COMMITTENTE:

_’j RETE FERROVIARIA ITALIANA

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

DIREZIONE INVESTIMENTI
DIREZIONE PROGRAMMI INVESTIMENTI
DIRETTRICE SUD - PROGETTO ADRIATICA

DIREZIONE LAVORI:

F=
P 17a1FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

APPALTATORE:

Mandataria Mandanti

Alocer ATLANTE

COSTRUZION [TEAAL I

PROG ETTAZION E: MANDATARIA MANDANTI

pro

PROGETTO ESECUTIVO

Firmato digitalmente da:

LlNEA PESCARA = BARI Facchini Massimo

RADDOPPIO DELLA TRATTA FERROVIARIA TERMOLI - LESINA Firmato i 14/03/2024 12:40

LOTTI 2 e 3 - RADDOPPIO TERMOLI - RIPALTA (3):};55,2;;;'{;?;7;02"5?85
1

InfoCamere Qualified Electronic Signature CA

IN — SISTEMAZIONI IDRAULICHE
IN13 — Relazione di calcolo canale

n

L’Appaltatore | progettisti (il Direttore della pr
A.A.D'AGOSTINO COmuZIONI GENERALI S.r.l. /
Ing. Gianguido Babini “’I‘Igog:':(;&i;:;:;cl:” Ing. Massimo Facchini /
Data Nov. 2023 ‘ firma "/ Data Nov. 2023
COMMESSA LOTTO FASE ENTE TIPO DOC OPERA / DISCIPLINA PROGR

L1 0Bl 02 E ZZ C L/|IN1300 001

Rev. Descrizione Redatto Data Verificato Data Approvato Data Autorizzato/Data
O.Caruso V.Secreti
A Prima emissione C.Cofone Gen 2023 Gen 2023 Gen 2023§
i O.Caruso ) YA
F.Pagliuso . . V.Secreti P .
B Revisione Giu 2023 Giu 2023 Giu 282
F.Pagliuso Nov. 2023 O.Caruso Nov. 2023 V.Secreti 20
c Revisione ov. ov. N?\V- 2
P -
A 7

File: LIOBO2EZZCLIN1300001C.DOCX \ FAd | n. Elab.\J




1.

INDICE

PREMESSA .. e 4
11 BREVE DESCRIZIONE DELL’OPERA .....cooooiiiiiiiitiiiieee e 4
1.2 TIPO DI ANALISI SVOLTA E SOFTWARE DI CALCOLO.....coiiiiiiiiiiii s 5
13 SOFTWARE DI CALCOLO - MIDAS GTS NX ..ottt s 5
1.4 NORMATIVE DI RIFERIMENTO ..ottt s s 7

IMATERIALL ... bt h bbbt h st E e R R e R e bt e s e e bt bt AR e e Rt Rt e b b e et b e bt e bt et e b e ene e e e nennenne s 8

CRITERIDIVERIFICA ... bbb bbb e e bbb e e 9
3.1 VERIFICHE DI RESISTENZA (SLU) ...ttt 10
3.2 VERIFICHE ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO ..ottt 13

DIMENSIONAMENTO CANALE IN CLA. ettt bt r bbb nnenne e 14
4.1 MODELLO DI CALCOLO ...ttt et r bt r bbbttt e e en et b e ab e ebe e eennennenne s 14
4.2 MODELLO COSTITUTIVO EPARAMETRI GEOTECNICI DI CALCOLO .....cooiiiiieieiesrene e 15
4.3 MODELLO STRUTTURALE CANALE IN C.A. .ottt nnenne s 17
4.4 GEOMETRIA L bbb bbbt a e bbbt bbb e e e r s 20
4.5 AZIONE SISMICA ... et b bbb bbbt et b e sr e bbb e se e r s 20
4.6 ANALISIDEI CARICHI ...t e bbbt 22
4.7 FASIDI CALCOLO ...t bbb s h bbb e e s bbbtk e s e sa e e en b nre s 23
4.8 CONDIZIONI DI CARICO ...ttt b bbb bbbt b e e n bbbt b e bt e e e nnenns 26
4.9 RISULTATI DI CALCOLO ...ttt ettt h b bbbt e e bbbtk be e e e nn b nne s 27
410  VERIFICHE STRUTTURALL .....oiiiiicii ettt n e e nenre e enenre e 31

411  INCIDENZA DELLE ARMATURE.......oooi ittt ne e n e 40



MANDATARIA MANDANTI

pro LESINA

LINEA PESCARA - BARI
RADDOPPIO DELLA TRATTA FERROVIARIA TERMOLI-

LOTTO 2 e 3—-RADDOPPIO TERMOLI - RIPALTA

IN13 — Relazione di calcolo canale

COMMESSA

LOTTO

FASE

ENTE

TIPO DOC

OPERA 7 DISCIPLINA

PROGR

FOGLIO

LIOB

02

E

Y4

CL

IN

13

00

001

3

412 VERIFICHE GEOTECNICHE (CARICO LIMITE VERTICALE)




MANDATARIA MANDANTI

pro

LINEA PESCARA - BARI

RADDOPPIO DELLA TRATTA FERROVIARIA TERMOLI-
LESINA
LOTTO 2 e 3—-RADDOPPIO TERMOLI - RIPALTA

IN13 — Relazione di calcolo canale

COMMESSA LOTTO | FASE | ENTE | TIPO DOC OPERA 7 DISCIPLINA PROGR

FOGLIO

LIOB (02| E |ZZ|CL|IN |13 | 00 | 001

4

1. PREMESSA

La presente relazione tecnica contiene il dimensionamento del canale delle Canne al km 9+901 in c.a
denominato IN13, previsto nellambito dell’appalto relativo ai “Lavori di RADDOPPIO DELLA TRATTA
FERROVIARIA TERMOLI-LESINA LOTTO 2 e 3 — RADDOPPIO TERMOLI - RIPALTA, rientrante nella

categoria di opere d’arte minori.

1.1 BREVE DESCRIZIONE DELL’OPERA

L’opera d’arte minore che sara realizzata e rappresentata dal nuovo canale trapezoidale che si sviluppera

al di sotto del nuovo viadotto VI06..

Il canale presenta una forma trapezia aperta di base 9.00m e altezza di 2.30m.
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Figura 1-1 Planimetria e Sezione tipologica del canale.
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1.2 TIPO DI ANALISI SVOLTA E SOFTWARE DI CALCOLO

L'analisi strutturale e le verifiche sono condotte con l'ausilio del il codice agli elementi finiti MIDAS GTS
NX, rilasciato dalla CSPFea. In particolare, con tale software, sono state determinate le sollecitazioni e le
deformazioni interne del canale; inoltre, & stato possibile valutare I'entita dei fenomeni di subsidenza a

seguito dell’esecuzione degli scavi.

Contestualmente, le verifiche strutturali delle sezioni, sono state condotte con il sofware dedicato SAX
v.10, sviluppato dalla Aztec Informatica Srl.

La struttura viene discretizzata in elementi tipo trave (beam) mutuamente incastrati.

L'analisi strutturale sotto le azioni sismiche € condotta con il metodo dell'analisi statica equivalente
secondo le Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 - D.M. 14-01-08 (Circolare n. 617 del 2 febbraio 2009
- Istruzioni per I'’Applicazione Nuove Norme Tecniche Costruzioni di cui al Decreto Ministeriale 14 gennaio
2008).

La verifica delle sezioni degli elementi strutturali & eseguita con il metodo degli Stati Limite.

Le combinazioni di carico adottate sono esaustive relativamente agli scenari di carico piu gravosi cui

I'opera sara soggetta.

1.3 SOFTWARE DI CALCOLO - MIDAS GTS NX

MIDAS GTS NX & un sofisticato software per I'analisi della meccanica dei terreni, dotato di sofisticate
analisi 3D per stress analysis, interazione terreno struttura, scavi, stabilita dei pendii, analisi dinamiche e
sismiche, moti di filtrazione transienti e stazionari, consolidamenti, cedimenti. Il programma dispone di un
ambiente grafico intuitivo e moderno con modellazione diretta di geometrie di notevole complessita.
Definita la geometria, applicati i carichi e le condizioni al contorno puo essere generata la mesh di elementi
finiti che risulta gestibile separatamente in modo da non perdere completamente i dati inseriti per effetto
di eventuali modifiche della mesh. La maglia di discretizzazione pud essere composta da elementi
tetraedrici oppure da elementi ibridi esaedrici centrati. La parte piu importante nella generazione della
mesh ¢ il collegamento dei nodi fra solidi o elementi adiacenti. E possibile specificare direttamente le
dimensioni della mesh e fissare la discretizzazione dei bordi che formano i solidi del modello prima della

sua generazione automatica.

SEQUENZA DI LAVORO
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La sequenza di lavoro del software Midas GTS si articola in cinque fasi elencate di seguito:
. Modellazione geometrica.

Il primo passo per compiere una analisi agli elementi finiti & la generazione del modello geometrico. Il
modello geometrico pud essere direttamente creato in MIDAS usando le sue funzioni di modellizzazione
0 vi € anche la possibilita di importare file con altri programmi come ad esempio AUTOCAD. Dal momento
che MIDAS GTS fornisce avanzate caratteristiche per la modellazione geometrica, modelli geotecnici
complessi possono essere realizzati piu efficacemente rispetto ad altri software di analisi geotecnica. La

stratigrafia e la posizione nello spazio della falda possono essere definite note le coordinate dei punti.
. Generazione della mesh.

La mesh & generata sul modello geometrico creato precedentemente. Possono essere adoperati elementi
mono, bi o tridimensionale. Gli elementi piani disponibili sono triangoli a tre o sei nodi e quadrilateri a 4 o
8 nodi. Tridimensionalmente possono essere utilizzati elementi tetraedrici o esaedrici. Generalmente, 'uso
degli elementi esaedrici 0 quadrangolari permette di raggiungere una maggiore accuratezza. Comunque,
per un modello complesso, é ragionevole usare elementi tetraedrici o triangolari prodotti dalla funzione di

Auto-Mesh fornita dal software.

Nel caso di elementi bidimensionali o tridimensionali, la dimensione e la forma influenza notevolmente i
risultati. La densita della mesh pud essere controllata manualmente (fissando una divisione di elementi

monodimensionali o aree con maggiore definizione) o tramite strumenti automatici.
. Condizioni di analisi.

| carichi e le condizioni al contorno possono essere applicate oltre che ai nodi e agli elementi, direttamente
sulle forme geometriche, venendo incontro a problemi di forme notevolmente complesse. Le condizioni di

carico possono essere suddivise come segue:

- Carichi distribuiti uniformi o di forma con funzione definita, su elementi e nodi.

- Pressioni distribuite uniformi o di forma con funzione definita, su forme geometriche.
- Forze concentrate.

- Deformazioni impresse.
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- Gradienti termici.

- Carico gravitativo sull’intera struttura.

- Definizione di accelerogrammi sismici per analisi dinamiche.

Le analisi principali che il programma offre sono:

-Analisi statiche lineari e non

-Analisi Dinamiche

-Analisi agli autovalori

-Analisi di consolidazione

-Analisi di filtrazione accoppiata e non

-Construction Stages GTS

Post-processing e valutazione dei risultati.

| risultati ottenuti vengono elaborati e forniti sia graficamente, tramite modelli idealizzati, sia per mezzo di

diagrammi e tabelle. L’estrapolazione dei dati pud avvenire tramite definizione del campo da analizzare e

della grandezza d’interesse. Graficamente €& possibile ottenere sezioni, viste generali o filmati

evidenziando superfici.

1.4 NORMATIVE DI RIFERIMENTO

| riferimenti normativi per la redazione della presente relazione di calcolo sono i seguenti:

[N.1].
IN.2].
IN.3].

[N.4].
[N.5].

[N.6].

D.M. 05/11/01 “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”;
Norme Tecniche per le Costruzioni - D.M. 147/01/2008 (NTC-2008);

ORD. P.C.M. n°3274 del 20.03.2003 e s.m.i.: “Criteri generali per la classificazione sismica del
territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”;

D.M. 11.03.1988: “Indagini sui terreni e sulle rocce”;

L.R. 11/7/94 n° 17: “Snellimento delle procedure precisate dalla L. 64/74 per costruzioni in zone
sismiche;

D.lgs 50/2016 e successive modificazioni e integrazioni: Nuova normativa sui LL.PP;
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[N.7]. Decreto del Ministero dello Sviluppo

Economico 17 aprile 2008 “Regola tecnica per la

progettazione, costruzione, collaudo, esercizio e sorveglianza delle opere e degli impianti di
trasporto di gas naturale con densita non superiore a 0,8;

[N.8]. Istruzioni delle Ferrovie dello Stato FS 44a_cavalcavia su sede ferroviaria;

[N.9]. L.R. 04/1998, n°7: Disciplina per le costruzioni ricadenti in zone sismiche. Snellimento delle
procedure in attuazione dell’art. 20 della Legge 10 Dicembre 1981, n°741;

[N.10]. RFI DTC SI PS MA IFS 001 B - Manuale di Progettazione delle Opere Civili del 22/12/2017.

2. MATERIALI

Per la realizzazione del canale e stato scelto un calcestruzzo C32/40 aventi le seguenti caratteristiche:

Resistenza a compressione (cilindrica)

foc = 0.83-Rex = 33.20 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione

fcd = acc'fck/Vc :085fck/15 = 1881 N/mm2

Resistenza a trazione media

fctm = 0.30'fck2l3= 310 N/mm2

Resistenza a trazione caratteristica

fctk = 0.7'fctm = 217 N/mm2

Resistenza a trazione di calcolo

fctd = fctk/Vc = 145 N/mm2

Modulo elastico

Eem= 22000 [(fa+8)/10]0.3 = 33642.78 N/mm2

Classe di esposizione

XA1+XS1

Classe minima di consistenza S4
Copriferro 5cm
Rapporto acqua-cemento (a/c) 0.50
Diametro massimo inerti 25 mm

Per le armature metalliche si adottano barre in
presentano le seguenti caratteristiche:

— Limite di snhervamento:
— Limite di rottura:
— Fattore di sicurezza acciaio:

— Resistenza a trazione di calcolo:

acciaio del tipo B450C controllato in stabilimento che

fy = 450 N/mm?
fu = 540 N/mm?
ys = 1.15

fyd = fyk/Ys = 39130 N/mmz




LINEA PESCARA - BARI

- RADDOPPIO DELLA TRATTA FERROVIARIA TERMOLI-
P LESINA

LOTTO 2 e 3—-RADDOPPIO TERMOLI - RIPALTA

MANDATARIA MANDANTI

COMMESSA LOTTO | FASE | ENTE | TIPO DOC OPERA 7 DISCIPLINA PROGR REV FOGLIO

IN13 — Relazione di calcolo canale
LIOB |02|E |ZZ|CL|IN| 13|00 | 001 |C| ¢

3. CRITERI DI VERIFICA

Il dimensionamento dell'opera é stato condotto in ottemperanza alle prescrizioni normative di riferimento
secondo i criteri del metodo semiprobabilistico agli stati limite basato sull'impiego dei coefficienti parziali.
Nel metodo agli stati limite, la sicurezza strutturale nei confronti degli stati limite ultimi deve essere
verificata confrontando la capacita di progetto Rd, in termini di resistenza, duttilita e/o spostamento della
struttura o della membratura strutturale, funzione delle caratteristiche meccaniche dei materiali che la
compongono (Xd) e dei valori nominali delle grandezze geometriche interessate (ad), con il corrispondente
valore di progetto della domanda Ed, funzione dei valori di progetto delle azioni (Fd) e dei valori nominali
delle grandezze geometriche della struttura interessate. La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati

limite ultimi (SLU) € espressa dall’equazione:
R4 > Eq

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

per le resistenze (R1, R2 e R3).

Tabella 5.2.V - Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU, eccezionali e sismica

e - Al A2 Combinazione | Combinazione
Coefficiente | EQU" | =
S Q STR GEO eccezionale Sismica
: favorevoli 090 | 100 [ 100 1,00 1,00
Carichi permanenti i« Yo
sfavorevoli : 110 1,35 1,00 1,00 1,00
Carichi permanenti non | favorevoli 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00
i) . " 9
strutturali sfavorevoli T 1,50 | 150 | 130 100 1,00
@ favorevoli 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00
Ballast R T g
sfavorevoli 1,50 1,50 1,30 1,00 1,00
Carichi variabili da favorevoli 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
) s 5)
traffico sfavorevoli Yo 145 | 145 | 125 0,20 0,20'
) favorevoli 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Carichi variabili Yo
sfavorevoli 2 1,50 1,50 1,30 1,00 0,00
= favorevole 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00
Precompressione i ] Py ;
sfavorevole 1,00 1,00t” 1,00 1,00 1,00
T Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita ¢ resistenza del terreno; altrimenti si applicano i valori
di GEO.
¥ Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano compiutamente
definiti si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti
""" Quando si prevedano variazioni significative del carico dovuto al ballast, se ne dovra tener conto esplicitamente
nelle verifiche.
% Le componenti delle azioni da traffico sono introdotte in combinazione considerando uno dei gruppi di carico gr
della Tab. 5.2.1V
) Aliquota di carico da traffico da considerare
{“"1,30 per instabilita in strutture con precompressione esterna
11,20 per effetti locali
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3.1  VERIFICHE DI RESISTENZA (SLU)

Pressoflessione

Per la valutazione della resistenza ultima delle sezioni di elementi monodimensionali si adottano le
seguenti ipotesi:

e Conservazione delle sezioni piane;

e Perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo;

e Resistenza a trazione del calcestruzzo nulla;

e Rottura del calcestruzzo determinata dal raggiungimento della sua capacita deformativa ultima a
compressione;

¢ Rottura dell’'armatura tesa determinata dal raggiungimento della sua capacita deformativa ultima.

Si assumeranno come diagrammi tensione-deformazione i diagrammi parabola-rettangolo e elastico
perfettamente plastico per calcestruzzo e acciaio, rispettivamente.

)
o

fcd fyd

arctgEg

-
- -

1
€2 €euy € €yd €

Per la classe di calcestruzzo adoperata i valori di deformazione ec2 e ecu valgono rispettivamente 0.2%

e 0.35%. La deformazione ultima eyd dell’acciaio & pari all’1%.

Con riferimento alla sezione pressoinflessa in figura, la verifica di resistenza si conduce controllando che:
Mgrd (Ned) > Meq

Dove:

MRd € il valore di calcolo del momento resistente corrispondente a NEd,;

MEd ¢ il valore di calcolo della componente flettente dell’azione.
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A S
i s étl'_ Ecu fod c
(I 7 s % X 5
i Xyl L g
d Zid oy Yy : © Wiha
[ A | 4 .
h GU:AF lyﬁ ,yb € po asse di calcolo Zp
1 ssee 1 — €
1 ® 7
A, (a) (b) (c)

Elementi senza armature trasversali resistenti al taglio

Se, sulla base del calcolo, non & richiesta armatura al taglio, € comunque necessario disporre un’armatura
minima secondo quanto previsto al punto 4.1.6.1.1 delle NTC'08. E consentito omettere tale armatura
minima in elementi quali solai, piastre e membrature a comportamento analogo, purché sia garantita una

ripartizione trasversale dei carichi.
La verifica di resistenza (SLU) si pone con:

VRd > VEd
dove VEd ¢ il valore di progetto dello sforzo di taglio agente.

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

la seguente relazione:

Vi = {%0.18-1(-(10{)-[), o }]? +{).15-0'q)}-b“_ d 2({)"”." +{).15-rrq,)-b“_ -d

con:

fck: resistenza caratteristica allo snervamento dell’acciaio, espressa in MPa;

k=1+,@g2
d

0, =0035-Jk - f,

e dove:

— d: altezza ultile della sezione, espressa in mm;

— pl: rapporto geometrico di armatura longitudinale espresso mediante la seguente relazione:
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A,
=—_<(.02
P b -d

ocp: tensione media di compressione nella sezione espressa mediante la seguente relazione:

Affﬂ' s
O =" <0.2f,

s

bw: larghezza minima della sezione;

Elementi con armature trasversali resistenti al taglio

La resistenza di progetto a taglio VRd di elementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio deve
essere valutata sulla base di una adeguata schematizzazione a traliccio. Gli elementi resistenti dell’ideale
traliccio sono: le armature trasversali, le armature longitudinali, il corrente compresso di calcestruzzo e i
puntoni d’anima inclinati. L’inclinazione © dei puntoni di calcestruzzo rispetto all’asse della trave deve

rispettare i limiti seguenti:
1<cotg©<25
La verifica di resistenza (SLU) si pone con:
VRd > VEd

dove VEd ¢ il valore di progetto dello sforzo di taglio agente. Con riferimento all’armatura trasversale, la

resistenza di progetto a “taglio trazione” si calcola con:

A

Vieg =0,9-d- foq - (ctgo + ctgh)-sina

Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resistenza di progetto a “taglio compressione” si calcola con:
Viea=09-d-b,, - o, v £, (ctga + ctgd)/(1 + ctg® 8)
La resistenza di progetto a taglio della trave € la minore delle due sopra definite:

VRd = min (VRsd; VRcd)

dove:
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— d: altezza utile della sezione;

— bw: larghezza minima della sezione;

— ocp: tensione media di compressione della sezione;

— Asw: area dell’armatura trasversale;

— s:interasse tra due armature trasversali consecutive;

— a: angolo di inclinazione dell’'armatura trasversale rispetto all’asse della trave;

— ufcd: resistenza di progetto a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima (u= 0.5);

a: coefficiente maggiorativo pari a:

1 Pt‘l' membrature non C()lﬂPl’t'S.\'U

1+ 0,/fa per 0 <0, <0,25f 4
1,25 per 0,25 f 4<0., 0,5 f 4
2,5(1 —Ull‘/f“,) pvr(),ﬁ f“l<(¥"\< fq

3.2 VERIFICHE ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO

| valori delle proprieta meccaniche da adoperare nell’analisi sono quelli caratteristici e i coefficienti parziali

sulle azioni e sui parametri di resistenza sono sempre unitari.

Per le verifiche in condizioni sismiche si fa riferimento allo Stato Limite di Danno (SLD).

Verifica delle tensioni di esercizio

Tensione massima di compressione del calcestruzzo nelle condizioni di esercizio

In accordo al Manuale di Progettazione RFI, la massima tensione di compressione del calcestruzzo

oc,max, deve rispettare la limitazione seguente:

—  Ocmax< 0.55 foc per combinazione caratteristica;

—  Ocmax< 0.40 fex per combinazione quasi permanente;

Tensione massima dell’acciaio in condizioni di esercizio
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In accordo al Manuale di Progettazione RFlI, la tensione massima, os,max , per effetto delle azioni dovute

alla combinazione caratteristica (rara) deve rispettare la limitazione seguente:
- O-s,max < 075 fyk

Stato limite di fessurazione

La classe di esposizione di progetto € la XA1+XS1.

Tale classe di esposizione rientra nelle condizioni ambientali aggressive, come desumibile dalla tabella
sottostante:

Condizioni ambientali | Classe di esposizione

Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1
Aggressive XC4, XD1, XS1, XAl, XA2, XF2, XF3
Molto aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4

Nel caso in esame, I'apertura convenzionale delle fessure in condizioni aggressive dovra risultare:
8 < w; = 0,2 mm (combinazione di carico caratteristica)

Alla luce delle condizioni ambientali di progetto e della classe di calcestruzzo impiegata é stato assunto

un copriferro di 5cm.

4. DIMENSIONAMENTO CANALE IN C.A.

4.1 MODELLO DI CALCOLO

Il modello di calcolo ha dimensioni 106m*45m discretizzato con una mesh ibrida (elementi quadrangolari

e rettangolari), composta da n° nodi 18884 e n° elementi 4842.
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Figura 4-1: Modello di calcolo.

Figura 4-2: Mesh di calcolo e vincoli al contorno.

Il software prevede il controllo della dimensione della mesh sui vari elementi mediante il comando “Size
control”. Pertanto, sono state specificate le dimensioni della mesh lungo gli elementi che necessitano di

una piu accurata definizione ovvero in corrispondenza della scarpata con un passo di 0.20m.

4.2 MODELLO COSTITUTIVO E PARAMETRI GEOTECNICI DI CALCOLO
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Il codice di calcolo consente di adottare un modello di comportamento del terreno elastico-perfettamente
plastico basato sul criterio di rottura di Mohr-Coulomb, con legge di flusso associata.

La funzione di plasticizzazione f definita dal criterio di rottura consente di individuare quelle zone di terreno
in cui lo stato tensionale ha superato il limite al di sotto del quale il materiale mantiene un comportamento
elastico e che sono quindi soggette a sollecitazioni tali da comportare deformazioni irreversibili

nellammasso. La funzione di plasticizzazione pud essere espressa come:

f :‘T‘*G“ Iallg-‘}—(‘:()

Dove:

— 71 =tensione a taglio limite;
— on = tensione normale al piano di plasticizzazione;
— @ = angolo di attrito interno;

— € =coesione.

Esprimendo il criterio di rottura di Mohr-Coulomb usando le tensioni principali 61, 02, 63, la funzione di

plasticizzazione puod essere riscritta come:

o, -0, (o e o S .
== — =S @ +cCOS QP
o) o) :
1+sing 1-sing
1 ——0, =1
2ccos¢ " 2ccos¢
9. % _q
L L

Tale criterio e rappresentato, nello spazio delle tensioni principali, da una piramide a base esagonale non

regolare avente, come asse, la trisettrice del primo ottante:



MANDATARIA MANDANTI

pro LESINA

LINEA PESCARA - BARI
RADDOPPIO DELLA TRATTA FERROVIARIA TERMOLI-

LOTTO 2 e 3—-RADDOPPIO TERMOLI - RIPALTA

COMMESSA LOTTO | FASE

ENTE

TIPO DOC

OPERA 7 DISCIPLINA

PROGR

FOGLIO

IN13 — Relazione di calcolo canale
LIOB (02| E

Y4

CL

IN

13

00

001

17

Figura 4-3: Criterio di rottura di Mohr-Coulomb nello spazio delle tensioni.

| vari strati di terreno sono stati modellati come elementi bidimensionali (plane strain), impiegando il

suddetto modello costitutivo. Si riepilogano in tabella i valori dei parametri geotecnici assunti nel calcolo

per ciascuna unita:

. . Parametri di
Parametri di resistenza :

deformazione

Unit: Y P’ c' E v
nita

[KN/m?] [°] [kPa] [kPa] [-]
BA2 20 34,5 0 40000 0.3
BA3 20 24.5 7.5 20000 0.3
GA3 20 255 7.5 50000 0.3

Simbologia adottata:

— y: peso dell'unita di volume;

— ¢’: angolo di resistenza al taglio;
— C’: coesione efficace;

— E: modulo elastico;

— u: modulo di Poisson;

4.3 MODELLO STRUTTURALE CANALE IN C.A.

Il canale viene modellato mediante elementi “beam” mutuamente incastrati e facendo riferimento ad una

larghezza unitaria di struttura che viene pertanto risolta come struttura piana.
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In sostanza, tenuto conto della geometria di progetto, si considerano elementi monodimensionali aventi

sezione rettangolare di dimensioni 0.50 m (spessore elementi) x 1.00 m (calcolo a metro lineare).

@@@
@

Figura 4-4- Modellazione canale in c.a.

Il materiale utilizzato per la realizzazione del canale (C32/40) viene modellato considerando un legame
elastico lineare. Tale legame rappresenta la legge di Hooke dell’elasticita isotropa lineare e richiede due
parametri di rigidezza elastici, ossia, il modulo di Young E, ed il coefficiente di Poisson v, pari a E=31447
MPa e v=0.10.

Per simulare il comportamento fra due elementi a contatto costituiti da differenti materiali, € stata inserito

un elemento interfaccia (interface) al canale definito dal fattore R pari a:

tané
R = -
tan @

cond=2/3¢’

Figura 4-5- Elemento interfaccia al contatto canale in c.a. - terreno a tergo piedritti.
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Inoltre, al fine di incorrere in errori di convergenza nel calcolo € stato inserito un vincolo rigido (rigid link)

tra i nodi in corrispondenza del canale in modo da garantire connessione fra i nodi interessati.

Figura 4-6- Elemento Rigid Link terreno —terreno.
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4.4 GEOMETRIA
Si riepilogano le dimensioni del canale trapezoidale in progetto:

— Altezza esterna: 2.80 m

— Larghezza interna (fondazione + piedritti): 15.90 m
— Larghezza fondazione (dim. interne): 9.00 m

— Larghezza fondazione (dim. esterne): 9.30 m

— Spessore piedritto sx: 0.50 m

— Spessore piedritto dx: 0.50 m

— Spessore fondazione: 0.50 m

1590
900

345 345

.~ N
e
Af
b e

{ 08¢

Figura 4-7 — Geometria del canale INO5
4.5 AZIONE SISMICA
Le coordinate relative al tombino scatolare in progetto sono le seguenti:
Latitudine: 41.664799
Longitudine: 14.664799

| parametri utilizzati per la definizione dell’azione sismica sono:
e Vita nominale: Vy = 75 anni

e Classe d'uso: lll (Cy=1.5)

e Periodo di riferimento: VR =75 x 1.5 =113 anni
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e Categoria stratigrafica: B

o Categoria topografica del sito: T1

L’analisi in condizioni sismiche & eseguita con il metodo pseudo-statico. In particolare, 'azione sismica &

definita mediante un’accelerazione equivalente, in accordo con quanto indicato nel capitolo 7 delle NTC

08. Tale accelerazione & proporzionale alla massa mediante due coefficienti, orizzontale e verticali, di

seguito definiti:

a
kh=55-st-g~"

kn
kv = i7

| risultati ottenuti, sia allo SLU (SLV) e sia allo SLE (SLD), sono riportati nella figura sottostante:

1 Opzioni sisma
D.M. 1996

N.T.C. 2008

Tipo di zattozuclo -

Intensita sizmica

" Trangolare

{* Mononobe-Okabe

Coefficiente di intensita sismica

Accelerazione al suolo ag [mds™2)

Accelerazione al zualo ag [% dig]

Coefficiente di riduzione(

Coeff. amplificazione topogratica 51

Calcolo incremento sismico

*
700
SLU SLE
124 1.1492
oxe 01
M azzimo fattare amplifizazione spettro onzzontale FO 2417 2418
Periodo inizio tratto zpettro a velocits costanteT c* 0385 0.3
Coefficiente stratigrafico S= |Ti|:uo B j |1 092 |1 200
Br) c|[rooo [1.000
T1 ~||1.000
Kh=ag."g'53‘5t'ﬂm
Coeff_ di intenzita sismica orizzontale Kh [%] 34.781 14576
Werticale/Orizzontale 06D
Farma diagramma incremento sizmica
{* Rettangalare
" wond
<< Importa parametri sismici >> | Dettagh »>
Accetta Annulla |
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4.6 ANALISI DEI CARICHI

Nel modello sono stati applicati i seguenti carichi:
Carico n°1: Peso Proprio (Gi11- Permanente)
Carico n°2: Spinta terreno (Gi2- Permanente)
Carico n° 3: Carico cantiere (Qx: - Variabile)

Si considera cautelativamente un carico uniformemente distribuito di 10 kPa a tergo del piedritto di dx al

fine di simulare le lavorazioni.

vvvvvvv

Figura 4-8 — Carico n.3.
Carico n° 4: Carico stradina di servizio (Qx. - Variabile)

Si considera cautelativamente un carico uniformemente distribuito di 10 kPa, per un estensione di 4m, che
rappresenta i carichi da traffico in corrispondenza della stradina di servizio.

Figura 4-9 — Carico n.4.
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Carico n°5: Sisma (E)

Sirimanda al par. 4.5 della presente relazione

Gravity Gravity
Name Sisma S0 Name Sisma SLV
Reference Object Reference Object
Type Coordinate Type Coordinate
Ref. CSys Global Rectangular T Ref, CSys Global Rectangular
Components Components
Gx 0,14576 Gx 0.3478
Gy 0.07288 Gy 0.1739
Gz 0 Gz 0
Spatial Distribution Spatial Distribubion
Base Function  None Base Function  None
Load Set Sisma SLD S Load Set Sisma SLV =
& & oK Cancel G4 oK Cancel

Figura 4-10 — Input parametri per azione sismica (output da software di calcolo).

4.7 FASI DI CALCOLO

L’analisi & stata condotta per fasi di calcolo mediante la funzione “Construction stage” implementata
allinterno del software. Si elencano di seguito le fasi di calcolo.

Fase 1: Generazione dello stato tensionale iniziale per incremento della gravita (kO-procedure)

Nella seguente fase sono stati attivati tutti gli strati di terreno, i vincoli al contorno (mediante il comando
“Constraint auto”), il rigid link ed il peso proprio.

Ai vari strati di terreno € stato associato il coefficiente di spinta a riposo calcolato mediante la formula di
Jacky:

ko=1-sen¢’

Terreno Ko
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BA2 0.434
BA3 0.585
GA3 0.569

Contestualmente sono stati annullati gli spostamenti/deformazioni prodotte dalla seguente fase in quanto
privi di significato fisico in modo che la fase di calcolo successiva avesse inizio da un campo di spostamenti

nullo.

Figura 4-11 — Fase 1.

Fase 2: Esecuzione scavo

Nella seguente fase viene simulato lo scavo propedeutico alla realizzazione del canale in c.a. Sono stati

applicati i carichi variabili di cui al par. 4.6 della presente relazione.
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Figura 4-12 — Fase 2.

Fase 3: Realizzazione canale trapezoidale in c.a.

Nella seguente fase viene simulato la realizzazione del canale in esame. Sono stati attivati gli elementi

strutturali beam e gli elementi interfaccia precedentemente descritti.

Figura 4-13 — Fase 3.

Fase 4: Applicazione dell’azione sismica

Nella seguente fase viene simulato la presenza del sisma nelle sue componenti orizzontale e verticale

secondo analisi pseudostatica. | coefficienti sismici kn e ky sono riportati al par. 4.5 della presente relazione.
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Figura 4-14 — Fase 4.

4.8 CONDIZIONI DI CARICO

Ai fini delle verifiche degli stati limite, i carichi sono stati combinati come segue:

SLE — Combinazione caratteristica (Rara)

G+ Gy + P+ Qui + Yo Qua + Yoz Quat ...

Assumendo, a vantaggio di sicurezza, coefficienti di combinazione unitari (Wo. = 1)

SLU

Le sollecitazioni allo SLU (condizioni statiche) sono state determinate amplificando le sollecitazioni

ottenute allo SLE con un coefficiente y=1.30.

Combinazione sismica (SLV e SLD)
E+Gi+Ga+P+y2r-Qu + Qi+ ...

Assumendo, a vantaggio di sicurezza, coefficienti di combinazione unitari (W21 = W2 = 1).
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4.9 RISULTATI DI CALCOLO

Nel presente paragrafo si riportano i risultati in forma grafica restituiti dal software di calcolo in termini di

tensioni, spostamenti e sollecitazioni.

PLANE STRAIN STRESS
S-YV TOTAL , kh[m™2
+2.963093e+000
‘oer-3,362038+001
- L06045e+001
.073509e+002

A41738+002
J50957e-+002
L 17741e+002
5452684002
9131 0e+002
2809424002
B4E78e+002

0166284002
L 38447e+002
L 75231e+002
. 12015e+002
.45799e-+002
.B5583e+-002
L22368e+002
.59152e+002
.359368+002
L 32720e+002

4307 3e-+002
| 79657e+002

Figura 4-15 Diagramma strain-stress Nella direzione verticale.

DISPLACEMENT
TOTALT, m
7o+1.151588-002
*Lo71,10360e-002
2% 1,05561e-002
“o+1.007638-002
9506402003
£+a.116672-003
7+8,63684e-003
S or+8.15702e-003
e+ 7 67719e-003
: \19737e-003

43947e-

53643e-004
4. 79525e-004
£0,00000e-+000

5.7

Figura 4-16 Spostamenti totali.
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Min: 0, 0046255

Max:0,00607651

4

’ 4

Figura 4-17 Spostamenti totali del canale in c.a.

Ma:-0,00457 116

Min:-0, 00607651

4

DISPLACEMENT
TOTALT , m
£.07651=-003
20T 01 7e-003
“or+5.95562-003
Fep+5.89517e-003
4 E9+S.83473e-003
5 o+, 77428e-003
' ae+S.71363e-003
S5iH5.653336-003
oiH5.59294e-003
5'5++5.532508-003
45472052003
Cort.41160e-003
S er¥5.35116e-003
=5, 20907 16-003
S i 5.230272-003
$'5ep+5.16962e-003
£551+5.109375-003
575504893003
2, 964 Ge-003
S 4, 926048-003
SorH.86753-003
55k, 80714e-003
o4, 746708003
e d.686252-003
+4.625802-003

I T T T (T T
F| T P T | 3 P | P3| P T | ) af T | T

3

DISPLACEMENT
T, m
-4 5TL166-003
A4 63388e-003
Sir4.69661e-003
2.3% ¢ 75033e-003
S 4 822056-003
S 4 884700003
£:3% 4 947500003
e NID22e-003
.5.07294¢-003
S5 135678-003
2SS 1335e-003
2275 26111e-003
2775 30384e-003
2
4
z
S
2
4

-5Z§°-5.335569-003
2op 5. 44028e-003
“aper5.51200e-003
20 g 5747 3e-003
5. 63745e-003
=3475, 7001 7e-003
Eor 5. 76290e-003
g G2S6Ze-003
& g5, 88634e-003
£ oo 5 25107e-003
St 013796003

S0, 0765 1e-003

Pl [ 1| ) L

Figura 4-18 Spostamenti in direzione verticale del canale in c.a.
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Inviluppo sforzo normale (Fondazione)
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Figura 4-19 SLE - Inviluppo sforzo normale.




LINEA PESCARA - BARI

MANDATARIA MANDANTI

pro RADDOPPIO DELLA TRATTA FERROVIARIA TERMOLI-

LESINA

LOTTO 2 e 3—-RADDOPPIO TERMOLI - RIPALTA

COMMESSA LOTTO | FASE | ENTE | TIPO DOC

OPERA 7 DISCIPLINA

PROGR

FOGLIO

IN13 — Relazione di calcolo canale

LIOB |02|E [ZZ[CL|IN |13 |00 | 001 (C| 0
Inviluppo taglio (Fondazione)
g
-15
—@—STATICA —@—SISMICA
Inviluppo taglio (PIEDRITTI)
4.5

Sforzo di taglio (kN)

-40

—@—STATICA —@—SISMICA

Figura 4-20 SLE - Inviluppo taglio.
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Inviluppo momento flettente (Fondazione)
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Figura 4-21 SLE - Inviluppo momento flettente.

4.10 VERIFICHE STRUTTURALI

Le verifiche strutturali sono state condotte con I'ausilio del software SAX v.10 di Aztec Informatica Srl e di
apposito foglio di calcolo (verifiche a taglio).
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Nelle tabelle sottostanti si riepilogano i valori delle sollecitazioni ottenuti riferiti ad un metro lineare di

sviluppo. Ai fini delle verifiche di ciascun elemento strutturale, si considerano i valori massimi.

SLE SLU (cond. statiche)
Piedritti dx e sx Piedritti dx e sx
N M T N M T
[KN/m] | [KNm/m] | [KN/m] [KN/m] | [KN.m/m] [ [KN/m]
19.51 21.75 6.58 25.363 | 28.275 | 8.554
Soletta di fondazione Soletta di fondazione
N M T N M T
[KN/m] | [KNm/m] | [KN/m] [KN/m] | [KNm/m] | [KN/m]
19.51 21.75 412 25.363 | 28.275 | 5.356
SISMA - SLV
Piedritti dx e sx
N M T
[KN/m] [KNm/m] [KN/m]
94.96 130.26 75.71
Fondazione
N M T
[KN/m] [KNm/m] [KN/m]
134.02 130.26 27.98
SISMA - SLD
Piedritti dx e sx
N M T
[KN/m] [KNm/m] [KN/m]
70.57 58.73 36.93
Fondazione
N M T
[KN/m] [KNm/m] [KN/m]
98.14 58.73 14.84

Tabella 1 Riepilogo delle sollecitazioni.
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4.10.1 VERIFICHE SLU

Nelle verifiche a pressoflessione si trascura a vantaggio di sicurezza il contributo dello sforzo normale.

Soletta di fondazione
La sezione di calcolo ha dimensioni 100x50cm e risulta armata come segue:
— Armatura principale: 5¢16/m superiori
5¢16/m inferiori
— Ripartitori: $12/30cm
Si prevedono inoltre n.9 ganci $8/mg.
Il copriferro e pari a 5cm.

Flessione

Risultat - X
Sollecitazioni applicate
N =0.0000 kN Ty =0.0000 kN Tw=0,0000 kN
Mpytot = 130,2600 kNm xtot = 0,0000 kNm tt = 0,0000 kWm
VYerifiche eseguite: Werifica di dominio [SLU)

Sollecitazioni ultime  Dominio 30 Momento-Curvatura

[ NN} | [ MxkNm] [ | My[kNm] FS |
ﬂ 0,0000 0.0000 167,8130 1.288
N = 0,0000 kN Mx = 0,0000 kNm My = 1678130 kNm FS =1.268
FSmin = 1,288
sezione Comb. n* 1 << >

- Sezione calcolata

- Combinazione calcolata

Chiudi Help

Figura 4-22 — Verifica a flessione
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Come si evince dalla figura sopra riportata, risulta che:
Mrd = 167.81 KNm > Mgg = 130.26 KNm

Pertanto, la verifica a flessione risulta soddisfatta.

Taglio (elementi senza armature trasversali)

Si riporta la verifica a taglio per elementi senza armature trasversali. Tale verifica, come da calcoli
sottostanti, risulta soddisfatta in quanto:

Vrd = 175.52 KN > Vg = 28.00 kN

VERIFICA A TAGLIO SENZA ARMAURE TRASVERSALI
Significato dei simboli Parametro Valore | ud.m.

Altezza utile della sezione in cls d 450,00 mm
Larghezza minima della sezione in cls bw 1000,00 mm
Classe di calcestruzzo C32/40
Resistenza cilindrica caratteristica fox 33,20 MPa
Coefficiente di sicurezza Ve 1,50 -
Acciao di armatura B450C
Tensione di snervamente caratteristica fy 450,00
Armatura longitudinale di calcolo A 1005,31 mm?
armatura longitudinale in zona tesa minima As min 5754,67 mm?
Armatura massima As min 18000,00
Valore di calcolo dello sforzo normale agente Ned 0,00 N
- k 1,67 -
Rapporto geometrico di armatura longitudinale p 0,002 -
Tensione media di compressione sulla sezione Oep 0,00 MPa
- Vinin 0,43 MPa
Resistenza a taglio di progetto minima Vimin 195,26 kN
Resistenza a taglio di progetto 2 175,52 kN
Valore di calcolo dello sforzo di taglio agente Ved 28,00 kN

Verificato Ved/Vig 0,16 -

Figura 4-23 — Verifica a taglio

Pertanto non occorre prevedere apposita armatura trasversale aggiuntiva.

Piedritti dx e sx
La sezione di calcolo ha dimensioni 100x50cm e risulta armata come segue:
— Armatura principale: 5¢16/m lato monte

5¢16/m lato valle
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— Ripartitori: $12/30cm

Si prevedono inoltre n.9 ganci $8/mq.

Il copriferro e pari a 5cm.

Flessione

Risultati - X
Sollecitazioni applicate
M = 10,0000 kM Ty=757100 kN Tx = 10,0000 kM
Mutot = 130,2600 kNm Mautat = 0,0000 kNm Mt = 0,0000 kMm
Verifiche esequite: Yerifica di dominio [SLU]
Sollecitazioni ulime  Taglio  Dominio 3D Momento-Curvatura
N[kN] | Mx[kNm] | | My[kNm] FS |
L 0,0000 0,0000 1678130 1,288
N =0,0000 kN Mx = 0,0000 kNm My =167,8130 kNm FS=1,288
FSmin = 1,288
sezione Comb. n* 1 >
- Sezione calcolata - Combinazione calcolata
Chiudi Help

Figura 4-24 — Verifica a flessione

Come si evince dalla figura sopra riportata, risulta che:

Mrd = 167.81 KNm > Mgg = 130.26 KNm

Pertanto, la verifica a flessione risulta soddisfatta.
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Taglio (elementi senza armature trasversali)

Si riporta la verifica a taglio per elementi senza armature trasversali. Tale verifica, come da calcoli
sottostanti, risulta soddisfatta in quanto:

Vrd = 175.52 KN > Vgg = 75.71 kKN

VERIFICA A TAGLIO SENZA ARMAURE TRASVERSALI

Significato dei simboli Parametro Valore | u.d.m.
Altezza utile della sezione in cls d 450,00 mm
Larghezza minima della sezione in cls by, 1000,00 mm
Classe di calcestruzzo C32/40
Resistenza cilindrica caratteristica fox 33,20 MPa
Coefficiente di sicurezza Yc 1,50 -
Acciao di armatura B450C
Tensione di snervamente caratteristica fy 450,00
Armatura longitudinale di calcolo Agl 1005,31 mm?2
armatura longitudinale in zona tesa minima As min 5754,67 mm?
Armatura massima As.min 18000,00
Valore di calcolo dello sforzo normale agente Ned 0,00 N
- k 1,67 -
Rapporto geometrico di armatura longitudinale p 0,002 -
Tensione media di compressione sulla sezione Tep 0,00 MPa
- Vimin 0,43 MPa
Resistenza a taglio di progetto minima Vimin 195,26 kN
Resistenza a taglio di progetto Vg 175,52 kN
Valore di calcolo dello sforzo di taglio agente Ved 75,71 kN

Verificato Ved/Vig 0,43 -

Figura 4-25 - Verifica a taglio

Pertanto non occorre prevedere apposita armatura trasversale aggiuntiva.
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4.10.2 VERIFICHE SLE
Soletta di fondazione

Verifica delle tensioni di esercizio

Risultati — b4
Sollecitazioni applicate
M = 98,1400 kN Ty =0,0000 kN T==0,0000 kN
Mytot = 58,7300 kNm Mastot = 0,0000 kMm Mt =0,0000 kNm
Yerifiche esequite:
Verifica tensionale (SLE Rara)
Tensioni
- Verifica soddisfatta
— Tensioni cls e armatura
G o = 2695 kPa Qo = 21652 kPa
T =-7732 kPa G frmin =-97211 kPa
3 oo =0kPa
— Asse neutro
Xe= 12,922 cm Inclinazione 0,000
Intersezioni (0,00 ;37,08 (100,00 ;37.08)
sezione Comb. n* 2 <<
- Sezione calcolata - Combinazione calcolata
Chiudi Help

Figura 4-26 — Verifica tensionale

Come si evince dalla figura sopra riportata, risulta che:

o. = 2.70 MPa < 0.40f¢« = 13.28 MPa (calcestruzzo)

os = 97.21 MPa < 0.75fy« = 337.50 MPa (acciaio di armatura)
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Verifica a fessurazione

Come si evince dalla figura sopra riportata, risulta che:

i
Sollecitaziom applicate
N =93,1400 kN Ty =0,0000 kM Tx =0,0000 kM
Mutot = 53,7300 kMm Mutot = 0,0000 kNm Mt = 0,0000 kMm

Verifiche eseguite:

Werfica tensionale [SLE Quasi permanente)

Tensioni Fessurazione

- Verifica soddisfatta

Momento prima fessurazione M =931400 kN My =1092986 kNm

Tensione acciaio =-220561 kPa

Tensione di trazione cls =-17398 kPa

frea efficace a trazione =1800,00 cmqg

Epsm (%) =0,0000

Srm = 0,000 ram

W = 0,000 ram Wlim =0,200 mm

sezione Comb. n* 3 <<
- Sezione calcolata - Combinazione calcolata

Chiudi Help
Figura 4-27 — Verifica a fessurazione

Wq=0.000 mm < wpm=0.200 mm
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Piedritti
Verifica delle tensioni di esercizio
Risultati - X
Sollecitazioni applicate
N = 0,0000 kN Ty =75.7100 kN Tx=0,0000 kN
Muytat = 1.30,2600 kNm Mutot = 0,0000 kMNm Mt = 10,0000 kMm
Yerifiche eseguite: Yerifica di dominio [SLU)
Sollecitazioni ulime  Taglio  Dominio 3D Momento-Curvatura
NIKN] | Mx[kNm] | | My[kNm] FS |
14 0,0000 0.0000 167.8130 1.288
N = 0,0000 kN My = 0,0000 kNm My = 167.8130 kNm F5=1,288
FSmin=1.288
sezione Comb. n* 1

- Sezione calcolata

- Combinazione calcolata

Chiudi

Figura 4-28 — Verifica tensionale

Come si evince dalla figura sopra riportata, risulta che:

oc = 2.71 MPa < 0.40f¢ = 13.28 MPa (calcestruzzo)

os = 110.03 MPa < 0.75fyx = 337.50 MPa (acciaio di armatura)

Verifica a fessurazione

Come si evince dalla figura sopra riportata, risulta che:

Help

>>
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g
Sollecitazioni applicate
N = 70,5700 kN Ty =0,0000 kM T = 0,0000 kN
Mytot = 58,7300 kNm Mutot = 0,0000 kNm Mt = 00000 kN

Venfiche eseguite:
Werfica tensionale (SLE Quasi permanente]

Tensioni Fessurazione

- Yenhica soddisfatta

Momento prima fessurazione N=705700kN My=106.9070kNm

Tensione acciaio =-227983 kPa

Tensione di trazione cls =-17945 kPa

Area efficace a lrazione =1800,00 cmq

Epsm (%) =0,0000

Stm = 0,000 rmm

W = 0,000 mm Wihm =0,200 mm

sezione Comb. n* 3 <<

- Sezione calcolata - Combinazione calcolata
Chiudi Help
Figura 4-29 - Verifica a fessurazione
Wg = 0.000 mm <wgm =0.200 mm
411 INCIDENZA DELLE ARMATURE

Si premette che nel calcolo dell'incidenza € stato applicato un incremento del 15% per tener conto delle

sovrapposizioni delle armature correnti.

Soletta di fondazione

Caratteristiche geometriche

b (m) h (m) L (m) A (mq) V (mc)

9.15 0.50 1 4.58 4.58
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Armatura | ¢ (mm) n. peso barra (kg/m) I (m) peso barra (kg) | sovrap. (kg) | peso tot (kg)
Principali | g 5 1.578 10.65 16.81 - 84.05
sup.
P”'}‘rff'pa" 16 5 1.578 10.90 17.20 - 86.00
Ripartitori 12 62 0.888 1.00 0.888 0.133 63.30
Ganci 8 48 0.395 0.60 0.237 - 11.40
244.75
Peso tot (kg) 24475k kg
Incidenza a metro lineare = (kg) = 9 _ 53.44 /mc/m
V (mc) 4.58 mc
Piedritto dx
Caratteristiche geometriche
b (m) h (m) L(m) | A(mag) | V(mc)
0.50 4.20 1 2.10 2.10
Armatura | ¢ (mm) n. peso barra (kg/m) I (m) peso barra (kg) | sovrap. (kg) | peso tot (kg)
Principali | ;g 5 1578 5.31 8.38 : 44.50
monte
Principali | ;g 5 1.578 5.43 8.57 - 42.85
monte
Ripartitori 12 29 0.888 1.00 0.888 0.133 29.61
Ganci 8 35 0.395 0.60 0.237 - 8.30
125.26

Incidenza a metro lineare =

Peso tot (kg) 12526kg

V (mc)

~ 2.10mc

kg/ /
59.65 me/ o
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Piedritto sx
Caratteristiche geometriche
b (m) h (m) L (m) A (mq) V (mc)
0.50 4.20 1 2.10 2.10
Armatura | ¢ (mm) n. peso barra (kg/m) I (m) peso barra (kg) | sovrap. (kg) | peso tot (kg)
Principali | ;g 5 1.578 5.31 8.38 - 44.50
monte
Principali | ;g 5 1.578 5.43 8.57 - 42.85
monte
Ripartitori 12 29 0.888 1.00 0.888 0.133 29.61
Ganci 8 35 0.395 0.60 0.237 - 8.30
125.26
Peso tot (kg) 12526 k kg
Incidenza a metro lineare = (kg) = 9 _ 5965 /mc/m
V (mc) 2.10 mc
412 VERIFICHE GEOTECNICHE (Carico limite verticale)

La determinazione del carico limite & stata eseguita ipotizzando un meccanismo di rottura generale ed

impiegando la formulazione proposta da Terzaghi (1943) in termini di pressioni efficaci:

1
qlim=§yBNy +c¢'N.+y DN,
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dove:

¢ Ny, Nc, Nq: fattori di capacita portante dedotti in funzione dell’angolo di attrito ¢eq (“Fondazioni”,
C.Viggiani);
e y: peso per unita di volume del terreno equivalente ;
e B: larghezza fondazione canale trapezoidale;
Tenuto conto delle dimensioni in pianta del canale in c.a., la fondazione e stata assimilata come

nastriforme (L>>B).

Occorre precisare che, ai fini delle verifica, i parametri geotecnici caratteristici del terreno di fondazione,
nell'ipotesi di terreno omogeneo, sono stati determinati come media ponderata dei parametri geotecnici
caratteristici delle unita BA2, BA3 e GA3 considerando un volume di terreno significativo pari a 2B (pari

a 18m). Il calcolo dei parametri & stato condotto attraverso le seguenti espressioni:

vy H+y H,+..+y H, ¢, H +c,H,+....+¢c H,
& SH, . SH,
y _¢ H+¢,Hy+...4+¢ H
eq

SH,

Si ottengono i seguenti valori

R Y @ c' H Yeq P’ C'eq
Unita
[kN/m3] [°] [kPa] [m] [kN/m?3] [°] [kPa]
BA2 20 345 0 4 20 27.44 5.83
BA3 20 24.5 7.5 1
GA3 20 255 7.5 13
18

Si riassumono i risultati della verifica:

v c 0} D B Qlim
Nq Ny Ne
(KN/m3) (kPa) ®) (m) (m) (kPa/m)
20 5.83 27.44 2.30 9.30 13.20 14.47 23.94 891.50

La verifica allo SLU, secondo la combinazione A1+M1+R3, prevede che

Qlim,d = Qes,d
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con

qii
Quim,a = > ‘3”5 = 387.61 kPa

Qes,qa = 1.30-36 kPa/m = 46.80 kPa

Suddetto valore & stato desunto dalle analisi e corrisponde alla massima pressione agente sul terreno (Si
veda output sottostante)

PLANE STRAIN STRESS.
S TOTAL , Kijm~2

_. i . o)
]‘III IIl I ‘III 4% 5 2801804002

7.1%
q“\lm | %3.33162:1{02
| +WI - 2%-4 38347e+002

B
it mioon
; i’:‘e 03341 e+002
-6.590052+002

2.5%

S a7 1a170e 4002
1'5%:;-;1199“11:2
U'%-s.?mu-u:cz

Figura 4-30 — Pressione sul terreno di fondazione fase finale.

I“'m -3.636+001

La verificarisulta soddisfatta, essendo Qi 4> Qesa
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