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1 PREMESSA

La presente relazione di calcolo ha per oggetlcnkensionamento strutturale dell'interferenza INO1.

Si riportano alcune immagini dell’opera.
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2 SCOPO DEL DOCUMENTO

Scopo del presente documento é quello di calctdeseatolare di cui in premessa.

3 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

3.1 Documenti Referenziati

Non esistono documenti referenziati.
3.2 Documenti Correlati

Non esistono documenti correlati.

4 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

| calcoli sono svolti in ottemperanza alla Normatwgente :

NTC 2008 — D.M. Infrastrutture 14 gennaio 2008;

C.M. 02/02/2009 n.617: Istruzioni per l'applicazatelle "Norme tecniche per le costruzioni;

RFI-DTC-INC-PO SP IFS 001 A - Istruzione per lagetiazione e I'esecuzione di ponti ferroviari;
RFI-DTC-INC-CS SP IFS 001 A - Istruzione 44G —ugioni per I'applicazione delle norme tecniche

per le costruzioni di cui al D.M.14.01.08 alla pettgzione geotecnica delle opere ferroviarie;
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5 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

* Perle opere in c.a. si adotta:

resistenza di
calcolo Ry

Il 1 v IV.a
classe di . .
D classe di classe di
esposizione . :
o ; resistenza  resistenza
campi di impiego ambientale . d
(UNI EN minima adottata
206) [C(fck/Rck)min] [C(fck/Rck)min]
Opere in elevazione con superfici interrate
0 non ispezionabili XC3 C28/35 C28/35
Pali XC2 C25/30 C25/30

L
2 Corrosione indotta da carbonatazione

classificata nel modo seguente:

e il suo ambiente.

Nel caso in cui il calcestruzzo contenente armature o inserti metallici sia esposto all'aria e all'umidita, I'esposizione sara

Nota  Le condizioni di umidita si riferiscono a quelle presenti nel copriferro o nel ricoprimento di inserti metallici, ma in molti
casi si pud considerare che tali condizioni riflettano quelle dell'ambiente circostante. In questi casi la classificazione
del’ambiente circostante pud essere adeguata. Questo pud non essere il caso se ¢'& una barriera fra il calcestruzzo

Asciutto o permanentemente bagnato

Calcestruzzo allinterno di edifici con
bassa umidita relativa

Calcestruzzo costantemente immerso
in acqua

Bagnato, raramente asciutto

Superfici di calcestruzzo a contatto
con acqua per lungo tempo
Molte fondazioni

XC3

Umidita moderata

Calcestruzzo allinterno di edifici con
umidita relativa dell'aria moderata
oppure elevata

Calcestruzzo esposto all'esterno
protetto dalla pioggia

Ciclicamente bagnato ed asciutto

Superfici di calcestruzzo soggette al
contatto con acqua, non nella classe di
esposizione XC2

Figura 1 — Prospetto 1 della UNI EN 206

Tabella 4.1.111 — Descrizione delle condizioni ambientali

CONDIZIONI AMBIENTALI

CLASSE DI ESPOSIZIONE

Ordinarie

X0, XC1, XC2, XC3, XF1

Aggressive

XC4, XD1, XS1, XAl, XA2, XF2, XF3

Molto aggressive

XD2, XD3, X82, XS3, XA3, XF4

Le opere rientrano quindi nella condizione ambilentadinaria. Le caratteristiche meccaniche sono:
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coefficiente parziale di sicurezza relativo al eatcuzzo Ye 1.5

coefficiente riduttivo per le resistenze di lungaata O 0.85

modulo di Poisson v 0.2

peso dell'unita di volume p 25 kN/m®

coefficiente di dilatazione termica o 1.00E-05 T™*

fet 0,05 few 0,95 fea =

fck Rck Classe fcm fcd Ecm fctm = o-7~kfctm = 1-3*fctm fcfm 1:ctk 0,05 / yc

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
25 30 C25/30 33 14.17 31476 2.56 1.80 3.33 3.08 1.20
28 35 C28/35 36 15.87 32308 2.77 1.94 3.60 3.32 1.29

* Per l'acciaio da c.a. si adotta:

Acciaio tipo B450C
Tensione caratteristica di snervamento fyk 450 MPa
Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1.15 -

Resistenza di progetto fyd 391.3 MPa
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6 IMPALCATO

6.1 Geometria della struttura

La struttura in oggetto sottopassa la linea femoaiad una distanza fra piano ferro ed estradssk&ita pari a

2.85 m.

Esso ha dimensioni interne 10.60x3.0m, con piedriioletta superiore di spessore 120 cm. | pigidoibggiano

direttamente su pali del 1000.

La soletta superiore viene realizzata con traw.a prefabbricate alte 1m con sezione a T. Vienegalizzato un

getto di completamento.

La struttura viene studiata in 2 fasi. Nella priraaeffettua un calcolo a trave poggiata con laosezresistente
della sola trave soggetta al peso proprio e abgd#tla soletta. Nella seconda, viene realizzatonodello agli
elementi finiti a telaio, dove vengono modellatche i pali con delle molle orizzontali e verticali.

Il modello si riferisce ad una striscia unitaria.

Le caratteristiche geometriche risultano:

Hsb

i

c

Lint

5p

Sp

Hint

—5f

Figura 2 — Geometria dell'opera

Spessore medio del ballast+ armamento Hb

Spessore traversina + rotaie

Spessore sotto traversa
Spessore del sub ballast

Spessore del supercompattato

Htb

Hsb

Hsb
Hsc

0.75 m
0.40 m

0.8b
0.00 m
0.00 m
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Spessore del rinterro Hr 210 m
Spessore del sub ballast + supercompattato +minteH1=Hr+Hsc+Hsb 2.10m
Spessore soletta superiore Ss 1.20 m
Spessore piedritti Sp 1.20 m
Spessore soletta inferiore Sf 0.00 m
Larghezza utile del sottopasso Lint 10.60 m
Altezza utile del sottopasso Hint 3.00 m
Larghezza totale del sottopasso Ltot 13100
Altezza totale del sottopasso Htot 4.720
Larghezza striscia di calcolo b 1.0
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6.2 Fasel

La trave lavora in semplice appoggio su una lucEldn in asse ai piedritti.

Il carico caratteristico € pari a 25*1.2=30 kN/rfj.considera inoltre un carico per le lavoraziari2 #Pa.

Il momento nella comb. SLE rara & pari a 32*11"2/484~ 500 kNm

Si riporta la verifica a fessurazione limitandonipiezza a 0.200mm, considerando la struttura cambsse

interrata.

70

Sforzi assegnati | Tensioni-Deform.

30

M =0.00kM Scmax =9.338 Mpa
Mx = 500,00 Sc limite =14.00 Mpa
My =0,00kNm Scmin =0,00 Mpa

Sf limite =-360.00 Mpa
Asse Neutro:
coeff. a

Legenda barre

roeff. h

Dati sezione solo conglom.

Apertura fessure

Apert.fessure = 0,176

Apert, limite =

Dist, fessure =207 mm

Sfmin  =-229.11Mpa Area efficace =1541

Coeff. K3 = 0,125

# 158186
* 15F12

ASSlI=Y  RiferSezione -
Area = 5385 o

# banc., = 0,000 cm
Y baric. =39.373 cm
S = 212025 ™3

m

S =0cm™3
Aftot=4513 J= =12930500 cm™4
[ 0.91%) v = 2254337 cm™4 &

Risulta una tensione nell'armatura di 229 MPa epeitura delle fessure di 0.176mm

La compressione nel cls e di 9.4 MPa < 0.55*28 4 NsPa
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Il taglio allo SLU €& pari a 32*1.35*11/2 240 kN

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - VERIFICHE A TAGLIO

Passo staffe:

Ver
Vsdu
Ved
Vwd
Dmed

bw
Teta
Acw

Ast
AEff

N°Comb Ver

1 S

20.0 cm

S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata

Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro
Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.19) NTC]
Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]

Altezza utile media pesata [cm] valutata lungo strisce ortog. all'asse neutro.
Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso.

| pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce.
Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro

E' data dal rapporto tra I'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.
Angolo [gradi sessadec.] di inclinazione dei puntoni di conglomerato
Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione

Area staffetlegature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]
Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m]
Tra parentesi € indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.

L'area della legatura ¢ ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.

Vsdu Ved Vwd Dmed bw Teta Acw Ast

240.00 877.21 64861 938 380 21.80° 1.000 29

AEff

7.9(0.0)
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6.3 Fase?

6.3.1 Analisi dei carichi

Si riportano di seguito i carichi utilizzati percidlcolo delle sollecitazioni e le verifiche dedezioni della struttura
in esame.

| pesi dei materiali da costruzione e del terremmosndicati nella tabella seguente:

y(KN/MP) | ¢ () c' ()
calcestruzzo armato 25 - -
ballast + armamento 18 - -
Terreno a ridosso dei piedritti 20 38 -

6.3.2 Peso proprio degli elementi strutturali (G1)

Il peso proprio delle solette e dei piedritti vieca&colato automaticamente dal programma di calatilzzato
considerando per il calcestruzge 25 kN/m3.

In favore di sicurezza, il peso proprio viene cdesiito come se la soletta superiore nascesseadiggite ocn lo
schema a telaio

Peso soletta superioressP 1.20*25*1 = 30.00 kN/m

Peso piedritti: P=1.20*25*1 = 30.00 kN/m

6.3.3 Carichi permanenti portati, escluso ballast (G2)
* Su soletta superiore
— Terreno di riempimento 2.10x20x1 = 42 KN/m
Totale Gsup = 42 KN/m

6.3.4 Carichi permanenti portati, ballast (G2b)
— Permanente portato (ballast, sp.80cm) 2sufp = 0.80x18x1 = 14.4 KN/m
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6.3.5 Spinta permanente del terreno (ENV-SP)
La spinta permanente del terreno viene considenatiiante opportuna combinazione delle 5 azioni etganri di

spinta di seguito riportate. In condizioni staticBestata considerata, a seconda che I'effetteefémgorevole o
sfavorevole, la spinta attiva (SP-A), la spintap@so (SP-R) e una condizione di spinta asimme{8¢&ASYM-

SX).

Figura 3 — diagramma di spinta elementare — s1=1

:

Figura 4 — diagramma di spinta elementare — s2=1

Figura 5 — diagramma di spinta elementare — s3=1

Figura 6 — diagramma di spinta elementare — s4=1
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Figura 7 — diagramma di spinta elementare — s5=1

6.3.6 Spinta simmetrica (SP-A, SP-R)
Tale azione riguarda la spinta totale lateraleomdizioni attive e comprende:

e La componente di spinta triangolare sull’'altezzaltodel piedritto con pressione verticale massattea
base pari a:

s;= y*h = 84 KN/nt
con:
y =20 KN/n?

h = 4.20 m (altezza fuori tutto dello scatolare)

 La componente di spinta rettangolare del terrenodigbpra del solettone, considerato come un
sovraccarico pari a:

Strato y(kN/m®)  H(m)  yxH (KN/nf)
Spessore medio del ballast + armamento 18 0.80m .40mM
20 2.10m 42.00 m

Terreno di riempimento
Tensione verticale totale all’estradosso dellatsmksuperiore S0 = S = 56.40 m

Le spinte sono state calcolate con i parametri Maregli M2. | coefficienti di spinta orizzontal@bgono:

Combinazione Comb M1 M2 -
angolo di attrito ¢ 38.0 320 °
coeff spinta a riposo kO 0.384 0.470 -
coeff spinta attiva ka 0.238 0.307 -

6.3.7 Spinta asimmetrica (SP-ASYM-SX; SP-ASYM-DX)

Si considera una condizione di spinta asimmetpcéizzando da una parte la spinta a riposo e da#l’& spinta
attiva. Le due condizioni di spinta in oggetto sengono mediante la combinazione lineare delleeegazioni:
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6.3.8 Inviluppo delle spinte permanenti (ENV — SP)

E’ stata definita una combinazione di inviluppolédelue condizioni elementari sopra definite (SPSR:R, SP-
ASYM-SX; SP-ASYM-DX).
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6.3.9 Azioni variabili da traffico ferroviario (ENV-TRAFF)

Le azioni considerate prodotte dal traffico fereow agente sul solettone superiore dello scatotare le
seguenti:

e Carico verticale su soletta superiore e relativetegcongruenti;

* Azione di frenatura;

6.3.10 Carichi verticali (Q)

Il carico verticale agente sulla traversina, sfafitie all'interno pacchetto ballast, sub ballagpes compattato,
rinterro, fino al piano medio della soletta nelsegte modo:

* 4:1 nel ballast sotto traversa,
* 3:2 nel pacchetto sub ballast, super compattaittermo (in seguito denominato H1);

+ 1:1 all'interno della soletta

L'incremento della zona di diffusione del caric9, (eale pertanto:

a = [(Hb-Htb)/4 + H1/3x2 + Ss/2] x 2 = 4.18 m

Le lunghezze totali di ripartizione del carico dee sensi longitudinale e trasversale, risultaseres
Lunghezza di diffusione longitudinale per gli adsi LM71  Bl,1=(0.8+1.6x3+0.8) +a=10.58m

Larghezza di diffusione trasversale Bt =2.40 +&58 m (2.40m, larghezza traversina)

Il coefficiente di adattameniw , per opere di 1° categoria, & pari a 1.1 per LM21per SW2

Per il calcolo del coefficiente dinamic® si fa riferimento al paragrafo 1.4.2 “effetti dmeci” delle istruzioni per
la progettazione e I'esecuzione dei ponti ferravislisto che l'altezza della copertura h=2.68m éggiare di
2.50m, si assume un coefficiente unitario

Nel caso in cui I'asse del binario attraversa latslare secondo una inclinazione i sovraccarichi vengono
amplificati del rapporto 1/cos
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Cona=0° 1l/cosi=1.0

In definitiva, il sovraccarico da traffico ferrovie, risulta essere:
* PerLM71
- Assi LM71 su scatolare g1 = (4 x 2504) / (B, x Bt) x ®3 x (1/cos) = 15.82 kN/m
- Coda LM71 su scatolare 2 = (80 x 1.1) kBb; x (1/cosr) = 13.38 kN/mi
e Per SW2 su scatolare g3 = (150 x 1.0) X B3 x (1/cos) = 22.81 kN/M

Dal momento che il carico a mq relativo allLM7inderiore a quello del’'SW2, ed inoltre non coputta la luce
dello scatolare, nei calcoli seguenti si fa rifegmto solo al treno SW2.

6.3.11 Spinte variabili prodotte dal sovraccarico ferrovia sul rinterro

Essendo tale azione variabile, il suo effetto dessere considerato pari al valore massimo possp®ei¢anto le
spinte del sovraccarico vengono considerate satomaizioni di spinta a riposo.

La spinta orizzontale viene calcolata partendoadallessione verticale prodotta dal sovraccaricatagsul
rinterro, senza il coefficiente di incremento dinemne con una lunghezza di diffusione longitudin&g,
moltiplicata per il coefficiente di spinta a riposo

| valori della spinta uniforme agente sui piedntile pertanto

«  Per SW2 s03 = [ (150 x 1.0) { @/cos) ]x Ko = 8.77 kN/M

Le combinazioni di carico relative all'effetto debvraccarico verticale e delle spinte prodotte stsdraccarico,
vengono di seguito riportate.

6.3.12 Frenatura e avviamento (ENV-FRENAVV)

| valori caratteristici della forza massima di fatira e avviamento valgono:
e Awviamento LM71 33 x1.1=36.3 kN/m
* Frenatura SW2 35 x 1.0 = 35 kKN/m

Essendo tali azioni paragonabili, si considerasoia condizione di carico pari al valore massimia, € combina
con gli effetti prodotti dalle azioni verticali e bpinte prodotte dal sovraccarico verticale (Q-ENV

La forza massima agente su una striscia di 1m,adermdo la larghezza di diffusione trasversaledbt:

Q3 = 36.3/ Bt x (1/cag) = 5.52 kN/m
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L'azione longitudinale viene applicata al modell@dicolo attraverso la condizione di carico eletaemgl=1

—-—) ) ) ) ) ) -

Figura 8 — azione elementare trasversale — gl=1

Per considerare il doppio verso dell'azione lorgjivale, si utilizza la combinazione “ABSOLUTE ADIptevista
dal programma di calcolo, che considera alternaterste la stessa azione secondo i due versi opposti.

6.3.13 Centrifuga e serpeggio (Q4)

Tali azioni, agenti in direzione ortogonale al binaquindi in direzione parallela all'asse longitnale dello
scatolare, possono essere trascurate.

6.3.14 Gruppi di carico

In definitiva, le azioni prodotte dal traffico fesriario, vengono considerate nei seguenti gruppiadico, come
indicato dalle Istruzioni ferroviarie
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Tabella £.LIV - Falwtazsione dei carichi de rrqfico

TIPQ DI CARICO Arioni vertieali Arionl erizzentali
Carico Trenmo Frematura Commeats
Gruppe di earica verteale souilen & Centrifuga | Serpegeie
||'1:| i a n'i.nmrnm
c 1 A0 ATIONS
el i 1.00 05007 | 1000 | Lo@0 vermeale &
- laterale
G":Ef*'z 1.00 0.00 1000 | 1000 | stabilith luersle
Cruppo 3 1,005 1,00 0500 | as@u |Tmaamen
ey &8 i : i 2 1Y longinsdinale
0,8 (0,8 0,8 (0.6; 0,8 (0.6; 0.5 {0.8;
- 4 e H
Cruppe 0.4 0,4) 0,4 0,4) Soisnrpaios
|_‘__| Apoze dommace
V4 Ineudends nie | fmor s 2548 el (o ece )
U 1 siemireneith £ due o tre valer carsmeriaricd ntet [sssunrions di divers coafFeiant nad 34 1), whbene improbabdle, & stars
comsidenyis come semplificagons per i gruppd di cance 1, 2, 3 senzs che cid abbia agmificanve consepuens
progetmali

I valors fra parenress fndicars moffa Tab, 3201V vanma assuncl guando Mazione riswita favarcvale

mef riguards della verffica che 51 sra svolge nda,

i gruppa 4 & da considerarst esclusivamente per fe verifiche a fessurazione. § valass indicars fra

parcrnress 55 assumreranma pard a: (U6) per impalcarf con 2 binard carfcat!l ¢ (§,4) per impalcars oo tre

& pith birarl exefeari

TABLE: Combination Definitions

ComboName
Text
ENV-TRAFF-gr.3
ENV-TRAFF-gr.3
ENV-TRAFF-gr.4
ENV-TRAFF-gr.4

ComboType CaseName ScaleFactor
Text Text Unitless
Linear Add Q-ENV
FRENAVV-ENV
Linear Add Q-ENV
FRENAVV-ENV

6.3.15 Azioni termiche (ENV-TERMICA)

0.8
0.8

Alla soletta superiore si applica una variazionentea uniforme pari @t = + 15° C ed una variazione nello
spessore tra estradosso ed intradosso @driFa: 5° C.

Le due condizioni elementari si considerano aggngolarmente e simultaneamente, combinandole ppartuni

coefficienti

E At=+1°C
=
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e DT uni
o DT diff

Figura 9 — azione elementare trasversale — DTuni=1

E’At=+1°C/m
7

Figura 10 — azione elementare trasversale — DTdiff=

15°C con ComboType = Abs Add
(5°C/m) / (sp. Soletta sup.) =5/1.244°C
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6.3.16 Ritiro (ENV-RITIRO)

Il ritiro si considera agente sulla sola solettaaigplica un’azione termica equivalente pari a *Clcon il modulo

ridotto di 1/3.

Valutazione effetti ritiro

Dati input
fck 28 Mpa
UR 80 %
Ac 1 mq
U 1 m
ho 2000 mm
t 1.00E+99 gg
ts 2 gg
ecd,inf kh X ecO0
-1.8E-04 0.7 -2.6E-04
ecd(t) bds x ecd,inf
-1.8E-04 1 -1.8E-04
bds(t-ts) (t-ts)/[(t-ts)+0.04*h0"1.5] 1.00
ecs ecd eca
-2.3E-04 -1.8E-04 + -4.5E-05
Dt equivalente -23 T
Dt di combinazione 0.5 -11 T
Modulo di elasticita 3.2E+07 kN/mq

Modulo ridotto

0.333333333

e
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6.3.17 Azioni sismiche

Per il calcolo dell'azione sismica si utilizza iletodo dell’analisi pseudostatica in cui I'azionensica é
rappresentata da una forza statica equivalenteaparodotto delle forze di gravita per un oppodwoefficiente
sismico k. Le forze sismiche sono pertanto le setijue

Forza sismica orizzontale h E k* W

Forza sismica verticale vE KXW

| valori dei coefficienti sismici orizzontalg, ke verticale kpossono essere valutati mediante le espressioni:

Kh = Gnal9

ky = £ 0,5xlg

Con riferimento alla nuova classificazione sisniedh territorio nazionale, ai fini del calcolo delfione sismica
secondo il DM 14/01/2008, viene assegnata all'opeavita nominale Y= 75 anni ed una Il classe d’'usg<£1;

segue un periodo di riferimentor¥\*C =75 anni

A seguito di tale assunzione si ottiene allo skatde ultimo SLV, in funzione della Latitudine eohgitudine del
sito in esame un valore dell’accelerazione pari a:

LONG LAT 8y
11.023828 45.435906 0.233

| parametri sismici sono calcolati con riferimealballegato A delle NTC 2008, il quale fa riferimi alle mappe
di pericolosita sismiche fornite dall’ Istituto Namale di Geofisica e Vulcanologia (INGV)

In assenza di analisi specifiche della rispostmisis locale, I'accelerazione massima puo essergatal con la
relazione:

Amax= S * g = S§*S* g

dove:

S~1.36 Coefficiente di amplificazione stratigca per Terreno C
S=1 Coefficiente di amplificazione topogdcaf, per categoria 1
ne deriva che:

anax~ 0.317 g
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Kn = anadg = 0.317
k, =+ 0,5%k = 0.158

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutatndado conto delle masse associate ai seguentihtaric
gravitazionali:

G1+ G +yy Qy

Dove nel caso specifico si assumera per i cariohut al transito dei convogli ferroviary, = 0.2
Pertanto avremo che:

SismaH

Forza orizzontale sulla soletta di copertura totale

Fri= (Pss+ Gosupt Gosuppt 0.2 X q1) k= (30 + 42 + 14.4 + 0.2 x 22.8) x 0.317 = 28.82rkN
Forza Orizzontale sui Piedritti:

Fr= B, X ky =30 x 0.317 = 9.51 kN/m

SismaV

Per la forza sismica verticale avremo analogamente:

Forza verticale sulla soletta di copertura:

F= (Psst Gosupt Gosuppt 0.2 x 1) k=(30 +42 + 14.4 + 0.2 x 22.8) x 0.158 = 14.41rkN

F. [

— ) ) ) = = [

Fh,2 Fn,

Figura 11 — Forze sismiche agenti sulla struttura
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6.3.18 Sovraspinta sismica terreno

Le spinte delle terre potranno essere determinatensio la teoria di Wood, secondo la quale la tasté
dell'incremento di spinta per effetto del sismauna parete di altezza H, viene determinato coretuente

espressione:

AS: = (ana>/g) * Y * Htot2

Tale risultante, applicata ad un'altezza pari agd2;sara considerata agente su uno solo dei gietlt opera.

ASe = 0.317 x 20 x 4.20=111.80 kN/m

Hio/2 :l:

ASe
—

Figura 12 — Spinta sismica del terreno secondo teoria di Wood

Nel modello di calcolo, viene applicato il valorelld sovraspinta sismica per unita di altezza agesat un

piedritto pari a:

Sovraspinta sismica &Sz / Hy; = 26.62 KN/m/m




e Consorsio e Due Linea AV/AC VERONA — PADOVA

1° Sublotto:  VERONA — MONTEBELLO VICENTINO

‘g Titolo: RELAZIONE DI CALCOLO: PROLUNGAMENTO TOMBINO
ATl bonifica o

PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. Pag 29 di 82

INOD 00 D 12 CL INO100 001 A

6.4 Combinazioni di carico

Ai fini delle verifiche degli stati limite si rip¢gano le combinazioni delle azioni elencate al puh®.3 della
Istruzione ferroviaria, la quale riporta integratteequanto scritto nelle NTC 2008:

Si richiama integralmenee il cap. 2 e § paragrafi 4.1, 42 e 4.3 del DM 14.1.2008, e si riportano
nel seguim le combinazioni delle azioni da udlizzare,
— Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Yo1'Gy + Yer Gz + 1P + Yor Qe + YorWor Que + Yas Wor Qs + ... (2.5.1)

— Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di ssercizio
(SLE) irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili di euni al § 2.7:

Gy + G+ P+ Qe + Wi Qe + Yo Quat . (2.5.2)
— Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
reversibili:
Gy + G +P+ Wi Qua + W Qe + Wy Qs + (2.5.3)
— Combinazione quasi permanents (SLE), generalmente impiegata per gli efferti a lungo
termine:
Gi+ G+ P+ yarQu + WarQe + Yo Qo + ... (2.5.4)

— Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all'azione
sismica E (v. § 3.2):

E+ G1+Gl+P+lp31'ri_+'l.P'13'Qk:+ ijﬁ]

— Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni
eccezionali di progetto As(v. § 3.6)

G +G +P+A, + W, - Quy +Wa - Qs+ {2.5.6)
Per la combinazione sismica si rfimanda al punto L7 e allIstruzione 44 B, [ wvalod det
coefficientd Vo, W1, Vo indicat nella formula di combinazione precedente sono indicati nella

tbella 5.2V1 e 5.2V1I tfiportate al paragrafo 1.8.3.2.

Per quanto riguarda I'azione sismica, si riportaaitagrafo 1.7 dell’'lstruzione ferroviaria 44B
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1.7. COMBINAZIONE DELI’AZIONE BISMICA CON ALTRE AZIONI

La modalita di combinazione dell’anione sismica con le altre amion & definita nel par, 3.2.4 del
DM 14.1.2008 che si riporea nel segoico:

Nel caso delle cosrmzion oivill e industriali fe verfiche agli srag fmire pitng o GF
esercizio devono essere efferruate per {a combinazione delfazione sismica con fe aftre
azfoni gid fomits in § 2.5.3 (d:/ DM ) e che gui s riporra:

o+ 0 +P+E-|-Zy;;-g*;

(di effert dell’azione sismica saranno valurati tenendo in conro delle masse indicare al
precedents paragrafn 1.5.2,

MNel caso ded poned, nelle espressionl precedens’ sf assumerd per § canchi dovard al
eransio def convogli W j = 0.2, guando mfevanre

In merito alle verifiche i coefficienti di combinazione W= da adorrare nella combinazions
asmica sono riportan nella tabella 3.2 V1e 3.2V del par. 5.2:3.3.2 del DM 1412008, che, ad ogni

bunn coneo si dportano intepralmenre!

Tabells 52.Y1 - Coaffleionn di combinazions wdalle azioni.

Azioni Yo w1 L
Amegn | Cance sul nlevato s tergo delle spalle 280 0,50 0
singole
da fraffico | Az aeredimamsche generate dal tramsato 0,80 0,50 0.0
dien convogl
£y 0,20 U_gﬂm o
Grappt di | gra 0,805 ,_-,.3,]"‘
carico | gry 0,80 030" a0
7y 1.00 l.gn"" o0
Anomdsl | Fog 0,60 0,30 .0
Ve
Areone da |10 Baze di esecuzione 0,50 0. &0
e SLU e S5LE og (] &0
Ao ;
ST I} 0,60 0,60 0,50

U1} 0,80 e & canco selo ua binane. 0,60 se sone carschi due binan & 0,40 se sono carichi fre o pria biemar.

(2} Croande come azione di base venga assunta quella del vearo, « coefficient yy relativi a1 gmippe d: canco dells azwens
da traffico vanno assumty pan s 0.0,
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Tabella 5.2.V1I - Llteriord coafiiciantd df combinazione v della azisni

Azloni Yo Vi ¥

Treno di carieo L3 71 aso o 0.0

Azioni Trena di canco SW .0 oa™ 080 0.0

sipale | Treno di canco SW02 oo 080 00
da Treno sCanco Lo

traffico Centrifisga 2 i o

Agione laterale (sespegga) 100" 0.80 0.0

{13 0,80 5= & canco solo um binarnie, §.60 se sone canch dus binan & §,40 se song canch tre o pai binan,

{23 S1ueans gli stesss coetficient y adortan per & canche che provocans dette azion:,

{3 Queando come azeone di base venga assunta quelia del veote, 1 coefficaenn ¢ relatn o goupps di canco delle azwa
da traftico vanne assumt pan a 0.0,

I pruppi di carico di cwi alla rabefla 32,1V del par, 3.23.1.3 del DM 141.2008, da considerars

sonn il Groppo 1 e il Gruppno 3.

Tabella 2.2.IV - Valutazione dei carichi da wraffico

TIPO DI CARICO Azioni verticali Azioni orizzomtali
Carico Tremo Frenatura Comseats
Gruppo di carico vertcale . B Centrifuga | Serpeggio
(1) o avviamento
c 1 massima azione
e 1,00 - 0500 | L0©0OD | L000) verticale e
G laterale
- 5
c’“‘(';;""‘ s 1.00 0.00 1,0 (0,0) 1.0(0,0) | stabiliti laterale
Gruppoe 3 = i o mazsima azione
2) 1,0(0.5) - 1.00 0.5 (0,0) 0.5 (0.0} Rekigitiiniatle
. 0.8 (0,5; 0.8 (0.6; 0.8 (0.6; 0,8 (0,6; e
Gruppo 4 0.4) - 0.4) 0.4) 0.4) fessurazione
p Arione dominants
()] Includendo tutti 1 fattor ad essi relativa (dox, ecc )
) La sipmiltansita i dus o me valor carameristici interi (assunzione di diversi coefficient pari ad 1), sebbene improbabile, & stara
considerats come semplificazione per i gruppi di carico 1, 2, 3 senza che cio abbia significative conseguenze
progemali.

I valori fra parentesi indicati nella Tab. 5.2.IV vanno assunti quando azione risulta favorevole ner

riouardr della verifica che si sta svoleendo.

Il gruppo 4 é da considerarsi esclusivamente per le verifiche a fessurazione. I valori indicati fra

parentesi si assumeranno pari a: (0,6) per impalcati con 2 binari caricati e (0,4) per impalcati con tre

o piu binari caricati”
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Le azioni agenti sulla struttura considerate vengdirseguito richiamate con il loro nome:

PESI PROPRI G1
PERMANENTI NON STRUTTURALI G2
BALLAST G2b
INVILUPPO DELLE SPINTE PERMANENTI ENV-SP

TRAFFICO FERROVIARIO COMPRENSIVO
DI SPINTE ACCIDENTALI —gr.3

ENV-TRAFF gr.3

TRAFFICO FERROVIARIO COMPRENSIVO
DI SPINTE ACCIDENTALI — gr.4 (PER FESSURAZIONE)

ENV-TRAFF gr.4

TERMICA ENV-TERMICA
RITIRO ENV-RITIRO
6.4.1 Combinazione fondamentale SLU STRUTTURALE (A1+M1)
STR.SLU-1 STR.SLU-2 STR.SLU-3 STR.SLU-4
Gl 1.35 1.35 1 1
G2 1.35 1.35 1 1
G2b 1.5 1.5 1 1
ENV-SP 1.35 1.35 1.35 1.35
ENV-TRAFF gr.3 1.45 1.16 1.45 1.16
ENV-TRAFF gr.4 0 0 0 0
ENV-TERMICA 0.9 1.5 0.9 1.5
ENV-RITIRO 1 1 1 1
6.4.2 Combinazione fondamentale SLU GEOTECNICA (A2+M2)
STR.SLU-1 STR.SLU-2 STR.SLU-3 STR.SLU-4
Gl 1 1 1 1
G2 1 1 1 1
G2b 1.3 1.3 1 1
ENV-SP 1 1 1 1
ENV-TRAFF gr.3 1.25 1 1.25 1
ENV-TRAFF gr.4 0 0 0 0
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ENV-TERMICA 0.78 1.3 0.78 1.3
ENV-RITIRO 1 1 1 1
6.4.3 Combinazione SLE rara
SLE.RARA-1 | SLE.RARA-2 | SLE.RARA FES$
Gl 1 1 1
G2 1 1 1
G2b 1 1 1
ENV-SP 1 1 1
ENV-TRAFF gr.3 1 0.8 0
ENV-TRAFF gr.4 0 0 1
ENV-TERMICA 0.6 1 1
ENV-RITIRO 1 1 1
6.4.4 Combinazione SLE frequente
SLE.FREQ-1 SLE.FREQ-2
Gl 1 1
G2 1 1
G2b 1 1
ENV-SP 1 1
ENV-TRAFF gr.3 0.6 0
ENV-TRAFF gr.4 0 0
ENV-TERMICA 05 0.6
ENV-RITIRO 1 1
6.4.5 Combinazione SLE quasi permanente
SLE.Q.P-1
Gl 1
G2 1
G2b 1
ENV-SP 1
ENV-TRAFF gr.3 0
ENV-TRAFF gr.4 0
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ENV-TERMICA 05
ENV-RITIRO 1
6.4.6 Combinazione SISMICA
ENV-SISMICA
Gl 1
G2 1
G2b 1
ENV-SP 1
ENV-TRAFF gr.3 0.2
ENV-TRAFF gr.4 0
ENV-TERMICA 0.5
ENV-RITIRO 1
ENV-SISMA 1

Di ognuna delle seguenti combinazioni, viene effgth un inviluppo.
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6.5 Modello di calcolo

Il modello di calcolo attraverso il quale viene sofatizzata la struttura & quello di un telaio di paquali & stata
assegnata una rigidezza orizzontale distribuitaredverticale concentrata alla base del palo.

Per la costante elastica orizzontale del terrarioaslottato, in favore di sicurezza, un valor&hdi10'000 kN/mc.

Considerando il palo incastrato in testa, con wmaaf orizzontale di 125 kN, si ha uno spostamerdsesimo di
2.5mm, per una rigidezza concentrata di 125*1060£250'000 kN/m

M m M Spostamenti

» (kNime)
o oo Hoooo 15000 [mm}
1 1
e R -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
-3
5 -1
, E -7
BN £
L 29 [k .
3 1 Kh s e
P il
-1
-5
-15
D
uote k n -1
strati terreno descrizione 4 " 5 " 3 ‘E‘
(m) | (kN/m®)| (kN E
p.c =strato 1 0.00 10000 0
W strato 2 15.00 |10000| 0O -8
I strato 3
I" strato 4
I™ strato 5
I strato 6
Diametro del palo 1 (m)
J palo 0.04009 (m*)
Lunghezza del palo 15 (m)
Forza orizzontale in testa 125 (kN)
Momento in testa 0 (kNm)
Ecls 31220 (Mpa)
dimensione elementi 02 (m)

Nel SAP, e stata modellato un palo lungo 15m, azmolla lineica orizzontale costante di 25'000rkdyl/ con la
guale si ottiene lo stesso spostamento orizzodt&#esmm



e Consorsio e Due Linea AV/AC VERONA — PADOVA

1° Sublotto:  VERONA — MONTEBELLO VICENTINO

‘g Titolo: RELAZIONE DI CALCOLO: PROLUNGAMENTO TOMBINO
ATl bonifica o

PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. Pag 37 di 82

INOD 00 D 12 CL INO100 001 A

4 Joint Loads (fe=125) ‘= @ | 52| | ¥ Deformed Shape (x=125) o ===
. S PrOb 47

é?&;g]@]&]. BB

}_‘/11
)_‘/1.4
)_‘/1.4
)_‘/1.4
).‘/l.
4
).‘/1_4
),/1.4
)_‘/1.
)_‘/L‘
}_‘/\1
H/L.
H/L‘
W

hi Clck on ary jaintfor displacement values

StaitAnimation | &[> [coer ~Ifmme

Per la rigidezza verticale applicata alla basepdéd, si € assunto un valore di 50'000 kN/m.
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Figura 13 — Modello di calcolo
”j(xrzmam@ V=0 [=IE=] 'TE'XVZth@V:ﬂ E@\

~
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3

Sttt £
k)

o
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Figura 14 — Numerazione dei nodi e delle aste
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6.6 Verifiche

Le verifiche vengono eseguite considerando i seg&ati Limite:
e STATILIMITE ULTIMI
- Resistenza per flessione e/o pressoflessione mielhabrature
- Resistenza per taglio delle membrature
e STATILIMITE DI ESERCIZIO
- Stato limite di apertura delle fessure

— Tensioni massime in esercizio

Le verifica di resistenza vengono condotte a préiessione semplice, considerando il momento fieétanassimo
e lo sforzo normale congruente associato.

Per le verifiche di tutte le sezioni, viene assuatocopriferro minimo di 4cm, e il conseguente depro di
calcolo funzione del diametro dell’armatura.

Nel seguito vengono riportati i diagrammi di soitazione relativi alle combinazioni di carico conesiate.
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6.6.1 Stato limite ultimo — resistenza per flessione pfessoflessione

412124 Analisi della sezione

Con riferimento alla sezione pressoinflessa, rappresentata in Fig. 4.1.3 assieme ai diagrammi di
deformazione e di sforzo cosi come dedotti dalle ipotesi ¢ dai modelli o—g di cul nei punti
precedenti, la verifica di resistenza (SLU) si esegue controllando che:

Mpy =Mpi(Ngs ) = Mgy (4.1.9)
dove
Mg, eil valore di calcolo del momento resistente corrispondente a Ngg;
Ny eil valore di calcolo della componente assiale (sforzo normale) dell’azione;
My, eil valore di calcolo della componente flettente dell’azione.

b
A
f AN AEF’ € fod c
dil— EI Xp 2
a ;.{/ /L__Lx ey o _E_i% Mrd
GC;Ap [ys Yo €po  asse di calcolo Zp Ngg
122 > 7
As (a) (b) (c)

6.6.2 Stato limite di apertura delle fessure

Le verifiche a fessurazione vengono condotte cfarimento al punto 4.1.2.2.4 delle NTC, tenendcsendi le
integrazioni richieste dalla Istruzione ferroviared punto 1.8.3.2.4 (di seguito richiamate). L’apex
convenzionale delle fessure viene calcolata caohabinazione SLE RARA.
Le condizioni di ogni sezione di calcolo sono

* Armatura poco sensibile

* Ambiente normale

Stato limite di apertura delle fessure
I renzi f inazi isti i
apertura convenzionale delle fessure, calcolata con la combinazione caratteristica (rara) per gli

SLE, dovra risultare:

a) 8 < wi per strutture| in condizioni ambientali aggressive e molto aggressive, ¢osi come

identificate nel par. 4.1.2.2.4.3 del DM 14.1.2008, per tutte le|strutture a permanente contatto |

con il terreno e per tutte le zone non ispezionabili;

b) 8¢ £ w2 per strutture in condizioni ambientali ordinarie secondo il citato paragrafo del DM

14.1.2008.

Il valore limite di apertura delle fessure valetpato (si considera tutto a contatto con il terjeno
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« Armature esterne W=w; =0.200 mm

« Armature interne Wwh =W, = 0.200 mm

6.6.3 Tensioni massime in esercizio

Le limitazioni tensionali imposte dall’'lstruzionefFoviaria al punto 1.8.3.2.1, sono

Resistenza dei materiali

Classe di resistenza di calcolo fex 25 28 MPa
tensione di snervamento acciaio per c.a. Ty 450 450 MPa

Valori limite delle tensioni

Tensioni di compressione nel calcestruzzo

- per combinazione di carico rara 0.55%f 13.75 15.40 MPa
- per combinazione di carico g.p. 0.40%f 10.00 11.20 MPa

Tensioni di trazione nell'acciaio
- per combinazione di carico rara 0.75* 3375 337.5 MPa

6.6.4 Sezioni di verifica

£1] 121
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6.6.5 Sollecitazioni di calcolo

=15

- 15
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Figura 15 — Sforzo normale — comb. ENV - STR.SLU
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Figura 16 — Taglio — comb. ENV - STR.SLU
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Figura 17 — Momento flettente — comb. ENV - STR.SLU
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6.6.6 Verifica nodo superiore
Le sollecitazioni di progetto sono le seguenti
V2 M3 V3 M2 T P
M3 | min 470 -692 0 0 0 -240 | SLEp.3
M3 | min 470 -807 0 0 0 -265 | SLEqp.3
M3 | min 534 -981 0 0 0 -310 | SLEfreq.45
M3 | min 555 -1 154 0 0 0 -349 | SLEraraf.45
M3 | min 555 -1 154 0 0 0 -349 | SLErara.109
M3 | min 577 -1 282 0 0 0 -379 | SLUgeo.237
M3 | min 600 -1 304 0 0 0 -385 | SLUgeo.109
M3 | min 598 -1418 0 0 0 -436 | SLUstr.237
M3 | min 770 -1583 0 0 0 -481 | SLUstr.109
M3 | min 732 -1827 0 0 0 -498 | SIS.45
Tabella 1: soletta superiore nodo
V2 M3 V3 M2 T P

M3 | min 198 -841 0 0 0 -574 | SLEp.3
M3 | min 174 -942 0 0 0 -574 | SLEgp.3
M3 | min 181 -1 140 0 0 0 -682 | SLEfreq.45
M3 | min 159 -1 308 0 0 0 -718 | SLEraraf.45
M3 | min 159 -1 308 0 0 0 -718 | SLErara.109
M3 | min 146 -1 435 0 0 0 -754 | SLUgeo0.237
M3 | min 152 -1 467 0 0 0 -782 | SLUgeo.109
M3 | min 166 -1558 0 0 0 -787 | SLUstr.237
M3 | min 211 -1 798 0 0 0 -998 | SLUstr.109
M3 | min 441 -1 955 0 0 0 -867 | SIS.45

Tabella 2: piedritto nodo superiore




- Consorzio IricsYV Due

Linea AV/AC VERONA — PADOVA

1° Sublotto:  VERONA — MONTEBELLO VICENTINO

ATl bonifica

Titolo: RELAZIONE DI CALCOLO: PROLUNGAMENTO TOMBINO
AL Km 0+766,66

PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO

INOD 00 D 12 CL INO100 001 A

REV.

Pag 51 di 82

74

120

€ 3 ¢ %
.1 [ 2 [ ] [ ] l4
0O
- 100 -

Legenda barre

Dati sezione solo conglom.
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AS551 x5 Rifer Sezione
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# baric. = 0.000 cm

' barnic. = 60.000 cm

S = 720000 cm™3

SY =0ecm™3

Jx = B7E00000 o4
JYv' =10000000 cm™4
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METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)

Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

N ult Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)

Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult,My ult) e (N,Mx,My)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000

As Tesa Area armature [cm?] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi 'area minima di normativa

N°Comb Ver N Mx My N ult Mx ult My ult Mis.Sic.  As Tesa

1 S 49800 -1847.00 0.00 497.95 -2426.89 000 1311 -
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2 S 867.00  -1955.00 0.00 867.29 -2597.70 0.00 1.324

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 349.00 -1154.00 0.00
2 718.00 -1308.00 0.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 349.00 -1154.00 (-866.35) 0.00 (0.00)
2 718.00 -1308.00 (-915.60) 0.00 (0.00)

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE

Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata

Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa]
Xcmax, Yemax  Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Sfmin Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa]

Xsmin, Ysmin  Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)

Ac eff. Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre

As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure

Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2

N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ys min Ac eff. Aseff. Dbarre Betal2

1 S 6.50 -50.0 0.0 -1953  -216 1131 2500 53.1 5.2 1.00
2 S 7.55 -50.0 0.0 -1952 216 1131 2500 53.1 5.2 1.00

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE
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N°Comb Ver
1 S
2 S

Scmax  Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ys min Ac eff. Aseff. Dbarre Betal2

6.50 -50.0 0.0 -1953 216 1131 2500 53.1 5.2 1.00
7.55 -50.0 0.0 -1952 216 1131 2500 53.1 5.2 1.00

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96]

Cf

Psi

esm
srm

wk

MX fess.
MY fess.

Comb.  Ver

1 S
2 S

La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Esito della verifica

Massima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata

Minima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata

=0.4 per barre ad aderenza migliorata

=0.125 per flessione e presso-flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica

Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff

Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa

= 1-Beta12*(Ssr/Ss)? = 1-Beta12*(fctm/S2)? = 1-Beta12*(Mfess/M)? [B.6.6 DM96]

Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es € tra parentesi
Distanza media tra le fessure [mm]

Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi
Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]

Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]

S1 S2 k3 4} Cf Psi esm sm wk Mx fess My fess

3.7 0 0.125 26 56.0 0.436 0.00043(0.00039) 184 0.133(0.20) -866.35 0.00
-3.9 0 0.125 26 56.0 0.510 0.00050(0.00039) 184 0.155(0.20) -915.60 0.00
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6.6.7 Verifica soletta in mezzeria

Il momento in mezzeria prodotto dal solo peso pgmpon lo schema a telaio & di 270 kN. Quello ptamimvece
con lo schema di trave in semplice appoggio € 3@MBE450 kN. Questo vuol dire che il momento nella
combinazione SLE rara di 1150 kNm va aumentato5@-270, per arrivare ad un totale~i1l300 kNm. Tale

momento & simile a quello nel nodo, pertanto sittadia stessa armatura di forza §P®), maggiore di quella
necessaria per la prima fase.

-L 3. @8

269,03

Figura 18 — Momento flettente — solo peso proprio




= Consorzio IricsYV Due

ATl bonifica

Linea AV/AC VERONA — PADOVA

1° Sublotto:  VERONA — MONTEBELLO VICENTINO

Titolo: RELAZIONE DI CALCOLO: PROLUNGAMENTO TOMBINO

AL Km 0+766,66

PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO

INOD 00 D 12 CL INO100 001 A

REV.

Pag 56 di 82

Figura 19 — Momento flettente — comb. ENV SLE rara
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6.6.8 Verifica a taglio

La verifica & svolta con riferimento al massimooval del taglio che si ha nella sezione di estrenitéa soletta

superiore.

Verifica a taglio in accordo a EC2-2

Materiali
Calcestruzzo
fck=
W:
fcm=
oacc=
fcd=

fctm=
fctkg os=
fetkg.g5=
oct=
fctd=

Acciaio c.a.
fyk=
yS:
fyd=

28
1.50
36
0.85
16

2.77
1.94
3.60

1.00
1.29

450
1.15
391

Sollecitazioni di Taglio

Gk
Pk
Qk
Aed

Nsd=

o O o

867

1.000
1.200
0.070
1.130

1.20

M

M

M

M
M

M

M

M

M

Pa

Pa

Pa

Pa
Pa

Pa

Pa

Pa

Pa

x1.00=
x1.00=
x1.00=
x1.00=

3333

3

Vgg =

q

coefficiente che tiene conto degli effétti a lungo termine, var 0.8-1

coefficiente che tiene conto degli effetti a lungo termine, var 0.8-1

0 kN
0 kN
0 kN
867 kN
867 kN

sforzo normale

larghezza (6.16)
altezza totale
copriferro
altezza utile
area
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elementi CA e CAP armati a taglio
A Corrente compresso
B Puntoni
C Corrente teso
D Armatura a taglio
A B
X | Fig
& i N o
{ | V(cotf-cota) Ny o N
| | o~ —°
' 2 ' \4 o n v
L N
! Fig ]
|l 7 7% A \ -7 |
T s 1
D C
Resistenza lato acciaio (staffe)
ov= 12 mm  diametro staffa
n= 2.50 numero braccia
Asw= 2.83 cmqg
z= 1.02 m =0.9*d
seng= 1 o angolo tra le staffe e l'asse della trave (a=90° per staffe verticali)
pw= 0.14 % =Asw/(s*bw*sing)*100 >= 0.09 "% =(0.08*radq(fck))/fyk*100
s= 0.2 m =passo staffe <= 0.85 m =0.75*d*(1+cota)
0= 21.8 ° =arcsen(radq(Asw*fyd)/(bw*s*acw*n*fcd))
inclinazione puntone compresso, variabile tra 45°t o 21.8°
tang= 0.40 valore tra 1 (for =459 e 0.4
cotp= 2.50 valore tra 1 (for =459 and 2.5
pw,max= 0.55 = Asw,max Tyd/(bw*s)<=1/2*q*v*fcd = 4.23 verifica soddisfatta
Asw/s,ins  14.14 cmg/m area staffe inserita
VRas= 1407 kN =Asw/s*z* fywd *cotg
Resistenza lato calcestruzzo (puntone compresso inclinato)
v= 0.533 =0.6*(1-fck/250) (from EN 6.6N)
ocp = 0.00 =Nsd/Ac
Olcw= 1.00
VRdmax= 2964 kN =0acwbw*z*v*fcd/(cote+tane)
h |
Yed1 1.00 coefficiente di sicurezza ( EN1998-2-5.6.2.b)
VRe= 1407 kN =min(VRde;VRdlmax)/de1
Vegq = 867 minore o uguale di V rg= 1407 verifica soddisfatta
La resistenza del solo calcestruzzo non é suffieiek’ necessario armare a taglio. Si inseriscopidles

$12/40/20, con 40 passo fuori dal piano.
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6.6.9 Verifica palo

V2 M3 V3 M2 T P
M3 | min 124 -285 0 0 0 -664 | SLEp.3
M3 | min 100 -314 0 0 0 -664 | SLEQp.3
M3 | min 106 -365 0 0 0 -772 | SLEfreq.45
M3 | min 84 -411 0 0 0 -808 | SLEraraf.45
M3 | min 84 -411 0 0 0 -808 | SLErara.109
M3 | min 72 -445 0 0 0 -844 | SLUgeo0.237
M3 | min 78 -459 0 0 0 -872 | SLUge0.109
M3 | min 66 -452 0 0 0 -877 | SLUstr.237
M3 | min 110 -559 0 0 0 -1 119 | SLUstr.109
M3 | min 395 -443 0 0 0 -957 | SIS.45

Tabella 3: piedritto nodo inferiore (M3min, A1+M1)

V2 M3 V3 M2 T P
M3 | min 122 -270 0 0 0 -666 | SLEp.3
M3 | min 98 -299 0 0 0 -666 | SLEQp.3
M3 | min 106 -350 0 0 0 -775 | SLEfreq.45
M3 | min 84 -396 0 0 0 -811 | SLEraraf.45
M3 | min 84 -396 0 0 0 -811 | SLErara.109
M3 | min 73 -430 0 0 0 -847 | SLUge0.237
M3 | min 79 -444 0 0 0 -875 | SLUgeo0.109
M3 | min 66 -433 0 0 0 -881 | SLUstr.237
M3 | min 111 -539 0 0 0 -1123 | SLUstr.109
M3 | min 393 -428 0 0 0 -959 | SIS.45

Tabella 4: piedritto nodo inferiore (M3min A2+M2)

V2 M3 V3 M2 T P
V2 | max 360 -319 0 0 0 -1 066 | SLUstr.109
V2 | max 170 -206 0 0 0 -664 | SLEQp.3
V2 | max 219 -248 0 0 0 -744 | SLEfreq.45
V2 | max 260 -233 0 0 0 -771 | SLEraraf.45
V2 | max 260 -233 0 0 0 -771 | SLErara.109
V2 | max 291 -230 0 0 0 -798 | SLUge0.237
V2 | max 297 -244 0 0 0 -826 | SLUge0.109
V2 | max 315 212 0 0 0 -824 | SLUstr.237
V2 | max 360 -319 0 0 0 -1 066 | SLUstr.109
V2 | max 479 -331 0 0 0 -948 | SIS.45

Tabella 5: piedritto nodo inferiore (V2max, A1+M1)
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Le sollecitazioni (a m/l) ottenute con A2+M2 sonolta simili a quelli calcolate con A1+ML1. Tali sedlitazioni a
m/l vengono moltiplicate per I'interasse dei padripa 1.1m

Legenda barre Dati sezione solo conglom.
AS51 =Y RIFERIMEMTO SEZI0 -
8 e fwea = 7A54 crf
Y baric. = 0.000 cm
S =0cm™3 3

Jw = 4908739 cm™d
Aftot = 62.83 &A551 wy PRINCIPALI INERZIA:

( 0.80%) Angala = 0.0000 7] i

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.
NOME SEZIONE: paloF1000

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi

Normativa di riferimento: N.T.C.

Tipologia sezione: Sezione predefinita

Forma della sezione: Circolare

Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante
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Condizioni Ambientali: Molto aggressive
Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia
Riferimento alla sismicita: Zona non sismica

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C25/30
Resistenza compress. di calcolo fcd: 1416 MPa
Resistenza compress. ridotta fcd': 7.080 MPa
Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020
Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 314750 MPa
Resis. media a trazione fctm: 2560 MPa
Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 12500 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 12500 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm

ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.00 MPa
Resist. caratt. a rottura ftk: 450.00 MPa
Resist. a snerv. di calcolo fyd: 391.30 MPa
Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30 MPa
Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef: 200000.0 MPa
Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istant. R1*R2: 1.00
Coeff. Aderenza differito 31*R2: 0.50
Comb.Rare -  Sf Limite: 360.00 MPa

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE

Diametro sezione: 100.0 cm
Barre circonferenza: 20020 (62.8 cm?)
Coprif.(dal baric. barre): 8.2 cm

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione
VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale
MT Momento torcente [kN m]
N°Comb. N Mx Vy MT
1 1230.00 615.00 121.00 0.00
2 1043.00 364.00 527.00 0.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
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N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx
1 888.00 452.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx
1 888.00 452.00 (394.49)
RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 72 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 1.1 cm
Copriferro netto minimo staffe: 6.0 cm

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione)

Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico

N ult Sforzo normale ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.)

Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000

Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez.

Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm]

x/d Rapp. di duttilita a rottura solo se N = 0 (travi)

C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC]

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. AsTesa

1 S 1230.00 615.00 1229.94 1270.84 2066 204 992.12
2 S 1043.00 364.00 1042.96 1225.40 3366 217 944 11

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
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es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
€s max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

N°Comb €c max ec 3/7 Yc max es min Ys min €s max Ys max
1 0.00350 -0.00157 50.0 0.00253 41.8 -0.00735 -41.8
2 0.00350 -0.00181 50.0 0.00248 418 -0.00787 -41.8

ARMATURE A TAGLIO E/O TORSIONE DI INVILUPPO PER TUTTE LE COMBINAZIONI ASSEGNATE

Diametro staffe: mm

Passo staffe: 200 cm [Passo massimo di normativa = 24.0 cm]
N.Bracci staffe: 2

Area staffe/m : 1.3  cmim [Area Staffe Minima NTC = 2.4 cm?m]

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - VERIFICHE A TAGLIO

Ver S = comb.verificata a taglio-tors./ N = comb. non verificata

Vsdu Taglio agente [kN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta)

Vrd Taglio resistente [kN] in assenza di staffe [formula (4.1.14)NTC]

Ved Taglio compressione resistente [kN] lato conglomerato [formula (4.1.19)NTC]

Vwd Taglio trazione resistente [kN] assorbito dalle staffe [formula (4.1.18)NTC]

bw Larghezza minima [cm] sezione misurata parallelam. all'asse neutro

Teta Angolo [gradi sessadec.] di inclinazione dei puntoni di conglomerato

Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione

Ast Area staffe/metro strettamente necessaria per taglio e torsione [cm?/m]

N°Comb  Ver Vsdu Vrd Ved Vwd bw Teta Acw ASt

1 S 121.00 411.97 1688.24 778.74 885 2180 1.111 1.8
2 S 527.00 383.87 1645.62 783.65 87.0 2180 1.094 7.6

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ((Mpa]
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Scmin Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([Mpa]
Ycmin Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,0)
Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa]
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)
Dw Eff. Spessore di conglomerato [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre
Ac eff. Area di congl. [cm? in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.)
As eff. Area Barre tese di acciaio [cm?] ricadente nell'area efficace(verifica fess.)
N°Comb Ver  Scmax Yc max Sc min Yc min Sfmin Ys min Dw Eff. AcEff. AsEff. D barre
1 S 747 -50.0 0.00 50.0 -119.4 418 222 2032

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE
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Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
Sclmax Massima tensione nel conglomerato nello STATO | non fessurato [Mpa]
Sclmin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa]
K3 =0,125 per flessione; = 0,25 (Sclmin + Sclmax)/(2 Sclmin) per trazione eccentrica
Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2
Psi = 1-Beta12*(Ssr/Ss)? = 1-Beta12*(fctm/Scimin)? = 1-Beta12*(Mfess/M)? [B.6.6 DM96]
esm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es
srm Distanza media in mm tra le fessure
wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi & indicato il valore limite.
M fess. Momento di prima fessurazione [kNm]
N°Comb Ver  Sclmax Sclmin Sc Eff K3 Beta12 Psi esm wk M Fess.
1 S 4.95 -2.93 0125 1.00 0.400 0.000239 (0.000239) 0.107 394.49

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI

N°Comb Ver Scmax Yc max Sc min Yc min Sfmin Ys min Dw Eff.

1 S 747 -50.0 0.00 50.0 -119.4 41.8 22.2

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE

N°Comb Ver  Sclmax Scimin Sc Eff K3 Beta12 Psi esm

1 S 4.95 -2.93 0.125 1.00 0.400 0.000239 (0.000239)

As Eff. D barre

22.0

wk M Fess.

263 0.107 (0.20) 394.49
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7 MURO SU PALI

SEZIONE B—B

(1:100)

-
4

Tronss

2

Pl Verond F‘udFva

| 4.00 N

W
7
ADW

|
—

F.F.E6.10
paropette
rretallien
3.
L= ’ '/
=3 7 ‘o
i r i SCOYO  ProvviSario
1 per realizzazione pal
I ] ™ H Y
3 = — —_— 2 ppere satto hinario
rurc su papgtia : *
I B 4 5 1
®| g S R N 17
w - F28 ; o
vl N o
=+ -+
&
T i
. . &
CLbanca imposta p%
I N
- 1.g0 n
! = | | | | THo 18T
. . . . . Al
! 1, Foratia di
I pali 21000
I i=1.10m
|
Lt te | li T 1 li=45.68 : . . . .
G.t.durante la reulzzuzlcng_dg_epl i
L HNNERE
i
! k-~ o T
! N R N
4
1
!
i

Viene calcolato il muro su pali del 1000 a sostedebbinario. Il muro € soggetto oltre che al ppeaprio anche
alle spinte del terreno su un’altezza di 6.20mcdkico dell’armamento e del treno viene ripartith del ballast e
3:2 nel terreno. Il carico cosi ripartito generdlaespinte sull'altezza pari all'intercetta dellarghezza di
diffusione con il muro. Il muro é intestato su wged ¢ libero in testa, pertanto e libero diltnase di ruotare. Si
considerano quindi le spinte in condizioni attivaan la formula di Mononobe-Okabe in condizioningishe,
prendendo il coefficientBm moltiplicato per 2, come da indicazione della 44G

L'analisi viene effettuata sulla larghezza di 1.fami all'interasse dei pali.
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Analisi su larghezza B 11m

B: larghezzastriscia di calcolo
Combinazione Comb M1 M2 - h: altezzae/o altezzadispinta
angolo di attrito ¢ 38.0 32.0° bv: braccio verticale dellaforza orizzontale
peso di volume v 20 20 kN/mc q0: pressione verticale
coeff spinta attiva ka 0.238 0.307 -
coeff spintain cond. sismiche ks 0.403 0.500 -
coefficiente sismico orizzontale kh 0.196 0.196 -

caratt RARA (A1+M1+R1)

Azione B h ka q0 bv Fv Fh| coeffy Fv Fh M
- m m - kPa m kN kN - kN kN kNm
peso proprio muro 1.1 6.20 141.4 1.00 141.4
spinta terreno - rilevato 1.1 6.20 0.238 2.07 - 100.6 1.00 - 100.6 207.9
spinta terreno - armamento 1.1 4.20 0.238 8.80 2.10 - 9.7 1.00 - 9.7 20.3
spinta terreno - treno 1.1 2.72 0.238 20.60 1.36 - 14.7 1.00 - 14.7 19.9
sommano 141.4 124.9 248.1
Analisi su larghezza B 11m

B: larghezzasstrisciadi calcolo
Combinazione Comb M1 M2 - h: altezzae/oaltezzadispinta
angolo di attrito ¢ 38.0 320° bv: braccio verticale dellaforza orizzontale
peso di volume Y 20 20 kN/mc q0: pressione verticale
coeff spinta attiva ka 0.238 0.307 -
coeff spintain cond. sismiche ks 0.403 0.500 -
coefficiente sismico orizzontale kh 0.196 0.196 -

caratt SLU (A1+M1+R1)

Azione B h ka q0 bv Fv Fh| coeffy Fv Fh M
- m m - kPa m kN kN - kN kN kNm
peso proprio muro 1.1 6.20 141.4 1.35 190.8
spinta terreno - rilevato 1.1 6.20 0.238 2.07 - 100.6 1.35 - 135.8 280.6
spinta terreno - armamento 1.1 4.20 0.238 8.80 2.10 - 9.7 1.50 - 14.5 30.5
spinta terreno - treno 1.1 2.72 0.238 20.60 1.36 - 14.7 1.45 - 21.3 28.9
sommano 190.8 171.6 340.0
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Analisi su larghezza B 11m
B: larghezzasstrisciadi calcolo
Combinazione Comb M1 M2 - h: altezzae/oaltezzadispinta
angolo di attrito 9 38.0 320° bv: braccio verticale dellaforzaorizzontale
peso di volume Y 20 20 kN/mc qO: pressione verticale
coeff spinta attiva ka 0.238 0.307 -
coeff spintain cond. sismiche ks 0.403 0.500 -
coefficiente sismico orizzontale kh 0.196 0.196 -
caratt SLU (A2+M2+R2)

Azione B h ka q0 bv Fv Fh| coeffy Fv Fh M
- m m - kPa m kN kN - kN kN kNm
peso proprio muro 1.1 6.20 141.4 1.00 141.4
spinta terreno - rilevato 1.1 6.20 0.307 2.07 - 129.9 1.00 - 129.9 268.4
spinta terreno - armamento 1.1 4.20 0.307 8.80 2.10 - 12.5 1.30 - 16.2 34.1
spinta terreno - treno 1.1 2.72 0.307 20.60 1.36 - 18.9 1.25 - 23.7 32.2
sommano 141.4 169.8 334.7
Analisi su larghezza B 11m

o B: larghezzastrisciadi calcolo
Combinazione Comb M1 M2|- h: altezzae/o altezzadi spinta
angolo di attrito ¢ 38.0 320° bv: braccio verticale dellaforza orizzontale
peso di volume v 20 20 kN/mc q0: pressione verticale
coeff spinta attiva ka 0.238 0.307 -
coeff spintain cond. sismiche ks 0.403 0.500 -
coefficiente sismico orizzontale kh 0.196 0.196 -

caratt SISMICA (A2+M2+R2)

Azione B h ks q0 bv Fv Fh| coeffy Fv Fh M
- m m - kPa m kN kN - kN kN kNm
peso proprio muro 1.1 6.20 141.4 1.00 141.4
spinta terreno - rilevato 1.1 6.20 0.403 2.07 - 170.3 1.00 - 170.3 351.9
spinta terreno - armamento 1.1 4.20 0.403 8.80 2.10 - 16.4 1.00 - 16.4 34.4
spinta terreno - treno 1.1 2.72 0.403 20.60 1.36 - 24.8 0.20 - 5.0 6.8
inerzia muro 1.1 6.20 3.10 - 27.8 1.00 - 27.8 86.1
sommano 141.4 219.4 479.1
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Analisi su larghezza B 11m

o B: larghezzastrisciadi calcolo
Combinazione Comb M1 M2/- h: altezzae/oaltezzadi spinta
angolo di attrito ¢ 38.0 32.0° bv: braccio verticale dellaforza orizzontale
peso di volume Y 20 20 kN/mc q0: pressione verticale
coeff spinta attiva ka 0.238 0.307 -
coeff spintain cond. sismiche ks 0.403 0.500 -
coefficiente sismico orizzontale kh 0.196 0.196 -

caratt SISMICA (A2+M2+R2)

Azione B h ks q0 bv Fv Fh| coeffy Fv Fh M
- m m - kPa m kN kN - kN kN kNm
peso proprio muro 1.1 6.20 141.4 1.00 141.4
spinta terreno - rilevato 1.1 6.20 0.500 2.07 - 211.4 1.00 - 211.4 437.0
spinta terreno - armamento 1.1 4.20 0.500 8.80 2.10 - 20.3 1.00 - 20.3 42.7
spinta terreno - treno 1.1 2.72 0.500 20.60 1.36 - 30.8 0.20 - 6.2 8.4
inerzia muro 1.1 6.20 3.10 - 27.8 1.00 - 27.8 86.1
sommano 141.4 265.7 574.1

Si riepilogano in carichi in testa al palo, gia tigicati per il loro interasse.

Riepilogo azioni in testa al palo

comb Fv Fh M
- kN kN kNm
RARA (A1+M1+R1) 141.4 124.9 248.1
SLU (A1+M1+R1) 190.8 171.6 340.0
SLU (A2+M2+R2) 141.4 169.8 334.7
SIS (A1+M1+R1) 141.4 219.4 479.1

SIS (A2+M2+R2) 141.4 265.7 574.1
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Spinta sismica del terreno - NTC 2008, con integraz ioni Istruzioni ferroviari
Dati
Terreno tipo C
Categoria topografica 1 h
FO FO 2.434
accelerazione orizzontale massima al suolo attesdt® di riferimento r ag 0.233 ¢
Ss 1.36
St 1
S 1.36
accelerazione orizzontale massima attesa a_max=S*ag0.317
spostamenti del muro ammessi Si
Bm 031
verso basso verso lalto
Verso dell'azione sismica (-1/+1) 1.0 Y  -10
kh/(1+ kv) 0.22 0.18
coefficiente amplificativo per kh c 2 N
coefficiente sismico orizzontale kh:c*Bm*a_ma} 0.196
coefficiente sismico verticale kv=0.5*kh 0.098
Angolo di attrito del terreno [0) 38.0 °
Coefficiente parziale per l'angolo di attrito Vo 1.00
Angolo di attrito di progetto del terreno @ 38.0 °
inclinazione della parete del muro rivolta a monte Y 90.0 "°
inclinazione della superficie del terrapieno B 0.0 T
Angolo di attrito tra muro e terreno b} 0.0 °
Angolo di attrito di progetto tra muro e terreno & 0.0 °
0 (°) 12.3 10.1
Coefficiente di spinta attiva Ka 0.238
Coefficiente di spinta passiva Kp 4.204
Coefficiente di spinta (statico + dinamico), peatsattivi K 0.367 0.340
Coefficiente di spinta in condizioni sismiche, géati attivi (1+kv)*K 0.403 0.306
Coefficiente di spinta (statico + dinamico), peatspassivi K 3.735 3.822
Coefficiente di spinta in condizioni sismiche, géati passivi (1+kv)*K 4.101 3.447
Per combinazione GEO Yo 125
¢ 3201 -
Coefficiente di spinta (statico + dinamico), peatsattivi K 0455 0424
Coefficiente di spintain condizioni sismiche, pestati attivi (1-kv)*K 0.500 ' 0.382
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Spinta sismica del terreno - NTC 2008, con integraz ioni Istruzioni ferroviari
Dati
Terreno tipo C
Categoria topografica 1 h
FO FO 2.434
accelerazione orizzontale massima al suolo attesdt® di riferimento r ag 0.233 ¢
Ss 1.36
St 1
S 1.36
accelerazione orizzontale massima attesa a_max=S*ag0.317
spostamenti del muro ammessi Si
Bm 031
verso basso verso lalto
Verso dell'azione sismica (-1/+1) 1.0 Y  -10
kh/(1+ kv) 0.22 0.18
coefficiente amplificativo per kh c 2 N
coefficiente sismico orizzontale kh:c*Bm*a_ma} 0.196
coefficiente sismico verticale kv=0.5*kh 0.098
Angolo di attrito del terreno [0) 32.0 °
Coefficiente parziale per l'angolo di attrito Vo 1.00
Angolo di attrito di progetto del terreno @ 32.0 °
inclinazione della parete del muro rivolta a monte Y 90.0 "°
inclinazione della superficie del terrapieno B 0.0 T
Angolo di attrito tra muro e terreno b} 0.0 °
Angolo di attrito di progetto tra muro e terreno & 0.0 °
0 (°) 12.3 10.1
Coefficiente di spinta attiva Ka 0.307
Coefficiente di spinta passiva Kp 3.255
Coefficiente di spinta (statico + dinamico), peatsattivi K 0.455 0.424
Coefficiente di spinta in condizioni sismiche, géati attivi (1+kv)*K 0.500 0.382
Coefficiente di spinta (statico + dinamico), peatspassivi K 2.835 2.915
Coefficiente di spinta in condizioni sismiche, géati passivi (1+kv)*K 3.113 2.629
Per combinazione GEO Yo 125
¢ 2657 °
Coefficiente di spinta (statico + dinamico), peatsattivi K 0551 0515
Coefficiente di spintain condizioni sismiche, pestati attivi (1-kv)*K 0.605 = 0.464
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7.1.1 Verifica muro

In favore di sicurezza, si considerano le azionl dun di larghezza e si verifica la sezione langa 1

& L ] » [ @
Q B
® e 3 ®
T 0
- 100 -]

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.
NOME SEZIONE: H120

Descrizione Sezione:
Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi
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Normativa di riferimento: N.T.C.

Tipologia sezione: Sezione predefinita
Forma della sezione: Rettangolare

Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante
Condizioni Ambientali: Poco aggressive
Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia

Riferimento alla sismicita:

Zona non sismica

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO -

ACCIAIO -

Classe: C28/35
Resistenza compress. di calcolo fed: 15.86
Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020
Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 32308.0
Resis. media a trazione fctm: 2.760
Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 16.800
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 16.800
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.400
Tipo: B450C
Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.00
Resist. caratt. a rottura ftk: 450.00
Resist. a snerv. di calcolo fyd: 391.30
Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30
Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef: 200000.0
Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istant. R1*R2: 1.00
Coeff. Aderenza differito 31*R2: 0.50
Comb.Rare -  Sf Limite: 360.00

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE

Base:

Altezza:

Barre inferiori:
Barre superiori:

100.0 cm
120.0 cm
526 (26.5 cm?)
5020 (15.7 cm?)

Coprif.Inf.(dal baric. barre): 7.0 cm
Coprif.Sup.(dal baric. barre): 7.0 cm

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N
Mx

VY
MT

MPa

MPa
MPa

MPa
MPa
mm

MPa
MPa
MPa
MPa

MPa

MPa

Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.)

Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione

Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale
Momento torcente [kN m]
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N°Comb. N Mx Vy MT
1 190.00 340.00 0.00 0.00
2 140.00 480.00 0.00 0.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx
1 140.00 250.00
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx
1 140.00 250.00 (852.35)
RISULTATI DEL CALCOLO
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 57 c¢m
Interferro netto minimo barre longitudinali: 189 cm

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione)

Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico

N ult Sforzo normale ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.)

Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000

Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,0 sez.

Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm]

x/d Rapp. di duttilita a rottura solo se N = 0 (travi)

C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC]

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. AsTesa

1 S 190.00 340.00 189.98  1239.57 3630 111.7  1180.87
2 S 140.00 480.00 140.09 1213.05 2522 1119 1157.05

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
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€Cc max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
ec 37 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb €c max ec 37 Yc max es min Ys min es max Ys max
1 0.00350 -0.01827 120.0 0.00054 113.0 -0.04434 7.0
2 0.00350 -0.01885 120.0 0.00046 113.0 -0.04560 7.0
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ((Mpa]
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Scmin Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([Mpa]
Ycmin Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,0)
Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa]
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)
Dw Eff. Spessore di conglomerato [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre
Ac eff. Area di congl. [cm? in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.)
As eff. Area Barre tese di acciaio [cm?] ricadente nell'area efficace(verifica fess.)
D barre Distanza media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione
(se Dbarre >14@ viene posto Dbarre=14@ nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96])
N°Comb Ver  Scmax Yc max Sc min Yc min Sfmin Ys min Dw Eff. AcEff. AsEff. D barre
1 S 1.76 120.0 0.00 87.8 -66.2 113.0 25.2 2520 26.5 215
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
Sclmax Massima tensione nel conglomerato nello STATO | non fessurato [Mpa]
Sclmin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO | non fessurato [Mpa]
K3 =0,125 per flessione; = 0,25 (Sclmin + Sclmax)/(2 Sclmin) per trazione eccentrica
Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2
Psi = 1-Beta12*(Ssr/Ss)? = 1-Beta12*(fctm/Scimin)? = 1-Beta12*(Mfess/M)? [B.6.6 DMI6]
esm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es
srm Distanza media in mm tra le fessure
wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi & indicato il valore limite.
M fess. Momento di prima fessurazione [kNm]
N°Comb Ver  Sclmax Sclmin Sc Eff K3 Beta12 Psi esm  sm wk  MFess.
1 S 1.05 -0.81 0125 1.00 0400 0.000132(0.000132) 280 0.063 852.35

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI

N°Comb Ver

Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff.  As Eff.

D barre
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1 S 1.76 120.0 0.00

-66.2 113.0 25.2 2520 26.5 215

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE

N°Comb Ver  Sclmax Scimin Sc Eff

1 S 1.05 -0.81

7.1.2 Verifica palo

K3 Beta12 Psi esm srm wk M Fess.

1.00 0.400 0.000132(0.000132) 280 0.063 (0.40) 852.35

Si considera una costante elastica orizzontale ®B80 kN/mc. Si considera il palo incastrato indes
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Diametro del palo 1 (m)
J palo 0.04508 (m*)
Lunghezza del palo 15 (m)
Forza orizzontale in testa 125 (kM)
Momento in testa =250 (kMm)
Ecls 31220 (Mpa)
dimensione elementi 02 (m)

¥ palo impedito di ruotare
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Si hanno quindi le seguenti sollecitazioni sul palo

Riepilogo azioni in testa al palo

comb Fv Fh M Tpalo Mpalo
- kN kN kNm kN kNm
RARA (A1+M1+R1) 141.4 124.9 248.1 124.9 309.8
SLU (A1+M1+R1) 190.8 171.6 340.0 171.6 425.5
SLU (A2+M2+R2) 141.4 169.8 334.7 169.8 421.1
SIS (A1+M1+R1) 141.4 219.4 479.1 219.4 544.0
SIS (A2+M2+R2) 141.4 265.7 574.1 265.7 658.9
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DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.
NOME SEZIONE: paloF1000

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi
Normativa di riferimento: N.T.C.

Tipologia sezione: Sezione predefinita
Forma della sezione: Circolare

Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante
Condizioni Ambientali: Molto aggressive
Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia
Riferimento alla sismicita: Zona non sismica

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C25/30
Resistenza compress. di calcolo fcd: 1416 MPa
Resistenza compress. ridotta fcd': 7.080 MPa
Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020
Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 2560 MPa
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Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 12500 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 12500 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.00 MPa
Resist. caratt. a rottura ftk: 450.00 MPa
Resist. a snerv. di calcolo fyd: 391.30 MPa
Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30 MPa
Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef: 200000.0 MPa
Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istant. R1*R2: 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R2: 0.50
Comb.Rare -  Sf Limite: 360.00 MPa
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE
Diametro sezione: 100.0 cm
Barre circonferenza: 20020 (62.8 cm?)
Coprif.(dal baric. barre): 8.2 cm
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione
VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale
MT Momento torcente [kN m]
N°Comb. N Mx Vy MT
1 190.00 425.00 170.00 0.00
2 140.00 660.00 265.00 0.00
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx

1 140.00 310.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
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N°Comb. N Mx
1 140.00 310.00 (311.84)
RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 72 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 111 cm
Copriferro netto minimo staffe: 6.0 cm

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione)

Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico

N ult Sforzo normale ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.)

Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000

Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,0 sez.

Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm]

x/d Rapp. di duttilita a rottura solo se N = 0 (travi)

C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC]

N°Comb  Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn

1 S 190.00 425.00 190.16 997.33 2347 2718 709.24
2 S 140.00 660.00 140.11 981.74 1487 281 694.62

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

€Cc max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb €c max ec 37 Yc max es min Ys min es max
1 0.00350 -0.00325 50.0 0.00221 41.8 -0.01095
2 0.00350 -0.00336 50.0 0.00219 418 -0.01120

x/d C.Rid. As Tesa

Ys max

-41.8
418

ARMATURE A TAGLIO E/O TORSIONE DI INVILUPPO PER TUTTE LE COMBINAZIONI ASSEGNATE

Diametro staffe: 12 mm

Passo staffe: 200 cm [Passo massimo di normativa = 24.0 ¢m]
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N.Bracci staffe: 2
Area staffe/m : 1.3 cm?m [Area Staffe Minima NTC = 2.4 cm?¥m]

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - VERIFICHE A TAGLIO

Ver S = comb.verificata a taglio-tors./ N = comb. non verificata

Vsdu Taglio agente [kN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta)

Vrd Taglio resistente [kN] in assenza di staffe [formula (4.1.14)NTC]

Ved Taglio compressione resistente [kN] lato conglomerato [formula (4.1.19)NTC]

Vwd Taglio trazione resistente [kN] assorbito dalle staffe [formula (4.1.18)NTC]

bw Larghezza minima [cm] sezione misurata parallelam. all'asse neutro

Teta Angolo [gradi sessadec.] di inclinazione dei puntoni di conglomerato

Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione

Ast Area staffe/metro strettamente necessaria per taglio e torsione [cm?/m]

N°Comb  Ver Vsdu Vrd Ved Vwd bw Teta Acw ASt

1 S 170.00 285.45 147313 79884 822 2180 1.017 24
2 S 265.00 276.04 1444.94 80391 804 2180 1.013 3.7

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI
VerS = combinazione verificata / N = combin. non verificata

Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([Mpa]

Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([Mpa]

Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,0)

Sfmin Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa]

Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)

Dw Eff. Spessore di conglomerato [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre

Ac eff. Area di congl. [cm? in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.)

As eff. Area Barre tese di acciaio [cm?] ricadente nell'area efficace(verifica fess.)
N°Comb Ver  Scmax Yc max Sc min Yc min Sfmin Ys min Dw Eff. AcEff. AsEff. D barre

1 S 5.32 -50.0 0.00 50.0 -158.0 41.8 222 2032 22.0

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

Sclmax Massima tensione nel conglomerato nello STATO | non fessurato [Mpa]

Sclmin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO | non fessurato [Mpa]

K3 =0,125 per flessione; = 0,25 (Sclmin + Sclmax)/(2 Sclmin) per trazione eccentrica

Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2

Psi = 1-Beta12%(Ssr/Ss)? = 1-Beta12*(fctm/Scimin)? = 1-Beta12*(Mfess/M)? [B.6.6 DM96]

esm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es

srm Distanza media in mm tra le fessure

wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi & indicato il valore limite.

M fess. Momento di prima fessurazione [kNm]
N°Comb Ver  Sclmax Sclmin Sc Eff K3 Beta12 Psi esm  sm wk  MFess.

1 S 2.86 -2.54 0125 1.00 0.400 0.000316 (0.000316) 263 0.141 311.84

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI
N°Comb Ver  Sc max Yc max Sc min Ycmin Sfmin Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre
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1 S 5.32 -50.0 0.00 50.0 -158.0 41.8 22.2 2032 22.0

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE

N°Comb Ver  Sclmax Scimin Sc Eff K3 Beta12 Psi esm srm wk M Fess.

1 S 2.86 -2.54 0125 1.00 0.400 0.000316(0.000316) 263 0.141(0.20) 311.84




