > Muro sottopasso VS, Lineare, Inviluppo (Tutti gli SLU), ax(b), Isosuperfici 2D, Vista frontale

Analisi lingare

ax(t)
mm? /m]
Codice BINTC ¢ fm
Caso  : Inviluppo Min,Max T
Inviluppo @ Tutti gh SLU . 1183
EP) 478 L]
1092
E(W) 47668 u
1001
E(Eq) : 1,24E-8 u 910
S 2 /m]
R 2
P 728
Parte Min : 0 637
Parte : Muro sottopasso VS i
— 545
H 455
H 364
H 73
H 182
H a1
o
7
15

F4

L

[RI], > Muro sottopasso VS, Lineare, Inviluppo (Tutti gli SLU), ax(t), Isosuperfici 2D, Vista frontale
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®
Analisi lineare

Inviluppo  : Tutti gii SLU

E(P) 4,766-8

E(W)  :47668

E(Eq) : 1,24E-8

Comp. : ay(b) [mm?/m]

Parts Max : 4056

arte Min : 0
s  Muro sottopasso VS

x
2y(b)
[mm? /m])
3187
2959
2732
2504
2276
2049
1821
1504
1366
1138
o11

EEER

F4

L

£33
[
228

H SEEEEER

[RI], > Muro sottopasso VS, Lineare, Inviluppo (Tutti gli SLU), ay(b), Isosuperfici 2D, Vista frontale
x|

Analisi lineare

Inviluppo : Tuts gh SLU

E(®) 47668

E(wW) 1 4,76E-8

E(Eq) @ 1,248

Comp.  : ay(t) [mm/m]

Parte Max : 1518

arte Min : 0
£ : Muro sottopasso VS

X
ay(t)

[mm? /m]

1818
1688
1558
1420
1209
1169
1039
09

EEER

k)
643
s19

U

»

4

L

_

_

330
260
130

°

H N AEEEER

_H_'q

[RI1], > Muro sottopasso VS, Lineare, Inviluppo (Tutti gli SLU), ay(t), Isosuperfici 2D, Vista frontale

L’armatura prevista risulta la seguente:

- armature inferiore trasversale: correnti 1$22/20cm
- armature superiore trasversale: correnti 1¢$22/20cm

- armature inferiore longitudinale: correnti 1$20/20cm
- armature superiore longitudinale: correnti 1$20/20cm

NB - Nelle zone tratteggiate maggiormente sollecitate verranno previste armature integrative
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4.1.1.1.4  Soletta superiore

Sollecitazioni di calcolo:
Di seguito si riportano i diagrammi di sollecitazione piu significativi relativi alle azioni flettenti.

. 5
=
Codice ‘[klem]
Caso : Inviluppo Min & 157,397
Inviluppo  : Tutti gh SLU u 138,756
EP) 4,76E-8 L 120,116
E (W) 4,766-8 u 101Jn75
E(EQ)  : 1,246-8 u ezjeas
Comp. : mux [kim/m] 64,194
Parte Min : -103,571 | I
P S S EET]
B
B o
. -66,290
. -B4,931
e
Y
17)(
[1], > Soletta sottopasso VS, Lineare, Inviluppo Min (Tutti gli SLU), mx, Isosuperfici 2D, Pianta
" %
Analisi | i
e AN finme?
Caso i Inviluppo Min RS 301,943
Inviluppo _: Tutti gii SLU u 261,472
EP) 4,76E-8 u 221,000
E (W) 4,766-8 u 1eaJ529
E (Eq) 1 1,246-8 L |4n:usr
Comp. i my [kMm/m] 99,586
Parte Min © -264,657 e
Parte  : Soletta sottopasso VS Coran]
B e
=
e
-

Y

L

[1], > Soletta sottopasso VS, Lineare, Inviluppo Min (Tutti gli SLU), my, Isosuperfici 2D, Pianta
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- X
= (em/m
Codice  NINTC
Caso Inviluppo Max —
Inviluppo @ Tutti g SLU . 374,251
E(P) 4,766-8 u 342,137
E(w) 4,766-8 B 00
E (Eq) 1,246-8 W 010
Comp. mox [kNen/m] 245,797
Parts Max : 406,360 213,683
Parte Min : -43,224
bate  : Soktta sottopasso VS o
117,343
— BS,229
. 53,116
. 21,002
B

Y

Ly

[1], > Soletta sottopasso VS, Lineare, Inviluppo Max (Tutti gli SLU), mx, Isosuperfici 2D, Pianta

%
my
Analisi ineare A
rimm
Codice  INTC =)
Caso Inviluppo Max 1160,202
Inviluppo @ Tutti gh SLU u 1066,177
3G) 4,766-8 B
EQW) 147668 7012
E(Eq) 1248 A
Comy my [kNm/m] Y
omp. Y Lkhm/m] 690,076
Parte Max : 1160,150 s
Parte Min . -156,146 ’
Parte Soletta sottopasso VS oio]
408,003
312,876
e
e
.
o
o -156,147

Y

L,

[1], > Soletta sottopasso VS, Lineare, Inviluppo Max (Tutti gli SLU), my, Isosuperfici 2D, Pianta
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——
analisi ineare B

codice  BINTC - frayms
Caso : Inviluppo Max {\. 305,032
Inviuppo _: Tutti g SLU S
E(P) 47668 214,145
E(W)  :47668
E(Eq)  :1,246-8
Comp.  : wyz [k/m]

Parte Max : 1185259
Parta Min : -212,610
Parte  : Soletta sottopasso VS

331,177

5

Y

L

[1], > Soletta sottopasso VS, Lineare, Inviluppo Max (Tutti gli SLU), vyz, Isosuperfici 2D, Pianta
=) —
Analisi fineare o
e o
i =
E (W) 1 4,76E-8
E(Eq) :1,246-8

Comp. ¢ wyz [k/m]

Parte Max : 559,477

Parte Min : -3597,046

Parte  : Soletts sattopasso VS

Y

L

[1], > Soletta sottopasso VS, Lineare, Inviluppo Min (Tutti gli SLU), vyz, Isosuperfici 2D, Pianta
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ARMATURE MINIME A FLESSIONE

Di seguito si riportano i diagrammi con indicazione dell’armatura minima da disporre per ottenere una
verifica a flessione positiva.

X

Analisi lineare =7
Codice VINTC (=]
Caso i Inviluppo Min Max i 1968
Inviluppo _: Tutti gli SLU n 1827
EP) 4,76E-8 - 1687
E (W) : 4,76E-8 u 1546
E(Eq)  : 12468 u 1406
Comp. : ax{b) [mm? /m] 1265
Parte Min : 0 L
Partz 1 Soletta sottopasso VS u sot
-
=
.
T
.
.
=
Y
l—)(
[RI], > Soletta sottopasso VS, Lineare, Inviluppo (Tutti gli SLU), ax(b), Isosuperfici 2D, Pianta
-
Analisi linaara Rl
Codice VINTC i
Caso : Inviluppo Min, Max 5 2599
Inviluppo : Tutti gh SLU u 2413
E(P) 4,766-8 L] 2228
E (W) 14,7668 L] 2042
E (Eq) : 1,246-8 L] 1856
Comp. : ax(t) [(mm?/m] 1671
Parte Max : 4043 od 1 1485
Parte Min : 0
Parte 1 Soletta sottopasso VS 2
. 928
. 743
. 557
m=
R
-
=

[RI], > Soletta sottopasso VS, Lineare, Inviluppo (Tutti gli SLU), ax(t), Isosuperfici 2D, Pianta
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analisi ineare
Codice  JINTC

Caso i Inviluppo MinMax 2129
Inviluppo _: Tutti gi SLU —
E(P) 4,766-8 —
E(w) 4,766-8 —
E (Eq) 1,246-8 =
Comp. ay(b) [mm?/m] T
Parts Max : 2484

Parts Min : 0

Parte Soletta sottopasso VS

ay(b)
[mm? /m}

1217
1064
012
780
608
456
304
152

SHAEEER

[RI], > Soletta sottopasso VS, Lineare, Inviluppo (Tutti gli SLU), ay(b), Isosuperfici 2D, Pianta

Analisi lineare

ay(t)
[mm? /m]

3801

Y

L

[RI], > Soletta sottopasso VS, Lineare, Inviluppo (Tutti gli SLU), ay(t), Isosuperfici 2D, Pianta

L’armatura prevista risulta la seguente:
- armature inferiore trasversale: correnti 1$22/20cm

- armature superiore trasversale: correnti 1¢$22/20cm + aggiuntivi a negativol$22/20cm
- armature inferiore longitudinale: correnti 1$20/20cm
- armature superiore longitudinale: correnti 1$20/20cm

NB - Nelle zone tratteggiate maggiormente sollecitate verranno previste armature integrative
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5 VALIDAZIONE DEI RISULTATI

Validazione codici di calcolo fornita dalla casa produttrice / AxisVM
La documentazione di validazione ¢ reperibile ai seguenti indirizzi Internet:

https://axisvm.eu/index.html (sito della casa madre produttrice del codice di calcolo in uso)

http://www.stadata.com/ (sito del rivenditore italiano del codice di calcolo dal quale € stata
acquistata la licenza in uso)

Si veda in particolare il Manuale di Validazione dal quale le seguenti pagine introduttive:

OxisVM

Il solutore ad elementi finiti

Manuale di
validazione

~ ,.‘)‘ ‘
o7

E-:-E S LA
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Manuale di Validazione Axis VM pag. 2
Indice
Pr 4
Le caratteristiche del programma 7
11 processo di analisi 8
Principali Fasi di un’Analisi 8
Le funzionalita del programma 9
Sistemi di coordinate 9
Coordinate Polari 9
Materiali 10
Sezioni 11
Elementi Finiti 12
Elementi Lineari 13
Elemento Reticolare 13
Elemento Trave 14
Elemento Nervatura 16
Elementi bidimensionali 18
Membrana 18
Piastra 19
Guscio 19
Vincoli esterni 20
Appoggio elastico nodale 20
Appoggi elastici lineari 22
Appoggi elastici superficiali 23
Elementi finiti di collegamento 24
Cerniera di bordo 24
Elemento Rigido 24
Vincolo Elastico 24
Vincolo Monolatero o di Contatto 25
Link (collegamento) 26
DOF (Gradi di Liberta) Nodali 27
Riferimenti per l'orientamento 29
Carichi 33
Casi di Carico, Gruppi di Carico 33
Combinazione di Carico 34
Carichi nodali 35
Carico Concentrato su Trave 35
Carico concentrato su un Dominio 35
Carico distribuito lineare su trave / nervatura 36
Carico di bordo 37
Carico Lineare su Dominio 38
Carico superficiale 39
Carichi di superficie su dominio 39
Calcolo automatico dei carichi su travi e nervature da carichi distribuiti sulla superficie 40
Carico idraulico 40
Peso proprio 41
Difetti di Lunghezza 41
Pretrazione/Precompressione 41
Carico Termico su elementi lineari 42
Carico termico su elementi bidimensionali 42
Spostamenti imposti agli appoggi elastici 43
Linea d’influenza 43
Carichi Sismici 44
Calcolo sismico in accordo con ’EUROCODICE 8 46
Calcolo sismico in accordo con la Normative italiana (OPCM 3274 — DM 16-1-96) 50
Masse Nodali 54
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Calcolo secondo Eurocodice 2 80
Armatura Colonna/Trave. 80
Controllo delle colonne armate secondo Eurocodice 2 84
Progetto dell’armatura delle travi 86
Progetto armatura travi secondo Eurocodice 2 91
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Manuale di Validazione Axis VM pag. 4

Premessa

Si riporta la documentazione richiesta dalla normativa CNR 10024-86 "Analisi di strutture mediante
elaboratore: impostazione e redazione delle relazioni di calcolo” , in seguito “la norma”, di
competenza del produttore e del distributore del software di calcolo strutturale Axis VM ver. 12, in
seguito “il programma”.

Si cita parte della Norma considerata ai fini del presente documento, in corsivo e riquadrata.

Si nota che pur essendo la norma destinata “all'impostazione e redazione delle relazioni di calcolo”,
numerose sono le richieste di chiarimento relative al software che saranno dettagliatamente esaminate in
ogni punto.

Non esistendo ad oggi enti certificatori ufficiali per i programmi di calcolo strutturale automatico, si
provvede a dimostrare la validita del programma fornendo tutte le informazioni necessarie all’utilizzatore
per un suo uso consapevole.

Si ricorda che le norme sanciscono la responsabilita finale del progettista che dovra verificare se il
problema strutturale esaminato puo essere risolto con il programma, realizzando uno schema strutturale
che comprenda tutti gli elementi significativi della struttura.

4.2. Grado di affidabilita dei codici

Nella relazione di calcolo verra formulata una valutazione del grado di affidabilita di ciascun programma usato sulla base dei
seguenti requisiti:

— esistenza di una documentazione esauriente sulle premesse teoriche, sulla impostazione generale e sui limiti di applicabilita del
codice;

— esistenza di controlli e riscontri con soluzioni note o con risultati ottenuti con procedimenti indipendenti;

— presenza nel codice di un’autodiagnostica atta a segnalare eventuali incompatibilita nei dati e difficolta numeriche in fase di
elaborazione;

— capacita del codice di fornire sintetiche rappresentazioni dei risultati salienti, anche intermedi, per consentire un rapido controllo
dei dati di uscita.

Gli elementi necessari perché il progettista effettui la valutazione di cui sopra saranno forniti dal distributore del programma.

Al fine di rispondere a tutte le specifiche richieste al punto 4.2 si riportano tutte le caratteristiche del
programma, con i riferimenti teorici degli elementi finiti utilizzati e le analisi effettuate.

Nel Capitolo dedicato alla “Verifica di Casi Notevoli” sono riportati numerosi esempi di calcolo risolti con
Axis VM e confrontati con le soluzioni teoriche tratte dalla bibliografica tecnica o risolti con altri
programmi.

4.1. Origine e caratteristiche dei codici di calcolo adottati

La relazione di calcolo conterra, per ogni programma utilizzato, i dati seguenti:
— titolo, autore, organizzazione distributrice, sigla e data della versione;

— eventuali modifiche apportate dall utente;

Axis VM e prodotto da InterCAD Kft., Karoly krt. 9/606, Budapest, H-1075, Ungheria

E distribuita in Italia in esclusiva da S.T.A. DATA srl, Corso Raffaello, 12 - 10126 Torino.

L'attuale versione commerciale & la n. 12 distribuita dal 02-06-2014 ed & distribuita come realizzata dal
produttore.

— tipo di assistenza da parte del fornitore;
— tipo di doc ione effetti usata (1 le teorico, le d’uso, bibliografia dei fondamenti teorici, ecc.);

1l servizio di assistenza in Italia € fornito da S.T.A. DATA srl e, per le questioni particolarmente complesse
ci si avvale dell’assistenza diretta del produttore.

La documentazione fornita & costituta dal Manuale d’Uso che riporta le indicazioni relative ai comandi del
programma, alle funzioni implementate, all'interpretazione dei dati di input e dei risultati,

— breve descrizione e campo di applicazione;
— informazioni sintetiche sui fondamenti teorici, sui metodi di calcolo numerico usati, sulle normative di riferimento e sui limiti di
applicabilita.

Per quanto richiesto vedi la parte relativa a: “Caratteristiche del programma”.
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5. MODALITA DI PRESENTAZIONE

5.1. Stampa dei dati di ingresso

Per una completa presentazione dell’analisi svolta si richiede una lista di tutti i dati di ingresso comunque forniti o generati, tali da
definire univocamente le caratteristiche geometriche, meccaniche e di carico dello schema e del modello, sufficientemente
dettagliata da permettere a terzi una rielaborazione indipendente del problema.

Tale lista deve essere prodotta dal calcolatore preferibilmente durante la fase stessa di elaborazione e dovra essere integrata dalle
indicazioni relative a: simbologia, unita di misura; convenzioni sui riferimenti locali e globale, sul segno delle caratteristiche di
sollecitazione e delle componenti di spostamento. Se del caso, andra indicato, il criterio di resistenza adottato.

Per una migliore leggibilita dei dati é inoltre opportuno allegare rappresentazioni grafiche del modello adottato, possibilmente
fornite per via automatica dall’elaboratore.

Nel caso di piu analisi concatenate andra chiaramente evidenziata la provenienza dei dati utilizzati in ogni fase.

5.2. Stampa dei risultati

Si richiede la presentazione di quanto é essenziale a descrivere lo stato di sollecitazione, di tensione e di deformazione della
struttura in esame, quali risultano dall’analisi svolta.

Per una analisi statica, o dinamica con integrazione diretta, sanano fornite, per le condizioni di carico significative, informazioni
riguardanti:

— componenti di spostamento in un numero di punti sufficiente a valutare le configurazioni deformate;

— componenti di sforzo e di tensione, ed eventualmente il loro inviluppo, in un numero di punti sufficiente a permettere una verifica
di sicurezza della struttura;

— componenti di reazione.

Per analisi dinamiche che usano un metodo di sovrapposizione modale saranno inoltre riportati:

— periodi propri;

— tipo di sovrapposizione modale utilizzato;

— entita delle masse modali o coefficienti di partecipazione.

Nel caso di verifica automatica delle sezioni occorre indicare, per ciascuna sezione: le caratteristiche geometriche, le caratteristiche
di sollecitazione, e le tensioni.

Quanto richiesto da questi articoli si pud ottenere utilizzando le funzioni relative alla costruzione della
Relazione di Calcolo.

5.3. Notizie sull’elaborazione
Si riporteranno le indicazioni atte a individuare l’elaboratore utilizzato e l’elaborato prodotto.
Commento 5.3.
Indicazioni significative sono:
per elaboratore:
- tipo;
capacita di memoria centrale effettivamente disponibile;

L'hardware necessario deve essere compatibile con i sistemi operativi Microsoft Windows® (98, NT, 2000,
XP, Vista).

La memoria centrale richiesta & pari a minimo 512 Mb, sino a 2 Gb. Per il S.0. Vista la dimensione
massima & 3 Gb.

- lunghezza (in bit) della parola; |

32 bit

[ - unita di memoria di massa;, |

E consigliabile una memoria di massa minima pari a 10 Gb.

- unita periferiche;
sistema operativo e sua versione;
per i programmi utilizzati:
- tipo di linguaggio;
- tipo di variabili usate (semplice o doppia precisione);

I sistemi operativi utilizzati sono Microsoft Windows® (98, NT, 2000, XP, Vista).
Il linguaggio utilizzato ¢ il Pascal
Le variabili usate sono in doppia precisione.

per lelaborato:
- intestazione;
- data e ora di esecuzione;
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Nelle pagine che seguono si riportano alcuni esempi di validazione.

536 AXIFVM X4

10. Esempi

10.1. Analisi Statica Lineare di un Telaio Piano di Acciaio

Inserimento dati AK-ST-l.axs
Geometria:
N o = Materiale: Acciaio
Sezione: | 240
g
<
z
L»x g v
A B B
« om »
Carichi:
l."-ll[) kN 240 kN 60 kN 80 kN/m
v
12 kN ¥ ¥
>
-
S
Z
el
=
3
A

o . — e g —
1. Casi di Carico ~ 2. Casi di Carico 7"

Risultati AK-ST-l.axe
Componente Analitici AxisVM
1l 49 [mm] 17.51 17.51
M [kNm] -20.52 -20.52
2 Lc. &9 [mm] 7.91 7.91
M [kNm] 63.09 63.09

QO03Pb003IT--R0.docx 175 di 182



= NORD.ING

I FNMGROUP

Mod 8.3 06 rev.01

Manuale utente versione 2/x4r3

537

10.2. Analisi Statica Non-Lineare per Geometria di un Telaio Piano in Acciaio

Inserimento dati AK-ST-Il.axs
Geometria:
< o Materiale: Acciaio
Sezione: | 240
€
z
[
A B
6m
Carichi:
300 kN 240 kNl 60 kN 80 kN/m
v
12 kN b
&
Z,
-
o
1. Casi di Carico " 2. Casi di Carico ™
Risultati AK-ST-Il.axe
Componente Con Funzioni di AxisVM
Stabilita
1lc é9 [mm] 20.72 20.58
M [kNm] -23.47 -2341
2L é9 [mm] 9.26 9.22
M§,A) [kNm] 66.13 66.25
Verifica L'equilibrio deve essere verificato considerando le frecce.
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10.3. Analisi di Instabilita di un Telaio Piano in Acciaio
Inserimento dati AK-Kl.axs
Geometria e carichi:
foo kN 240 kNl Materiale: Acciaio
12IN, Sezione: | 240
g
z
T—»x -
6m
i
Risultati AK-Kl.axe
Modo di Instabilita:
fOO kN 240 kNi
12 kKN
Moltiplicatore di Carico critico Cosmos/M™ AxisVM
Ner 6.632 6.633
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10.4. Analisi Dinamica (del 1 Ordine) di un Telaio Piano in Acciaio
Inserimento dati AK-RZ-l.axs
Geometria:

Materiale: Acciaio
Sezione: | 240

6m

L.

6m

—
Risultati AK-RZ-l.axe
Frequenza [Hz]
Modo Cosmos/M™ AxisVM
1 6.957 6.957
2 27.353 27.353
3 44.692 44.692
4 48.094 48.094
5 95.714 95.714
6 118.544 118.544
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10.5. Analisi Dinamica (del 1l Ordine) di un Telaio Piano in Acciaio

Inserimento dati

AK-RZ-1l.axs

Geometria e carichi:

300 kN 240 kNi Materiale: Acciaio
12 kN Sezione: | 240
£
z
[ /
H(—N
Risultati AK-RZ-1l.axe
Frequenza [Hz]
Modo Cosmos/M™ AxisVM
1 0.514 0.514
2 11.427 11.426
3 12.768 12.766
4 17.146 17.145
5 27.112 27.109
6 39.461 39.456

10.6. Analisi Statica Lineare di una Trave in Calcestruzzo Armato

Inserimento dati

VT1-ST-l.axs

0.50m

E=880 kN/cm?

p=100kN/m
. A v v=0
3 DA t=0.10m
z v - p=100 kN/m
T : v Maglia: 4x16
x 20m N
Risultati VT1-ST-l.axe
Componente Teoria della Trave AxisVM
(incluse deformazioni di
taglio)
é? [mm] 15.09 15.09
nE(A) [kN/m] 1800.00 1799.86
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10.7. Analisi Statica Lineare di una Piastra in Calcestruzzo Armata
semplicemente Appoggiata
Inserimento dati VL1-ST-l.axs
& & E=880 kN/cm?
<l v=0
t=0.15m
p=50 kN/m?
A _| Maglia: 8x8

Y L1

t+x < Sm >
Risultati

Componente Analitici AxisVM
(escluse deformazioni di (incluse deformazioni di
taglio) taglio)
e(ZA) [mm] 51.46 51.46
A

mﬂ( ) [kNm/m] 46.11 46.31
Analisi di m
convergenza 20

| —O—\‘\mlm”\i
0 I
0 2 4 b 8
n (maglia nxn)
Maglie:
n=2 n=4 n=8
180 di 182
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10.8. Analisi Statica Lineare di una Piastra Incastrata in Calcestruzzo Armato.

Inserimento dati VL2-ST-l.axs
\ f E=880 kN/cm2
v=0
t=0.15m
p=50 kN/m2
Maglia: 16x16
Risultati VL2-ST-l.axe
Componente Analitici AxisVM
(escluse deformazioni di (incluse deformazioni di
taglio) taglio)

ele) [mm] 16.00 16.18

mg(A) [kNm/m] 22.01 22.15

m® [kNm/m] 64.43 63.25

B
qf() [kN/m] 111.61 109.35
(A)
0 "“.
= 1 {K‘
0+ ]
0 4 8 12 16
n (maglia nxn)
Maglie:
n=4 n=8 n=16
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GIUDIZIO MOTIVATO DI ACCETTABILITA DEI RISULTATI

I risultati ottenuti dall’analisi mediante codice di calcolo del modello numerico qui considerato risultano
coerenti con i calcoli ‘di massima’ condotti dallo scrivente in fase di dimensionamento e di controllo a
posteriori dei risultati.

In particolare si precisa quanto segue relativamente ad alcuni elementi specifici del calcolo.

e STRUTTURA SOGGETTA Al CARICHI STATICI
Gli elementi della struttura e gli altri elementi in cui i carichi statici sono prevalenti sono stati analizzati
con schemi di calcolo riconducibili a schemi ‘semplici’ (es. travi su appoggi semplici, mensole) i cui
risultati sono facilmente controllabili raffrontandoli con gli schemi base della statica.

Non si ritiene necessario esporre in dettaglio verifiche di controllo per tali elementi.

e ANALISI SISMICA
I modi di vibrare appaiono coerenti con lo schema strutturale. | periodi propri sono in linea con i
valori ordinari associati alla tipologia di opera a parita di schema strutturale.

La percentuale di massa attivata rispetta il limite minimo normativo dell’85% e le azioni sismiche totali
ottenute sono coerenti con le masse totali ed i periodi dei modi dominanti.

Fatte queste premesse, non si ritengono necessarie ulteriori valutazioni ed i risultati dell’analisi sismica
sono giudicati accettabili.

e VALUTAZIONI DI ACCETTABILITA DEGLI SCHEMI DI CALCOLO A
RISOLUZIONE MANUALE

I risultati ottenuti su schemi di calcolo risolti manualmente appaiono in linea con valutazioni di massima
eseguibili sulla base di eventuali ulteriori semplificazioni degli schemi adottati.

Si valuta non necessario riportare ulteriori considerazioni specifiche, e si conclude che

i risultati e le verifiche da schemi di calcolo a risoluzione manuale sono giudicati accettabili.

GIUDIZIO FINALE DI ACCETTABILITA

Sulla base delle valutazioni condotte per i modelli numerici e quelle per gli schemi di calcolo a risoluzione
manuale, si conclude che:

i risultati e le verifiche del presente calcolo sono giudicati accettabili.
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