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1 PREMESSA

La presente relazione di calcolo delle opere psigwali si riferisce alla progettazione definitidel Lotto 2 della Linea
Ferroviaria Messina-Catania-Palermo nella trattarfefreddo-Giampilieri, avente uno sviluppo complessli circa 42 km.
La relazione é relativa al viadotto Fiumedinisieate una lunghezza di circa 548 m (VI06).

2 NORMATIVA E DOCUMENTI DI RIFERIMENTO
2.1 NORMATIVA E STANDARD DI RIFERIMENTO

Si riporta nel seguito I'elenco delle leggi e dectkti di carattere generale, assunti come riferime
— Decreto Ministeriale del 14/01/2008: “Approvaziotkelle Nuove Norma Tecniche per le Costruzioni”, Ga29 del
04/02/20018, Supplemento Ordinario n.30.

— Circolare 01/02/2009, n.617 — Istruzione per I'&gagtione delle “Nuove Norme Tecniche per le Costmiz di cui al
D.M. 14/01/2008.

— DM 06/05/2008 — “Integrazione al DM 14/01/2008 dpeovazione delle Nuove Norme Tecniche per le Qagini”.
— RFIDTC SI MA IFS 001 A — “Manuale di progettaziodelle opere civili”

- RFIDTC SI SP IFS 001 A — “Capitolato generale teard’appalto delle opere civili”

— UNI EN 1997-1: Eurocodice 7 — Progettazione Geatecn Parte 1: Regole generali.

— UNI EN 1998-5: Eurocodice 8 — Progettazione deffatire per la resistenza sismica — Parte 5: Frnda strutture

di contenimento ed aspetti geotecnici.
2.2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

Nella presente relazione si e fatto riferimentsegguenti elaborati:

- RS2S02D78RHGE0005004B - Relazione geotecnica gendié
- RS2S02D78F6GE0005004B - Profilo longitudinale gewiteo - Tav.4/6.
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3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Il progetto strutturale prevede I'uso dei materéalh le caratteristiche meccaniche minime ripontaieparagrafi seguenti.

3.1 Acciaio

3.1.1  Acciaio per armatura strutturein c.a.

Barre ad aderenza migliorata, saldabile, tipo B486&to delle seguenti caratteristiche meccaniche:

— tensione caratteristica di rottura: fu=> 540 MPa

- tensione caratteristica di snervamento: fyk > 450 MPa

— allungamento caratteristico: >75%

— rapporto tensione di rottura/ tensione di snervamen 1.15< fy/fy < 1.35

3.1.2  Profilati e piastre metalliche

— Acciaio tipo: EN 10025-S275 JR
— Tensione di rottura a trazione: fu=> 430 MPa
— Tensione di snervamento: fy> 275 MPa

3.2 Calcestruzzo

3.21  Calcestruzzo magro per getti di livellamento

— Classe di resistenza: C12/15

— classe di esposizione: X0
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3.2.2  Calcestruzzo pali, diaframmi di fondazione, cordoli opere prowisionali

— Classe diresistenza:

— classe di esposizione:

— classe di consistenza:

— dimensione massima dell'inerte:

— copriferro minimo:

C25/30

XC2

S4

Dmax= 32 mm

Cf,min = 60 mm
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4  DESCRIZIONE DELL'OPERA

La presente relazione di calcolo tratta delle andklle sollecitazioni e delle verifiche di resista delle opere provvisionali
previste per i lavori di realizzazione del viadottt06. In Figura Errore. L'origine riferimento non & stata trovata. €
rappresentata una parte del viadotto in cui € tdieaparatia definitiva, oggetto della presentaziene. La paratia si estende

all'incirca dalla pila P11 alla pila P15 ed é vitata con uno o due ordini di tiranti, in funzionellthltezza di scavo prevista.
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Figura 1

Per lo studio della paratia sono state verificate skzioni.

La sezione P11 e costituita da una paratia diga000 di lunghezza L=18 m, posti ad interasse i+, &incolata con un

ordine di tiranti.

La sezione P12 é costituita da una paratia diga000 di lunghezza L=18 m, posti ad interasse i+, incolata con due

ordini di tiranti.

5 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

Per quanto riguarda la caratterizzazione straiigaad geotecnica dei terreni presenti in corrispod del viadotto si rimanda

alla relazione geotecnica generale 4/6.
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Dall'insieme dei dati forniti dalle indagini, le epe sono interessate dalla seguente unita lit@ogér la tratta interessata dal

viadotto del Fiumedinisi. Nella sezione di riferinte il sottosuolo risulta costituito da ghiaie ettli in matrice sabbioso,

limosa, argillosa e da filladi a tessitura scistpEabella }.

Tipologia Y c' f E k
KN/m® kPa ° MPa m/s
Alluvioni 18 0 38 42.5 18
Filladi 21 40 27 270 18
Tabella 1

i Vo8 VIADOTTID FIUMEDNNIS! (=547.82 m

Le paratie in esame sono opere definitive, pertantm state effettuate anche le verifiche sismitparametri di input per il

sisma sono di seguito riportati:
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Opzioni
[#] Includi Azione Sismica
1. Definizione accelerazione 3. Definizione calcolo
Coefficiente accel. base ag /g 0,345 Modalita spinta Paratia fuon terra
% Paratia intera
Fattore importanza I 1 - ;
Comportamento idraulico ' 1€7Teno pervio
Coefficients Sz 1.2 #! Terrenc impervio
kovu (% kn
Coefficiente 57 1 o : .
— kvd (%0 k) 05
Brax .-"g= 04152
Ru ]
2. Accelerazione di calcolo Includi inerzia paratia =i
J Eurocodice 4. Metodo di calcolo

Calcolo coefficiente di risposta R : ;
P Procedura Automatica (Paratie)

¢! Input diretto

Pressione di Wood [0-1] 1

Da formule
s m Te Valore Applicato 0:4152
Vmax mfs | > | Ymax/amax > ® Manuale (Carichi Esterni)
Comportamento Paratia
R= 1| > ® Flessibile (usa khj
i) Rigido (usa amax)
kh =amax / R Metodo
i ® Mononobe-Ckabe
oo 0.09 m ) Semirigida
B= 03792 |?| B= 0.5 Correlazione al - a2
o= 1| & al= 1 H
kn= [ 8max 01574 o= 1 —
Applica | | oK | | Annulla

6  ANALISI DELL'INTERAZIONE PARATIA-TERRENO

Al fine di rappresentare il comportamento dellegpiardurante le varie fasi di lavoro (scavi e/orguale inserimento degli
elementi di contrasto), € necessario l'impiego rdimetodo di calcolo iterativo atto a simulare énaizione in fase elasto-

plastica terreno-paratia.
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Allo scopo si impiega il codice di calcolo “PARATIELUS” Versione 17.0 della HarpaCeas s.r.l. di kila

Lo studio del comportamento di un elemento di paraserito nel terreno viene effettuato tenendotaalella deformabilita
dell'elemento stesso, considerato in regime et@sticsoggetto alle azioni derivanti dalla spinta tdereni, dalle eventuali

differenze di pressione idrostatica, dalle spirdeute ai sovraccarichi esterni e dalla presenzé disgnenti di contrasto.

La paratia viene discretizzata con elementi fimtinodimensionali a due gradi di liberta per nogmg§samento orizzontale e

rotazione).

Il terreno viene schematizzato con delle molle sdooun modello elasto-plastico; esso reagisceiedaisénte sino a valori
limite dello spostamento, raggiunti i quali la rieewe corrisponde, a seconda del segno dello spestarmai valori limite della

pressione attiva o passiva.
Gli spostamenti vengono computati a partire datlegione di spinta "a riposo".

Con tale metodologia, si pud quindi seguire armitiente la successione delle fasi di costruzionearico e di contrasto,
consentendo di ottenere informazioni attendibill'entita delle deformazioni e sugli effetti chesesnducono sul diagramma

delle pressioni esercitate dal terreno sulla parati

Il metodo sopra esposto € sicuramente valido peaildolo delle sollecitazioni all'interno della wtiura che, come noto (cfr.
[Becci & Nova, 1987], [Dhouib, 1995]), sono praticante indipendenti dalla rigidezza delle molle sivaulano il terreno.
Permangono le limitazioni intrinseche al metodadreparticolare quella di non permettere la deteamione degli spostamenti

del piano campagna.

7 CRITERI DI VERIFICA
Seguendo le prescrizioni contenute nelle Normeitaenper le Costruzioni (D.M. 14.01.2008) per indinsionamento delle

paratie, si & assicurato che sia verificata la ziowke:
Ed<Rd

Per le paratie si devono considerare almeno i sgigstati limite ultimi:

SLU di tipo geotecnico (GEO) e di tipo idraulico (WPL e HYD)

e collasso per rotazione intorno a un punto dell'ag@tto di moto rigido);
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e collasso per carico limite verticale;

» sfilamento di uno o piu ancoraggi;

» instabilita del fondo scavo in terreni a grana fineondizioni non drenate;
« instabilita del fondo scavo per sollevamento;

» sifonamento del fondo scavo;

» instabilita globale dell'insieme terreno-opera;

SLU di tipo strutturale (STR)

e raggiungimento della resistenza in uno o piu arggira
e raggiungimento della resistenza in uno o piu purbast sistemi di contrasto;

* raggiungimento della resistenza strutturale dediata.

Le verifiche devono essere effettuate considerdéamdeguenti combinazioni di coefficienti:

- C1l:(A1+M1+R1)
- C2:(A2+ M2+R1)

La circolare 02.02.2009 n.617 chiarisce:

- Verifiche STRU: C1
- Verifiche GEO: C2

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

La verifica di stabilita globale dell'insieme ten@opera deve essere effettuata secondo I'Appriccio
- C2:(A2+M2+R2)

tenendo conto dei coefficienti parziali riportagile Tabelle 6.2.1 € 6.2.11 e 6.8.1.

Le azioni di progetto Ed sono quindi state otteragplicando i coefficienti AL e A2 riportati in Telta 6.2.1 (NTC2008) alle
azioni caratteristiche.
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La resistenza di progetto Rd & stata ottenuta egopdio i coefficienti parziali M1 e M2 di Tabella2d! ai parametri del

terreno, ed i coefficienti parziali riportati nella Tabella 6.5.1 alle resistenze.

Tabella 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per I ’'effetto delle azioni.

CARICHI eFfeTTo | Cocfficiente EQU (A1) (A2)
Parziale STR GEO
¥ (0 ¥e)
Favorevole 0.9 1.0 1.0
Permanent1 Yo1
Sfavorevole 1.1 1.3 1.0
. » Favorevole 0.0 0,0 0.0
Permanenti non strutturali "/ Yoz —
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3
R Favorevole 0.0 0.0 0.0
Vanabili Yoi
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3

(1) Nel caso in cui 1 carichi permanenti non strutturali (ad es. 1 carichi permanent: portati) siano computamente
definiti, s1 potranno adottare gl stessi coefficient: validi per le azion: permanenti.

Tabella 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE Yar

Tangente dell’angolo di tan ' Yo' 1.0 1.25
resistenza al taglio
Coesione efficace c’y Yer 1.0 1.25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1.0 1.4
Peso dell 'unita di volume Y Y 1.0 1.0

Tabella 6.5.1 - Coefficienti parziali % per le verifiche agli stati imite ultimi STR ¢ GEO di muri di sostegno.

COEFFICIENTE | COEFFICIENTE | COEFFICIENTE
VERIFICA PARZIALE PARZIALE PARZIALE
(R1) (R2) (R3)
Capacita portante della fondazione Y =10 v =10 e = 1.4
Scommento w =10 v =10 =11
Resistenza del terreno a valle =10 e =10 e =14

Tabella 6.8.1 — Cogfficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronti di scavo.

Coefficiente R2

e 1.1

Per le verifiche delle membrature in acciaio satbof riferimento ai fattori parziali di Tabella N2
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Tabella 4.2.V Coefficienti di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilita

Resistenza delle Sezioni di Classe 1-2-3-4 Yao = 1.05

Resistenza all'instabilita delle membrature re 1.05

Resistenza all'instabilita delle membrature di pont: stradali e ferroviari ov 1,10

Resistenza, nei riguardi della frattura, delle sezioni tese (indebolite dai fori) ove 1.25

Per acciaio da armatura o in trefoli si € adottataoefficienteyy, =1.15.

8 ANALISI DELLE OPERE PROVVISIONALI

8.1 Descrizione dell'opera

811 SEZIONE P11

Paratia di pali:

Dp = 1000 mm diametro di perforazione
i=1.20m interasse longitudinale tra i pali
L=18.0m lunghezza del palo

Armatura longitudinale B450C:
¢ =20 mm diametro armatura longitudinale
n=18 numero barre

Armatura trasversale B450C:

¢ =10 mm diametro armatura trasversale
s=0.20m passo equivalente elica
Tiranti:

- 1°Livello

3 trefoli di acciaio armonicé 0.6”
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11 metri di lunghezza libera
5 metri di lunghezza attiva
2 metri di interasse

200 kN di precarico

812 SEZIONE P12

Paratia di pali:

Dp = 1000 mm

i=1.20m

L=18.0m

Armatura longitudinale B450C:
¢ =20 mm

n=18 nmero barre
Armatura trasversale B450C:
¢ =10 mm

s=0.20m

Tiranti:

- 1°Livello
3 trefoli di acciaio armonicg 0.6”
11 metri di lunghezza libera
5 metri di lunghezza attiva

2 metri di interasse

diametro di perforazione
interasse longitudinale tra i pali

lunghezza del palo

diametro armatura longitudinale

diametro armatura trasversale

passo equivalente elica
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200 kN di precarico

- 2°Livello
3 trefoli di acciaio armonicé 0.6”
9 metri di lunghezza libera
7 metri di lunghezza attiva
2 metri di interasse

300 kN di precarico

8.2 Schema e fasi di calcolo

821 SezionePll
GEOMETRIA SEZIONE P11

10 kPa 10 kPa

Tipo paratiaParatia di pali sinistra

B

236 m
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Altezza fuori terra 8.0 [m]

Profondita di infissione 10.0 [m]

Altezza totale della paratia 18.00 [m]

Numero di file di pali 1 [m]

Interasse fra i pali della fila 1.2 [m]

Diametro dei pali 1.0 [m]

Il cordolo di collegamento dei pali ha dimensiaaisiversali 1.00 m x 1.30 m.
La massima altezza di scavo € di 8.0 m.

Nel calcolo si & tenuto conto del carico accidentidvuto ai mezzi di cantierg.g= 10.0 kN/mi uniformemente distribuito su

un’area di impronta di 5.0 m posto in prossimiti’elstradosso della paratia.
Di seguito si riportano le fasi di calcolo che sat@te analizzate in successione.

Fas di calcolo:

e i ¥ e v, I
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FASE 1
!
10 kPa 10 kPa

FASE 2
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i
10 kPa 10 kPa

FASE 3

)

i
10 kPa 10 kPa
1

i
L
i

FASE 4
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i
10 kPa 10 kPa

S

236m

SISMA

10 kPa 10 kPa
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8.2.2 SezionePl12

GEOMETRIA SEZIONE P12

10KkPa 1024
i

Tipo paratiaParatia di pali sinistra

Altezza fuori terra 10.3 [m]
Profondita di infissione 7.7 [m]
Altezza totale della paratia 18.00 [m]
Numero di file di pali 1 [m]
Interasse fra i pali della fila 1.2 [m]
Diametro dei pali 1.0 [m]

Il cordolo di collegamento dei pali ha dimensiagaisiversali 1.00 m x 1.30 m.
La massima altezza di scavo é di 10.3 m.

Nel calcolo si & tenuto conto del carico accidentavuto ai mezzi di cantierg.g= 10.0 kN/mi uniformemente distribuito su
un'area di impronta di 5.0 m posto in prossimitd'e&tradosso della paratia.
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Di seguito si riportano le fasi di calcolo che satate analizzate in successione.

Fas di calcolo:

FASE O
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FASE 1

10kPa 10kP3

FASE 2

10kPa 10 kPa
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FASE 3

FASE 4

10kPa 10 kPa
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FASE 5
10 kPz 10 kP;a

FASE 6
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10kPa 10 kPa

FASE 7

10 kP2 10 kPs
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SISMA
10 kPa 10 kP;

9 RISULTATI E VERIFICHE PARATIA

Nel seguito si espongono, in sintesi, i principliltati di interesse progettuale.
9.1 SEZIONE P11

9.1.1 RISULTATI (combinazione nominal e sismica):

Dall'inviluppo degli spostamenti in combinazionennioale si osserva che lo spostamento massimo oriieodella paratia si
ha a 6.7m dalla testa del palo (quota 24.9 msliriguita pari a 0.5 mm.
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10kPa IOkP:;

Massimo
e

Mentre in condizioni sismiche lo spostamento masgiisulta essere in testa e pari a 25.5 mm.

10kPa 10kPa

Sposts gﬁmu {mmj)

0
1

Massimo
‘alore: 25 548
z: 31
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9.1.2 RISULTATI E VERIFICHE SLU STR PARATIA DI PALI (Sismica STR):

Dall'inviluppo del momento flettente in combinaze&ismica STR si osserva che il massimo valore galtatia si ha ad una
quota di 21.7 m sIm (9.9 metri dalla testa del palo

10 kPa 10 kPa
i
i
Momento _(!g:lwm (I}
A L I I
f= i P Eesz ke
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Dallinviluppo taglio in combinazione Sismica STRosserva che il massimo valore sulla paratiaasadi una quota di 23.7
msim (7.9 metri dalla testa del palo).

10 kPa 10 kPe
}
I

i
Tagiio ihiim) (inv.)
i
[ ! T ! |
- - Pip 28452 kPs ;

23.6m
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COMMESSA
RS2S

LOTTO
02D 09

CODIFICA
CL

Nella seguente tabella si riassume I'armatura todgiale e trasversale prevista.

Le verifiche sono state effettuate con i prograniR@aSec, di seguito € riportato il Report delle verich8laJ.

100

Armatura Lunghezza | Armatura
longitudinale | gabbia[m] | prevista
Gabbia 1 10 18b20
Gabbia 2 10 18020

Armatura Passo [m] Arma_tura
trasversale prevista
Elica 0.2 9@p10
_Anello 2 oD24
irrigidimento

Y

L ]
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REPORT RC-SEC
Descrizione Sezione:
Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi
Tipologia sezione: Sezione generica
Normativa di riferimento: N.T.C.
Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante
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
Resis. compr. di calcolo fcd: 14.160 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 0.000 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 2560 MPa
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.00 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.00 MPa
Resist. 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 2000000 daN/cm?

Diagramma tensione-deformaz.:

Bilineare finito

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio:
Classe Conglomerato:

Raggio circ.: 50.0 cm
X centro circ.: 0.0cm
Y centro circ.: 0.0cm

Circolare

C25/30

DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE

N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre
Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate
Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate
Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate
N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza
14} Diametro [mm] della singola barra generata
N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre a

1 0.0 0.0 433 20 18

ARMATURE A TAGLIO
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Diametro staffe: 8 mm

Passo staffe: 1000.0 cm

Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x

N°Comb. N Mx My Vy Vx

1 0.00 674.00 0.00 221.00 0.00

RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali:
Interferro netto minimo barre longitudinali:

58 cm
117 cm

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 0.00 674.00 0.00 0.00 790.11 0.00 1.172 38.2(11.8)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

ec 37 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace

Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

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)

Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)

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 compress.)

Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb ec max ec 37 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max




