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1. PREMESSA

L'oggetto della presente relazione di calcolo riguarda i criteri di dimensionamento ed i calcoli
strutturali da realizzarsi nell’ambito dei lavori di valorizzazione del sito minerario di Chamousira,

situato nel comune di Brusson della Valle d’Aosta.

Figura 1 - Vista aerea della miniera di Brusson

Le opere in progetto dovranno riguardare sia lavorazioni interne che esterne al fine di garantire la
completa messa in sicurezza del livello 6 e consentire la realizzazione di un unico percorso di vista

che unisca il livello 7 con il 6.

Il nuovo tratto di galleria oggetto di intervento ha una lunghezza di circa 116 m lineari e al suo

interno ha un dislivello di circa 22 m complessivi.

In particolare, tale relazione di calcolo riguarda il dimensionamento e le verifiche dei seguenti
interventi in progetto:
— Cordolo in c.a. di dimensioni pari a 30x20 cm, poggiante su muretto in pietra a secco, per la

messa in sicurezza dell’uscita dalla galleria.

Sede sociale Loranze (TO) - Capitale Sociale € 39.200 Tribunale di Ivrea n.1225 reg. soc. CCIAA Torino 403440 - P.IVA 00495550014 2
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Figura 2 — Cordolo in c.a. per la messa in sicurezza dell’uscita dalla galleria (Cordolo 1)

— Nuovo parapetto completo di cordolo di appoggio in c.a. (dimensioni 40x20 cm) da
installare, tramite I'ausilio di barre d’acciaio $20 mm (interasse 50 cm), sul muro in pietra a

secco a valle del piazzale Belvedere, come protezione da caduta.
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Figura 3 — Parapetto ad Ovest del piazzale Belvedere (Cordolo 2)
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— Realizzazione di cordolo in cemento armato (dimensioni 50x30 cm) con innestata una
recinzione, composta da profili a T e pannelli di rete metallica grigliata elettrosaldata
plastificata e cancello doppia anta (75+75)x200 cm, a chiusura del piazzale Belvedere.

L'altezza totale della recinzione € paria 2,00 m

Montantea T !

200

Rete metallica
[a maglie
¥| |elettrosaldate

Basamento in .
c.a. 50x30 cm |

Figura 4 — Cordolo in c.a. e recinzione a chiusura del piazzale Belvedere (Cordolo 3)

— Realizzazione di nuova via ferrata, composta da:

e Ancoraggi a parete costituiti da staffa in acciaio a “U”, diametro 12 mm, infissa nella

roccia tramite tassello chimico (foro 14 mm);
e Fune in trefoli d'acciaio zincato intrecciati diametro 12 mm;
e Morsetti serrafune conforme a norma DIN 741 e redance;

e Staffe in ferro zigrinato d'armatura del diametro di 20 mm e infissione in roccia di
20 cm lungo il tratto centrale piu pendente per appoggio di mani e piedi facilitando

la salita e/o discesa ai fruitori.

Ai sensi dei cap. 4 e 7 delle Norme Tecniche per le Costruzioni gli interventi in progetto possono

definirsi come interventi di nuova costruzione.

Sede sociale Loranze (TO) - Capitale Sociale € 39.200 Tribunale di Ivrea n.1225 reg. soc. CCIAA Torino 403440 - P.IVA 00495550014 4
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

| calcoli e le verifiche riportate nella presente relazione sono stati condotti facendo riferimento al

disposto delle seguenti norme:

D.M. del 17/01/2018 — “Norme tecniche per le costruzioni”.

Circolare n°617 del 02/02/2009 — Istruzioni per I'applicazione delle “Nuove norme tecniche
per le costruzioni” di cui al D.M. del 14/01/2008.

UNI EN 16869:2018 — “Progettazione/Costruzione delle Vie Ferrate”;

UNI EN 958:2017 — “Attrezzatura per alpinismo — Sistemi di assorbimento di energia
utilizzati nelle ascensioni per via ferrata — Requisiti di sicurezza e metodi di prova”;

UNI EN 1090 1:2012 — “Esecuzione di strutture di acciaio e di alluminio - Parte 1: Requisiti
per la valutazione di conformita dei componenti strutturali”;

UNI EN 1090 2:2012 — “Esecuzione di strutture di acciaio e di alluminio - Parte 2: Requisiti

tecnici per strutture di acciaio”.

Conformemente a quanto previsto dal paragrafo 12 del D.M 17/01/2018 si sono considerati anche

i seguenti riferimenti tecnici che si intendono coerenti con i principi del D.M. stesso:

UNI EN 1991 - Eurocodice 1 “Azioni sulle strutture”;

UNI EN 1992 — Eurocodice 2 “Progettazione delle strutture di calcestruzzo” e appendice
nazionale;

UNI EN 1997 — Eurocodice 7 “Progettazione geotecnica” e appendice nazionale;

UNI EN 1998 — Eurocodice 8 “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica” e
appendice nazionale;

UNI EN 206: 2016 — “Calcestruzzo — Parte 1: Specificazione, prestazione, produzione e

conformita”.
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3. VERIFICHE CORDOLI'IN C.A.

Si & proceduto al dimensionamento delle opere in progetto adottando il metodo
semiprobabilistico agli stati limite, secondo le disposizioni e i livelli di sicurezza riportati nelle
Norme Tecniche per le Costruzioni attualmente vigenti, ovvero il D.M. 17/01/2018.

| cordoli sono stati modellati con il metodo degli elementi finiti, mediante il programma di calcolo
ModeSt 8.17, prodotto da Harpaceas. || metodo di analisi utilizzato per determinare gli effetti
dell’azione sismica & I’analisi statica lineare, dove le azioni indotte dal sisma sono modellate
mediante forze statiche equivalenti alle forze di inerzia indotte dall’accelerazione sismica.

Si riassumono nella tabella seguente i criteri di modellazione della struttura e dell’azione sismica.

Regione VALLE D’AOSTA

Provincia AOSTA

Comune BRUSSON

. . . Latitudine 45.76485 N

Coordinate Geografiche del cantiere Longitudine 272239 E

Altitudine 1552 ms.I.m.

Zona sismica ZONA 3

Tipo di opera con livello di prestazione Tab. 2.4. D.M. | ORDINARIA
17/01/2018

Vita nominale Vn P.to 2.4.1 D.M. | 50 ANNI
17/01/2018

Classe d’uso P.to 2.4.2 D.M. |l
17/01/2018

Coefficiente d’uso Cy P.to 2.4.3 DM. |1
17/01/2018

Periodo di riferimento per azione | P.to 2.4.3 D.M. | 50 ANNI

sismica Vg 17/01/2018

Comportamento strutturale P.to 7.2.2 D.M. | NON
17/01/2018 DISSIPATIVO

Fattore di comportamento q Tab. 7.3 D.M. | 1,5
17/01/2018

Metodo di analisi P.to 7.3.3.2 D.M. | STATICA LINEARE
17/01/2018

Tabella 1 — Criteri di progettazione delle opere in progetto

Si & quindi provveduto alla verifica degli elementi strutturali, con riferimento alle combinazioni di

carico previste dalla normativa vigente.
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i s: RT=C SERTEC ENGINEERING CONSULTING s.r.l.
== =2

Strada Provinciale 222, n.31 10010 Loranzé (TO)
= Tel. 0125 561001 - 0125 564807
] Q é 8 ' 2 0 1 8 Fax: 0125 564014

ENGINEERING CONSULTNG <l E_mail: info.sertec@ilquadrifoglio.to.it - info.sertec@pec.it

MATERIALI

| cordoli sono realizzati con un calcestruzzo di classe C25/30 in classe di esposizione ambientale

2 Corrosione indofta da carbonatazions XCa:
Mel caso in cui il calcestruzzo contenenie ammaturs o insarti metallid sia esposto all'aria e allumidita, l'esposizione sara
classificata nal modo seguarnts:

MNota  Lecondizioni di umidita si rifariscono & quella prasanti nal coprifarmo o mel ricoprimento di inssrti matallici, ma in molti
casi si pud considerane che fall condizioni riflettans quelle daell’ambients circostania. In questi casi ka classificaziona
dell'ambierte circostanis pud essare adequats. Cuasto pud non essens i caso 52 ¢4 una barmiara fra il caleesiruzzo
& il suo ambienia.

XCA Asciutio o permaneniements bagnato | Calcestruzzo allintemoe di edifici con

bassa umidita ralativa
Calcestruzzo costaniements immearso
in acqua
xCc2 Bagnato, raraments asciutho Superfici di calcastruzzo a contatio
Con acqua par lungo fempo
Motte fondazioni

XCa Umidita moderata Calcestnuzzo allinterno di edifici con
umidita relatie dell'aria moderata
oppure alevata
Calcestruzzo esposto all'astemo
protetio dalla pioggia

XC4 Ciclicarmantes bagnato ed asciutio Supertici di caloastruzzo soggetis al

contatto con acgua, non nella classa di
esposiziona XC2

Tabella 2- Classe di esposizione ambientale

Il calcestruzzo scelto per la realizzazione delle opere ha una classe di consistenza S4 e una classe di

contenuto in cloruri Cl 0,20.

Classi di abbassamento al cono (slump)

Classe Abbassamento al cono
S1 da10a40
S2 da50a90
53 da 100 a 150
S4 da 160 a 210
SRR =220

Tabella 3 - Classi di abbassamento al cono (slump)

Sede sociale Loranzé (TO) - Capitale Sociale € 39.200 Tribunale di lvrea n.1225 reg. soc. CCIAA Torino 403440 - P.IVA 00495550014 7



N e RT:C SERTEC ENGINEERING CONSULTING s.r.l.

Strada Provinciale 222, n.31 10010 Loranze (TO)
- Tel. 0125 561001 - 0125 564807
—— 1068-2018 .
Fax: 0125 564014

ENGINEERING SONSULTNG < | E-mail: info.sertec@ilquadrifoglio.to.it - info.sertec@pec.it

Contenuto massimo di cloruri nel calcestruzzo

Impiego del calcestruzzo Classe di contenuto in clorur® | Massimo contenuto di CI rispetto alla
massa del cemento’

In assenza di armatura di acciaioodi (CI 1,0 1,0%
altri inserti metallici (ad eccezione dei
dispositivi di sollevamento resistenti

alla corrosione)

In presenza di armatura d’acciaio o di JCI 0,20 0,20%

altri inserti metallici 10,40 0,40%

In presenza di armatura d’acciaioda  CI 0,10 0,10%

PRCORpReHe Cl0.20 0,.20%

a) La classe da applicare per uno specifico utilizzo del calcestruzzo dipende da disposizioni valide nel luogo d'impiego
del calcestruzzo.

b) Qualora siano impiegate aggiunte di tipo Il e siano considerate nel computo del dosaggio di cemento, il contenuto in
cloruri viene espresso come percentuale di ioni cloruro in massa rispetto al cemento + la massa fotale delle
aggiunte considerate.

Tabella 4 - Contenuto massimo di cloruri nel calcestruzzo

Le Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 al paragrafo 4.1.6.1.3 prescrivono che “al fine della
protezione delle armature dalla corrosione, lo strato di ricoprimento del calcestruzzo (copriferro)
deve essere dimensionato in funzione dell’aggressivita dell’ambiente e della sensibilita delle
armature alla corrosione, tenendo anche conto delle tolleranze di posa delle armature”.

A tal fine si pud fare riferimento alla UNI EN 1992 -1-1 per dimensionare correttamente i
copriferri.
Il valore nominale del copriferro e calcolato secondo I'espressione:

Cnom = Cmin + ACqey
dove:

Cmin = max{cmin,b; Cmin,dur + ACdur,y - ACdur,st - ACdur,add; 10mm}
in cui:

Acqury = Acqur,st = Acaur,aaa = 0

Cminb € il copriferro minimo necessario per I'aderenza delle armature. Per armature ordinarie Cminb
e pari al diametro della barra, nel caso di barre singole, e al diametro equivalente, nel caso di barre
raggruppate.

Cmindur € il copriferro minimo correlato alle condizioni ambientali e si ricava dai prospetti seguenti
in funzione della classe di esposizione, ricordando che la classe strutturale per un periodo di vita
nominale presunta della struttura pari a 50 anni € la classe strutturale S4 (vedi prospetti seguenti)
Per quanto riguarda la tolleranza Acgev, €ssa € compresa tra 0 e 10 mm.

A titolo cautelativo si & scelto un copriferro minimo pari a 30 mm.

Sede sociale Loranzeé (TO) - Capitale Sociale € 39.200 Tribunale di Ivrea n.1225 reg. soc. CCIAA Torino 403440 - P.IVA 00495550014 8
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prospetto 44N Valori del copriferro minimo, ¢, 4., requisiti con riferimento alla durabilita per acciai da armatura

ordinaria, in accordo alla EN 10080

e waE
Requisito ambientale per €y 4, (MM)
Classe strutturale | Classe di esposizione secondo il prospetto 4.1
X0 | XCi XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/ Xs2 XD3/XS3

S1 10 10 10 15 20 25 30

S2 10 10 15 20 25 30 35

S3 10 10 20 25 30 35 40

S4 10 15 25 30 35 40 45

S5 15 20 30 35 40 45 50

S6 20 25 35 40 45 50 55

Tabella 5 - Valori del copriferro per la durabilita del calcestruzzo da Eurocodice 2

La seguente tabella riepilogativa riassume le prescrizioni relative ai materiali utilizzati per il

dimensionamento dei cordoli in c.a. con riferimento alle condizioni ambientali e alla sensibilita

delle armature alla corrosione.

Calcestruzzo
Classe di resistenza C25/30
Classe di esposizione ambientale Xca
Condizione ambientale TAB. 4.1.1 D.M.
17/01/2018 AGGRESSIVA
Classe di consistenza calcestruzzo sS4
Massimo rapporto a/c 0.55
Dmax: dimensione nominale max 32 mm
aggregati
Tabella 6 — Materiali
| materiali impiegati nel progetto dei cordoli sono di seguito individuati.
Calcestruzzo per utilizzo strutturale

Tipo di calcestruzzo C25/30

Rek calcestruzzo (daN/cm?) | 300

Modulo elastico (daN/cm?) | 314472

Resistenza caratteristica cilindrica (fc) (daN/cm?) | 249

Resistenza caratteristica a trazione (fc) (daN/cm?) | 17.9068

Resistenza media (fcm) (daN/cm?) | 329

Resistenza media a trazione (fctm) (daN/cm?) | 25.5812

Gamm calcestruzzo (daN/cm?) | 97.5

Tabella 7 - Caratteristiche C25/30

Sede sociale Loranze (TO) - Capitale Sociale € 39.200 Tribunale di Ivrea n.1225 reg. soc. CCIAA Torino 403440 - P.IVA 00495550014 9
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Acciaio per opere in c.a.

Tipo di acciaio B450C
fykx tensione caratteristica di snervamento (daN/ecm?) | 4500
Modulo elastico (daN/ecm?) | 2060000
fik tensione caratteristica ultima (daN/ecm?) | 5400
Coefficiente di Poisson v 0.3

Ve 1.15

fya tensione di snervamento di calcolo (daN/ecm?) | 3910

Tabella 8 - Caratteristiche Acciaio B450C

AZIONI
Le azioni considerate nella progettazione dei cordoli sono:
— Le azioni permanenti dovute al peso proprio degli elementi costituenti le strutture (acciaio
e calcestruzzo armato);
— L’azione del vento;
— Un sovraccarico orizzontale per eventuali urti.

Carico permanente strutturale
| pesi propri degli elementi strutturali sono valutati in modo automatico dal programma di calcolo,

tenendo conto dei seguenti pesi per unita di volume:

- Calcestruzzo armato: 25 kN/m?3;

- Acciaio: 78,5 kN/m3.
Azione del vento
L'azione del vento e calcolata, secondo le Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 e la Circolare
del 2009, direttamente dal programma di calcolo ModeSt. L’azione del vento sui montanti della
ringhiera e equivalente a un carico uniformemente distribuito sull’altezza pari a 0,6 kN/m.

Sovraccarico orizzontale
Il sovraccarico orizzontale, dovuto a eventuali urti, & utilizzato per verifiche locali ed e applicato

alla quota del bordo superiore dei parapetti/recinzioni. A favore di sicurezza é stato considerato
un valore del sovraccarico orizzontale paria 1,5 kN/m.

Le combinazioni di carico utilizzate sono quelle previste dalle Norme Tecniche per le Costruzioni
2018. Si elencano in seguito i coefficienti parziali di sicurezza con riferimento alla tabella 2.6.1.

delle NTC 2018, e le relative combinazioni delle azioni:

Sede sociale Loranzeé (TO) - Capitale Sociale € 39.200 Tribunale di Ivrea n.1225 reg. soc. CCIAA Torino 403440 - P.IVA 00495550014 10
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Tab. 2.6.1 - Coefficienti parziali per le azioni o per Ueffetto delle aziomi nelle verifiche SLU

Coefficiente | EQU | A1l A2

Yr
il G Favorevoli 09 1,0 1,0
-arichi permanenti G Sfavorevoli L 11 | 13 | 10
Favorevoli 08 08 08

Carichi permanenti non strutturali Gz Yo
Sfavorevoli 15 1.5 13
Favorevoli 0,0 0,0 0,0

Azioni variabili Q Yo
Sfavorevoli 15 15 1.3

"'Nelcmoinmil‘imensitadeicmdﬂpe!mmﬁ:mshuttmaliodim\apanediesa'(ada.caﬂdﬁper-
manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranno
adottare gli stessi coeffidenti parziali validi per le azioni permanenti.

Tabella 9 - Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni nelle verifiche a SLU

Ai fini delle verifiche agli stati limite, con riferimento al par. 2.5.3 si sono definite le seguenti

combinazioni delle azioni:

- SLU — Combinazione di carico fondamentale;

n
Y61 G1+ V62 G+ Vo1 Qi + Z(YQL' “Yoi " Qki)

i=2

SLE — Combinazione caratteristica, cosiddetta rara;

G;+ G, +Qpq + Z(#’ot “ Qki)
i=2

SLE — Combinazione frequente;

G1+ Gy + Y11 Qp1 + Z(#’zt “ Qki)
i=2

SLE — Combinazione quasi permanente;

Gy + G+ ) (i~ Qud)
i=1

Sede sociale Loranze (TO) - Capitale Sociale € 39.200 Tribunale di Ivrea n.1225 reg. soc. CCIAA Torino 403440 - P.IVA 00495550014 11
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3.1 VERIFICHE CORDOLO n°1

Il cordolo ha sezione pari a 30x20 cm ed & armato con 3¢14 inferiormente e 2¢14 superiormente e

staffe a 2 bracci del diametro di 10 mm a passo 10 cm:

0.30 @

=

=

—
=0

0.20

3+2@14 L=correnti
25

A

(1)810/10 =100

Figura 5 — Cordolo 1 30x20 cm

Si riportano nel seguito le verifiche strutturali effettuate mediante il programma di calcolo
ModeSt.

Verifica a flessione
I momento flettente sollecitante € ovunque molto inferiore al momento resistente.

Stato limite mltimo - Verifiche a flessione/pressoflessione

g [COTCCEL] X |ALE S|ALE I|ATEFP S|ATEP I| Wy WMEdy Sic.
<m> <Com> [<omg-|<cmgs <cmgs | <cmgs [<daFm>| <daNms
0.0417|5L0| 1| 1.7Q 3.08 2.624 3.08 4.62-61.42 -1753.1328.547
0.09917|SLU| 1| 98.85 3.08 4.64 3.08 4.62 34.14 2476.37|72.539
1.9¢17|SL0| 1|196.00 3.08 4.624 3.08 4.62-60.55 -1753.1328.0959
Tabella 10 — Verifica a flessione_Cordolo 1
Verifica a taglio
Il taglio sollecitante € ovunque molto inferiore al taglio resistente.
Staffe - Verifiche armatuora
CC | X0 | X1 |Lung. Staff. [ALE St.| bw | V=du |gctgl| VRsd VRcd Vrda |Bic.T|
<O | <m=| <m> -q:cmqu} <m> | <dal> <daN=> <daN= <dalN>
17 5LU|-0.000.30 0.30e10/10 2 br.| 15.71]0.301809.891.5¢13748.90 13748.0] 13748.90|72. 40
17 S5LO| 0.301.70 1.40e10/10 2 br.| 15.710.30137.71]1.5¢13748.90 13748.9] 13748.90|05.84
17 SLO| 1.702.00 0.30@10/10 2 br.| 15.71]0.30188.091.5¢ 13748.90 13748.9] 13748.90[72. 79

Tabella 11 - Verifica a taglio_Cordolo 1

Verifiche agli stati limite di esercizio
— Limitazione delle tensioni nel calcestruzzo e nell’acciaio

Le tensioni di compressione nel calcestruzzo sono ovunque inferiori al limite previsto nella

combinazione rara delle azioni pari a 15 MPa e nella combinazione quasi permanente delle

azioni pari a 11,25 MPa.
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Le tensioni nell’acciaio in condizioni di esercizio sono inferiori al limite previsto nella

combinazione rara delle azioni pari a 360 MPa.

Stato limite d'esercizio - Verifiche tensionali

Xg |CC) TCC [E1 X IATE S|AfE I| My Or sup oG- inf T

<m> <cm> |<cmg>|<cmg<daln=>|<daN/omg>|<daN/ cmos={<daN/ cmg>
0.0318|5LE E| 1 1.7 2.03 <2.623-47.25 111.43 -11.58 3.64
0.0320/5LE Q] 1 1.70 3.08 4.62(-47.25 111.43 -11.38 3.6H
0.9918|5LE E| 1| 98.85 3.08 4.62 26.Z24 -4, 04 41.849 1.79
0.9920/5LE Q| 1) 98.85 3.08 4.62 Z26.:24 -G, 0g 41.99 1.79
1.59418|5LE E| 1{19se.00 3.08 =2.62-468.58 108.85 -11.81 3.61
1.9q20/5LE Qf 1) 196.00 3.08 4.62-46.58 109.835 -11.31 3.61

Tabella 12 - Limitazione delle tensioni allo SLE_ Cordolo 1

— Limitazione dell’apertura delle fessure in esercizio
Come indicato in tabella 13, il valore di apertura delle fessure wy € inferiore ai valori limite
di apertura delle fessure previsti al paragrafo 4.1.2.2.4 delle Norme Tecniche per le

Costruzioni 2018:

combinazione frequente delle azioni wir < w, = 0.3 mm

combinazione quasi permanente delle azioni wig < w; = 0.2 mm

Stateo limite d'esercizico - Verifiche a fessurazione

Casd Xg |CC| TCC X My c = K3 Seg & Ag | A azr | MK
<m> <cm> |<daMms <mm> | <mm> <mm <cmgr| <cmogs <MEHI> <QM.JE‘M> <mm
130.03201SLE Q 1.700-47.29342.00{196.0010.13183.6414.00 1.54Lle68.10 111.4 1704.5350.040.0]
140.03138SLE F| L1.70-47.2934.001%6.000.131823.6414.00 1.54168.10 111.43 1704.550.040.0]
290.9920(5LE Q| 98.85 26.2¢434.000109.0010.13150.4414.00 <4.63400.20Q 41.98 1200.540.01j0.00
300.59135LE F| 98.85 26.2434.000109.0010.13150.4§14.00 4.62400.20 41.99 1200.540.01j0.00
441.594205LE Q[ 1%6.001-46.5834.000196.0010.13 183.6414.000 1.54168.10 109.85 1704.550.040.07
4] 1.594155LE F|186.00-46.5834.00 196.000.13 183.6414.00 1.54168.10 109.85 1704.550.020.01

Tabella 13 - Limitazione dell’apertura delle fessure allo SLE_ Cordolo 1

Come si evince dai risultati di calcolo tutte le verifiche sono ampiamente soddisfatte.
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3.2 VERIFICHE CORDOLO n°2

Il cordolo ha sezione pari a 40x20 cm ed € armato con 3914 inferiormente e superiormente e

staffe a 2 bracci del diametro di 10 mm a passo 10 cm:

2

[\ Q O

0 5} 0
3+3@14 L=correnti

35

@(2510/10 L=120

Figura 6 — Cordolo 2 40x20 cm
Si riportano nel seguito le verifiche strutturali effettuate mediante il programma di calcolo
ModeSt.

Verifica a flessione
I momento flettente sollecitante € ovunque molto inferiore al momento resistente.

Stato limite ultimo - Verifiche a flessione/pressocflessione

¥g [COTCC[E] X [AEE S|AfE I|RIED S|AEED I Wy WEay ) Sic.
<m> <om> |[<ong<omgy <cng> | <cng> [<dsFny| <daBm-
0.041 [sLo| 1 2.00 2.62 & 62 4. 62 & 64 -84 0d -2578.6
0.541 [To| 1| 94.23 2.%2 4 63 4 .65 464 46.24 zZgiE. e
11301 [5L0] 1 ©.00 2.69 .62 4.89 4.64-84.04-2c78.¢
1Z_291 [oi0] 1 94.23 4 €2 4 €2] 4 €7 4. &4 46 24 2578 &
Z3.541 [oLu|1d 54.23 2.69 2.63 4.6 4.64 46.29 ZoiE.6
Z4_441 [pio|1id 184 49 4 &3 4 €2 4 €2 4 £4 -84 0d -2578.

Tabella 14 - Verifica a flessione_Cordolo 2

Verifica a taglio

Il taglio sollecitante € ovunque molto inferiore al taglio resistente.
Staffe - Verifiche armatura

CC | X0 | XL |Lung.| Staff. [BEE St | bw Ctgd VEsd | VEed [ VidE  |pic.t
<ms | <m> | <m> <cmag/m>| <m> || <dai> <dal> | <dai> | <dai
1 STl 0.00 0.2 0.Z20el10/10 Z hr. 15 TY0. 40§27 el .50 1eeel_ 30 1eee8. 30 1eced. . 30|ez . 28
1 510 0.20 1.4 1.48=10/10 2 hr. 15 7TY0. 404210 81 .50 1ece8_ 30 1666830 16668 3075 07
1 SLO|11.5112.59 1_.48e10/10 2 br. 15 TH0. 404210 821 .50 1eeel_ 30 1eeel. 30 1eced . 3007507
1 5I012.5513.19 0_Z0e2l0/10 2 br. 15.7TY0. 4267 &2l 90 1eecl_ 30 1ecel_3q 1eceB_30c2_ 28
1 SLU|Z22.8224.30 1_.48e10/10 2 br. 15 TH0. 404210 821 .50 1ecel_ 30 1eeel. 30 1ecel._ 30|75 07
1 SLU|24.30024.50 0.20=210/10 2 hr. 1S . TH0.40|2e7T. €211 .90 1eeel. 30| 1ecel. 30 16668 30e2. 28

Tabella 15 — Verifica a taglio_Cordolo 2

Verifiche agli stati limite di esercizio
— Limitazione delle tensioni nel calcestruzzo e nell’acciaio
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Le tensioni di compressione nel calcestruzzo sono ovunque inferiori al limite previsto nella

combinazione rara delle azioni pari a 15 MPa e nella combinazione quasi permanente delle

azioni pari a 11,25 MPa.

Le tensioni nell’acciaio in condizioni di esercizio sono inferiori al limite previsto nella

combinazione rara delle azioni pari a 360 MPa.

Limitazione dell’apertura delle fessure in esercizio

Stato limite d'esercizioc - Verifiche tensionali

¥g [CC| TCC [EY] X |AfE SAE I My | o, sup | ©: 3nf .
<m> <om> | <cmg| < g <daNm|<dal/ cmg>| <dal/ cog>|<dal/ cog>
0.042 [ELE R| 1 4 00 4.2 4.£3 —-¢3 .53 100 .80 =14 14 I el
0.044 |SLE g 1 4.00 4.2 4.3 -3 .53 10080 -14 .14 I.e0)
0.542 |ELE EB| 1 54.Z23 4.e3 4.£3d 35.14 =T.T7 55,44 1.58
0.5244 |SLE g I 54.23 4.&3 4.£d 35.14 =T.T7 5. 44 1.58
11.312 [ELE R| g 188.49 4_.¢2 4.&3 -3 .53 10080 -14 14 E
11.314 [ELE Q| g 188.49 4_.&£2] 4.&3 -3 .53 10080 -14 14 I.&08
11.312 [SLE E| 7 0.0 4.2 4.&3 -3 .53 10080 -14 14 3.0y
11.314 |SLE o 7 0.0 4.€2 4.3 -3 .53 10080 -14 14 I.&0
12 292 [SLE RB| 7 54.23 4_.¢2] 4.3 35.14 =T.T7 5544 1.58
12 294 [ELE Q| 7 =Z4.23 4.€2 4.&£d 3:5.14g =777 S5 44 1.38
23.5dZ2 [E1LE R|13 54.23 4_.&2] 4.3 3:5.14 =T.T7 5544 1.58
23.&5d4 [ELE Q|13 54.23 4.e2 4.3 35.14 =T.T7 55,44 1.58
24442 [ELE R|13 124 .49 4_.&2] 4.&3 -3 .53 10080 -14 .14 3.0
Z24_.4d4 [SLE Q|13 184.49 4 _¢2] 4.3 —e3 .53 100 20 =14 1 3 &0

Tabella 16 - Limitazione delle tensioni allo SLE_ Cordolo 2

Come indicato in tabella 17, il valore di apertura delle fessure wy € inferiore ai valori limite

di apertura delle fessure previsti al paragrafo 4.1.2.2.4 delle Norme Tecniche per le

Costruzioni 2018:

combinazione frequente delle azioni wir < w,; = 0.3 mm
combinazione quasi permanente delle azioni Wi < w; = 0.2 mm
Ztato limite d'esercizioco - Verifiche a [fessurazione
Tmso| Fg, |00 TOC 4 i = T [ [ == @ T I = = =
= <o | <dealms | <mm- | <mm ~mm= <ERgF | <eRgF | <dal/ cpge | <dal/ ~mm-
A [T - = ] I 00| -62. 03 200 I50. 00| 0. 13| I77. 2% 1Z.00 4.6Y EL0.TE I00.ED TEZE 05 0. 02| 0. 00
T o.03F [ECE T 2. 00 -&2. 53] 2200 ISE_0O) O I3 I 7. Z2] I2.00 .8 BI0.TE I00_ED ITZ3 0N O_O N
IZ] O.E3fF [ECE 7 B2 IZ oL@ ZE_ 000 ISE. OO O I3 T 7 22 Is. 00 2. &4 SI0.7& LT I5Z2 0 O.0I] 0. 00
IE] O.E3fF [ECE T =T -1 2o L8] F2_00] IRE OO O I3 TV 22 1200 . & EI0.7&E A E IEZ3 0N 0. 0I] 0. 00
IS7 IZ . Z5[F [8CE T =T P eo .18 22.00] ISE. 0O 0. I3 IV 7. 22 I:. 000 2.8 SI0.7& oo -3 1522 .09 0. 01 0. 00
IEE[ IT Z5[F [ECE T 0E I3 2o 18] Z2_00] IR OO O I3 T 7 22 I 00 . & EI0.7E EE 24 1522 0 O.0I] 0. 00
2058 Z2 _2ale [2LE Q| LB=z.a6] -a=2. 52 22 00 L3S 00] 0. 1a] IO . 2] Ls 00 2 & S10.VE o0 ED 152 0N 0.0 -
LI Z2_36[F [8CE T | IEZ. 26 -63_53] 22.00] ISE. 0O O. I3 IO 22 I3.000 2. & SI0.7& IDD_ED 1523 .0 D.Dm

Tabella 17 - Limitazione dell’apertura delle fessure allo SLE_ Cordolo 2

Come si evince dai risultati di calcolo tutte le verifiche sono ampiamente soddisfatte.
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3.3 VERIFICHE CORDOLO n°3

Il cordolo ha sezione pari a 50x30 cm ed € armato con 4914 inferiormente e superiormente e

staffe a 2 bracci del diametro di 10 mm a passo 20 cm:

A4+4(14 L=correnti
PR 45

25

@;310/20 L=160

Figura 7 — Cordolo 3 50x30 cm
Si riportano nel seguito le verifiche strutturali effettuate mediante il programma di calcolo
ModeSt.

Verifica a flessione
I momento flettente sollecitante € ovunque molto inferiore al momento resistente.

Stato limite ultimo - Verifiche a flessione/pressoflessione
¥g [CCTCCEL X AfE SAfE I|AEEP S|AFEP 1)

<m> <omr |<cmg<omg <omgr | <cngr
O.0fi7eto] 1| 1.70 &.18 &.14 &£.14 &.1¢
0. 5917j5L0| 1) SE.85 &.18 &.14 &.1§ &.1¢
T 5givoto] 1156.00 €.1§ &.14 &.1§ &.1¢

Tabella 18 — Verifica a flessione_Cordolo 3
Verifica a taglio

Il taglio sollecitante € ovunque molto inferiore al taglio resistente.

Staffe - Verifiche armatura

CC X0 X1 (Lung. Staff. AfE 5t.| bw | Vadu ctg'ﬁ VE=sd VEcd Vrdu [Sic.T|
< | <me | <me <omg/m> <m> | <dai> <dal> <dal> <dal>
17 SLO(-0_.000_30 O0_.30=210/20 br. T_BHO_ 50474 _TH2 SN1TI05_ el 28353 _8Q 17305_ &0 3774
17 S5LO( 0.301.70 1_40=210/20 br. T_-BHO_ 50344 272 50173050 28353 _8Q 173050 52 02
17 5LO0f 1_.702.00 0.30=2l10/20 br. T_BH0._504472 4942 5017505 &0 28353 _8Q 17305_&0/ 37 5]

Tabella 19 — Verifica a taglio_Cordolo 3

maf maf ma

Verifiche agli stati limite di esercizio
— Limitazione delle tensioni nel calcestruzzo e nell’acciaio

Le tensioni di compressione nel calcestruzzo sono ovunque inferiori al limite previsto nella
combinazione rara delle azioni pari a 15 MPa e nella combinazione quasi permanente delle

azioni pari a 11,25 MPa.
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Le tensioni nell’acciaio in condizioni di esercizio sono inferiori al limite previsto nella

combinazione rara delle azioni pari a 360 MPa.

Stato limite d'esercizic - Verifiche tensgionali

Xg |CC{ TCC |[EL X AFE S5|AfE T My G: sup Ge inf G-
<m> <o’ |<omgr|<ong? <dalm kodaN/cmg|<dal/cmg>|<daN/cmg>
0.0Z18SLE R| Y 1.70 &€.14 &€.14-118.13 82_%58 -15 .14 2.2
0D.0ZZ0ELE Q 1 1.70 €.1§ &.14-118.13 82_598 -15 .13 2.2
0_.5918[51E R| ) 58.85 &.14 &£.14 &5_ &5 -g8.41 4g_13 1.2
0D.3520[5LE Q| 1 S8.8Y ©.19 &.14 &5_ &5 -g8.41 d4g_13 1.2
1.5€18[S1E B| Y 19€.00 €.14 &.14-11&.4 g81_80 -14 .32 221
1.5620[5LE Q| Y 1% .00 &.14 &.14d-11&_4 21_80 -14 .32 2_Z21

Tabella 20 - Limitazione delle tensioni allo SLE_ Cordolo 3

— Limitazione dell’apertura delle fessure in esercizio

Come indicato in tabella 21, il valore di apertura delle fessure wg € inferiore ai valori limite

di apertura delle fessure previsti al paragrafo 4.1.2.2.4 delle Norme Tecniche per le

Costruzioni 2018:

combinazione frequente delle azioni

combinazione quasi permanente delle azioni

Stato limite d'esercizioc - Verifiche a fessurazione

wig < w, = 0.3 mm

wig < w; = 0.2 mm

Caso CC] TCC |4 T ] = ] Sz

B att &

SR o By, =% T

= “om> | <defms | <mms | <mae o <RI | <R | <daN/ g | <daM/
T5[ 0. 02|20 [BLE o T 70| -L1E.1Z| 22.00] 120-23| 0. 15| I75.25| 12.00 &B.1f #25.5% EZ _OE TEZr _Ef 0.
7| 0. 0Z|I5 [3LE | T 70| -L15.1Z| 2%.00| 125-23| 0-15) I75.25| 12.00 &.19 &25.55 EZ .5E TEEr _Bf 0.
T O.CO|Z0BLE @ | SE-EG BE BG| 2200 LE0 53| 0-1%| I75. =4 1200 &.1f B&C_O% IE 1T TCZr _Ef 0.
ZE[O.CE[IT[BLE F | SE-EG BE BE[ 2200 LEC_5%| 0.1 I75- 2% L2070 &-1f B2C.5% I IT ToZ7 _EA O-
T L. CA|Z0[BLE O | [56. 00| -L16. %8| 22 00| LE5 %3 01| 17529 1200 6.19 B25.55 FL_ED TE=r _Ef 0.
EE| L. CA[IE[BLE F | 1GE. 00| —L118 . 24| 22 00| L=5 =% 0.1%5| 175 24| 1200 &.1f 82C &% FL_ED TEZY _EA 0.

Tabella 21 - Limitazione dell’apertura delle fessure allo SLE_ Cordolo 3

Come si evince dai risultati di calcolo tutte le verifiche sono ampiamente soddisfatte.
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4.  VERIFICHE FERRATA/MANCORRENTE

Si riportano ai sensi delle norme UNI EN 16869 ed UNI EN 958 alcune prescrizioni da rispettare nel
progetto della via ferrata all’esterno e del mancorrente all’interno della galleria.
— Il diametro nominale delle funi della via ferrata deve essere compreso tra 10 mm e 16 mm

(par.4.1.2.1 UNI EN 16869) . Le funi in progetto hanno un diametro paria 12 mm.

— Le estremita delle funi devono essere fissate mediante un opportuno ancoraggio e non

direttamente alla roccia.

— Particolare attenzione deve essere posta nella scelta dei materiali, a causa di eventuali
condizioni climatiche estreme, pertanto & raccomandato un trattamento anti-corrosione.
L’acciaio utilizzato per il progetto e trattato con un processo di zincatura, in modo da

proteggerlo da eventuali aggressioni per condizioni climatiche avverse.

— La distanza verticale e orizzontale tra due punti di ancoraggio successivi non deve essere

superiore rispettivamente a3 me a6 m (par. 4.1.2.2 UNI EN 16869).

— Nel progetto della via ferrata sono state considerate le azioni previste al par. 4.1.2.4 UNI
EN 16869:
e Carico eccezionale: 9,2 kN (simula una persona in caduta e una persona trattenuta
alla fune)

e Carico di esercizio: 1,6 kN (simula due persone del peso di 80 kg)

— |l progetto della fune di sicurezza della via ferrata & stato condotto come previsto al par.
4.1.2.5 UNI EN 16869, verificando che non ci siano deformazioni permanenti per un carico
pari a 1,5 volte il carico di esercizio e che non si verifichi la rottura della fune per un carico

pari a 1,5 volte il carico eccezionale.
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— Il sistema di protezione anticaduta collegato all'imbracatura dell’utente deve essere
previsto in conformita alla norma UNI EN 958. | dispositivi di collegamento devono essere

verificati per una forza pari a 12 kN (par. 4.3.2 UNI EN 958).

4.1 VERIFICHE DELLA FUNE DI SICUREZZA

Si e verificata a trazione la fune in fili d’acciaio zincato del diametro di 12 mm, sollecitata dai
carichi previsti dalla normativa.

Lo sforzo normale sollecitante la fune € pari a 1,5 volte il carico di progetto eccezionale.
Si e confrontata la resistenza a trazione della fune con lo sforzo di trazione sollecitante:

Apes - fyk

Ngg = 13,8 kN < Ni,; =
Ymo

= 16,6 kN

La verifica a trazione della fune & soddisfatta.
La fune sollecitata da una forza pari a 1,5 volte il carico di esercizio non presenta deformazioni

permanenti, infatti la deformazione a cui e soggetta & inferiore al limite di snervamento

dell’acciaio.

fyd

g
=0,02% < g4 = E_S

= — = 0,129
£ L. %

4.2 VERIFICA DELL’ANCORAGGIO DELLA FUNE DI SICUREZZA ALLA ROCCIA

Si riporta la verifica effettuata sugli elementi di ancoraggio della fune di sicurezza alla roccia:

MORSETTI PER FISSAGGIO
DELLA FUNE DI SICUREZZA
ALL'ANCORAGGIO A "U"

FUNE DI SICUREZZA IN
ACCIAIO INOX 12 mm

TRAMITE TASSELLO CHIMICO
FORO @14mm

Figura 8 — Particolare del fissaggio alla roccia della fune di sicurezza della via ferrata
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Nell’ipotesi di utilizzare ancoranti ad U di diametro 12 mm e classe di resistenza 8.8, si e
confrontata la resistenza dell’ancorante a taglio con la forza sollecitante di progetto.

VRk,s

Ve = 6 kN < =19 kN

Y Ms

dove:
Vrks = 0,5 * As* fur = 28,3 kN resistenza caratteristica a taglio di un ancorante
Yus = 1,5 coefficiente parziale di sicurezza per rottura dell’acciaio

La verifica di rottura lato acciaio & soddisfatta.

5.  CONCLUSIONI

Le strutture in progetto sono state dimensionate e verificate mediante I'ausilio del programma di
calcolo ModEst 8.17.

Le verifiche hanno fatto riferimento all’attuale normativa vigente, il D.M. 17/01/2018.

Dai risultati ottenuti risulta che tutte le verifiche effettuate su ciascun elemento risultano

SODDISFATTE.
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