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1 PREMESSA E SCOPO DEL DOCUMENTO

Scopo della presente relazione & quello di definire e dimensionare la struttura del pendulo e la relativa
aggrappatura di ormeggio del tipo “Tensorex”, impiegato nellambito dello sviluppo del progetto degli impianti TE
relativi alla “riqualificazione e potenziamento dell’itinerario ferroviario Napoli-Bari”, & prevista la realizzazione della
tratta “Cancello — Benevento” suddivisa a sua volta in due lotti funzionali : il primo lotto funzionale “Cancello —
Dugenta Frasso” € oggetto della presente progettazione definitiva e prevede la velocizzazione e la realizzazione
del tratto a doppio binario compreso tra Cancello e la Stazione di Dugenta-Frasso, per una estensione
complessiva pari a circa 16,5 Km.

In particolare lo scopo del presente documento & quello di effettuare la verifica di stabilita del suddetto dispositivo,
di tipologia standard RFI, soggetto ai carichi trasmessi da una Linea di Contatto del tipo “a catenaria” caratterizzata
da sezione complessiva di 540mm?® composta da n°2 corde da 150mm? tesata al tiro di 1500daN e n°2 fili da
120mm? tesato al tiro di 1875daN; tutti i conduttori presentano una regolazione automatica del tiro, realizzata per
mezzo di dispositivi di tensionatura a molla tipo Tensorex.

Il pendulo tubolare d'acciaio presenta un diametro $160mm, ancorato al volto della galleria mediante flangia a
grappe di acciaio inox, e dotato di tirante al volto tondo d'acciaio $20mm inclinato di 45° nel piano longitudinale-
verticale.

Il calcolo dal sostegno & stato eseguito mediante I'utilizzo del programma di calcolo SAP2000 v.16 (CSl). Mediante
tale programma di analisi si & realizzata una modellazione agli elementi finiti dell’intera struttura.

Una volta effettuato il calcolo, di cui ai tabulati, sono state riportate nella presente relazione le verifiche allo stato
limite ultimo e allo stato limite di esercizio con i criteri di verifica dettagliati nei paragrafi relativi.
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2 NORMATIVE DI RIFERIMENTO

La determinazione dei carichi, il calcolo delle sollecitazioni e le verifiche di resistenza vengono effettuati con i criteri
della Scienza delle Costruzioni e con riferimento alle seguenti prescrizioni e norme:

o Norma CEIl - EN50119 Ed. 05/2010: “Applicazioni ferroviarie, tranviarie, filoviarie e metropolitane. Impianti fissi
— Linee aeree di contatto per la trazione elettrica”;

e Norma CEIl -11-4 Ed. 01/2011: “Norme tecniche per la costruzione di linee elettriche aeree esterne”;

¢ Norma CEIl - EN50423-1 Ed. 07/2005: “Linee elettriche a tensione maggiore di 1 kV fino a 45 kV — Parte 1:
Prescrizioni Generali e Specifiche Comuni”

o Norma CEIl - EN50423-3 Ed. 07/2005: “Linee elettriche a tensione maggiore di 1 kV fino a 45 kV — Parte 3:
Raccolta degli aspetti normativi nazionali”

e D.M. del 14.01.2008: “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni”;

e C.M. del 02.02.2009: “Istruzioni per I'esecuzione delle Nuove Norme per le Costruzioni di cui al D.M.
14/01/2008”;

o Norma UNI EN 1993-1-1 (Eurocodice 3): “Progettazione delle strutture di acciaio”;
o Nuovo Capitolato Tecnico RFI ed. 2008 per I'esecuzione di lavori di rinnovo e adeguamento TE;

e Istruzione Tecnica RFI DMAIMTE SP-IFS-006 A: “Procedimento di calcolo di verifica dei pali della linea di
contatto in stazione e di piena linea”;

o Norma Tecnica RFI TE 019: “Fornitura di filo tondo e sagomato per le linee aeree di contatto”;
o Norma Tecnica RFI TE 025: “Fornitura di corde di rame e lega di rame per le linee aeree di contatto”;

¢ Norma Tecnica RFI TE 118: “Costruzione delle condutture di contatto e di alimentazione a corrente continua a
3 KV”;

o Standard costruttivi RFI per le linee di trazione elettrica.
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3 DESCRIZIONE DELLE STRUTTURE

L’opera in oggetto & costituita da un pendulo ed la relativa aggrappatura del tipo “Tensorex”, impiegato nell’ambito
dello sviluppo del progetto degli impianti TE

Di seguito si riporta la sezione attrezzata caratteristica del sostegno in oggetto.

7

N

Palina 160mm di ormeggio
fili di contatto

Dispositivo di tensionatura
per fili di contatto

QT\NO LINEA DI CONTATTO
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e <
) <
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Si possono dunque estrarre i seguenti dati geometrici:

e Altezza Linea di Contatto Higac = 520 m
¢ Quota di attacco tirante d’'ormeggio (dal piano ferro): Hiom = 5.80m
e Quota d’'ormeggio fili(dal piano di contatto): Horm = 0.68m
e Distanza pendulo - corde portanti d = 1.00 m

Il dispositivo in esame & un pendulo d'ormeggio del tipo “Tensorex”, realizzato mediante tubolare d'acciaio di
diametro $160mm e collegato ad un tirante costituito da tondo d’acciaio di diametro 20mm ancorato al volto della
galleria; I'intero complesso di ormeggio € rappresentato di seguito.
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4 DESCRIZIONE DEI MATERIALI

E' previsto I'utilizzo dei seguenti materiali dei quali di seguito si riportano le caratteristiche meccaniche:

41 STRUTTURE METALLICHE

411 PROFILI E PIASTRE
Si fa riferimento alle normative UNI EN 10025-2.

Profilati laminati a caldo: UNI EN 10025 S 275 JR:

Tensione di snervamento f= 2750 [daN /cm2]

Tensione di rottura fc= 4300 [daN /cm2]

Piastrame: UNI EN 10025 S 275 JR:

Tensione di snervamento f= 2750 [daN /cm2]

Tensione di rottura f= 4300 [daN /cm2]

Modulo di elasticita E =210000 N/mm?

Coefficiente di Poisson v=0.3

Coeff. espansione termica lineare a=12x10° per °c

Densita p = 7850 kg/m®

Coefficiente sicurezza vmo = 1,05 (Resistenza Sezioni)

Coefficiente sicurezza mo = 1,05 (Resistenza all’instabilita)

Coefficiente sicurezza vz = 1,25 (Resistenza sezioni forate)
41.2 BARRE FILETTATE

Tondi in acciaio: Tipo “HILTI” HIT-V-R (A4-70), M24x210

Tensione di snervamento f,p = 4500 [daN fem?]

Tensione di rottura fy, = 7000 [daN /cm2]
41.3 SALDATURE

La saldatura & un procedimento che permette il collegamento di parti solide tra loro e che realizza la continuita del
materiale ove essa venga applicata. La caratteristica principale & quella di creare strutture monolitiche cioé
strutture che non presentano discontinuita.

| procedimenti di saldatura e i materiali di apporto devono essere conformi ai requisiti stabiliti dalla normativa
vigente. La saldatura degli acciai dovra avvenire con uno dei procedimenti all’arco elettrico codificati secondo la
norma UNI EN ISO 4063:2001. E ammesso l'uso di procedimenti diversi purché sostenuti da adeguata
documentazione teorica e sperimentale. Tutti i procedimenti di saldatura dovranno essere qualificati secondo la
norma UNI EN ISO 15614-1:2005. Le saldature saranno sottoposte a controlli non distruttivi finali per accertare la
corrispondenza ai livelli di qualita stabiliti dal progettista sulla base delle norme applicate per la progettazione.

L’entita ed il tipo di tali controlli, distruttivi e non distruttivi, in aggiunta a quello visivo al 100%, saranno definiti dal
Collaudatore e dal Direttore dei Lavori; per i cordoni ad angolo o giunti a parziale penetrazione si useranno metodi
di superficie (ad es. liquidi penetranti o polveri magnetiche), mentre per i giunti a piena penetrazione, oltre a quanto
sopra previsto, si useranno metodi volumetrici € cioé raggi X o gamma o ultrasuoni per i giunti testa a testa e solo
ultrasuoni per i giunti a T a piena penetrazione.

Per 'omologazione degli elettrodi da impiegare nella saldatura ad arco pud farsi utile riferimento alla norme UNI
5132:1974.
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Per gli altri procedimenti di saldatura devono essere impiegati i fili, flussi o gas di cui alle prove di qualifica del
procedimento.

Le caratteristiche dei materiali di apporto (tensione di snervamento, tensione di rottura, allungamento a rottura e
resilienza) devono, salvo casi particolari precisati dal progettista, essere equivalenti o migliori delle corrispondenti
caratteristiche delle parti collegate. Sono richieste caratteristiche di duttilita, snervamento, resistenza e tenacita in
zona fusa e in zona termica alterata non inferiori a quelle del materiale base.

Le unioni saldate possono essere a piena penetrazione, a parziale penetrazione, ed unioni realizzate con cordoni
d’angolo.

» Unioni con saldature a piena penetrazione

| collegamenti testa a testa, a T e a croce a piena penetrazione sono generalmente realizzati con materiali
d’apporto aventi resistenza uguale o maggiore a quella degli elementi collegati. Pertanto la resistenza di calcolo
dei collegamenti a piena penetrazione si assume eguale alla resistenza di progetto del piu debole tra gli elementi
connessi. Una saldatura a piena penetrazione & caratterizzata dalla piena fusione del metallo di base attraverso
tutto lo spessore dell’elemento da unire con il materiale di apporto.

» Unioni con saldature a parziale penetrazione

| collegamenti testa a testa, a T e a croce a parziale penetrazione vengono verificati con gli stessi criteri dei cordoni
d’angolo. L’altezza di gola dei cordoni d’angolo da utilizzare nelle verifiche &€ quella teorica, corrispondente alla
preparazione adottata e specificata nei disegni di progetto, senza tenere conto della penetrazione e del
sovrametallo di saldatura, in conformita con la norma UNI EN ISO 9692-1:2005.

NB: Le saldature vanno intese ad arco con elettrodi rivestiti. Gli elettrodi impiegati dovranno essere del
tipo omologato secondo le norme UNI 5132. Essendo il tipo di acciaio S275 e lo spessore della lamiera
minore di 30 mm si adotteranno elettrodi di tipo E44 di classi di qualita 2, 3 o 4.

Le rispondenza dei materiali ai requisiti richiesti sara valutata mediante le prescritte prove di accettazione.
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5 MODELLO DI CALCOLO FEM

5.1 CODICI DI CALCOLO UTILIZZATI

Per il calcolo delle sollecitazioni gravanti sugli elementi strutturali, per i modi di vibrare della struttura e per verifiche
di resistenza si & fatto ricorso al codice di calcolo FEM SAP2000 V16.0 (di seguito SAP2000) della Csi Berkeley,
distribuito in Italia dalla Csi Italia Srl. Dato il semplice schema statico di tale struttura, si & proceduto anche ad un
calcolo manuale approssimato delle azioni sugli elementi principali, verificandone in modo autonomo la
consistenza dei risultati del piu sofisticato metodo computazionale FEM.

5.2 AFFIDABILITA DEI SOFTWARE

La documentazione fornita a corredo dei software contiene una esauriente descrizione delle basi teoriche e degli
algoritmi impiegati, I'individuazione dei campi d’'impiego, nonché casi prova interamente risolti e commentati, per i
quali sono forniti i file di input necessari a riprodurre I'elaborazione.

5.3 MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA

Con riferimento al modello di calcolo, al fine della determinazione delle sollecitazioni, si & fatto ricorso al codice di
calcolo SAP2000 v16, i cui tabulati meccanografici sono integralmente allegati alla presente relazione.

La modellazione di tutte le strutture metalliche del pendulo ®160, é stata effettuata mediante degli elementi
“beam”, mentre la modellazione della piastra, € stata effettuata inserendo degli elementi “shell”, utilizzando poi per
la lettura degli sforzi agenti su tale elemento, la combinazione degli sforzi secondo la nota relazione di “Von
Mises”, mentre & stata tralasciata, a vantaggio di sicurezza, la modellazione delle nervarture.

Inoltre sono stati schematizzati i quattro tirafondi, in modo da tenere in debito conto delle concentrazioni di tensioni
nella piastra di base per effetto dalla presenza di tali elementi.

Il calcolo delle sollecitazioni indotte dai carichi verticali e dalle azioni orizzontali & stato quindi impostato in
ottemperanza delle nuove norme sulle costruzioni di cui al DM del 14-01-08 e successive integrazioni, tenendo
sempre presenti le Normative CEI-EN50119, CEI-EN50341 e CEI-EN50423 nonché della Istruzione Tecnica RFI
DMAIMTE SP-IFS-006 A.

Le caratteristiche di sollecitazione prodotte nella struttura dai carichi verticali ed orizzontali sono state determinate
mediante un analisi elastica lineare.

Il calcolo & stato quindi sviluppato sia allo stato limite di esercizio che allo stato limite ultimo, elaborando le
combinazioni dettate dalla normativa sia per i carichi verticali che orizzontali.

Sulla base delle caratteristiche delle sollecitazioni di cui alle combinazioni si sono effettuate le verifiche delle varie
membrature della struttura metallica.

Di seguito si riporta l'unifilare ed il render solido del modello di calcolo realizzato per il calcolo di verifica delle
membrature in acciaio.
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6 ANALISI DEI CARICHI

In quanto segue si riporta I'analisi dei carichi agenti sulla struttura in oggetto, tale analisi & svolta per determinare i
valori da inserire sullo schema di calcolo del modello del’elemento. Alcuni carichi infatti sono determinati in
maniera automatica dal programma di analisi altri sono inseriti manualmente.

6.1 PESO PROPRIO ELEMENTI STRUTTURALI

| pesi dei materiali utilizzati per le strutture portanti sono conformi alle NTC 2008.
Si € pertanto considerato il seguente peso specifico:

> membrature in acciaio (G1) 7850 daN/m’®
Tale carico € determinato automaticamente dal software di calcolo.

6.2 SOVRACCARICHI PERMANENTI VERTICALI

Tali carichi sono costituiti dalle forze dovute al peso del dispositivo di tensionatura a molla (gravante solo al 50%
sul pendulo per la presenza del pendino anticaduta) ed al peso proprio del pendulo stesso. Inoltre bisognera
tenere conto della componente verticale (diretta verso I'alto) del tiro dei conduttori generata dalla presenza del
tirante d’ormeggio, oltre che del peso del tirante stesso, gravante per meta sul pendulo in oggetto.

| pesi della semicampata di corde al’ormeggio e della catena isolata d’'ormeggio non saranno tenuti in conto in
quanto la loro azione grava unicamente sul pendino anticaduta.

Per la configurazione in esame, con i dati precedentemente riportati si ha:
» Peso disp. di tensionatura+attrezzature: Niens =440 daN
» Peso tirante al volto: N; =7,03x0,9807 =6,89daN

» Comp. verticale tiri sul tirante d’ormeggio: Norm= Tom X cosa= 3750xcos1.8°=3748daN

dove:
e  Tom= Ti=2x1875=3750 daN;

e o angolo compreso tra la distanza asse pendulo-asse LdC della
sospensione precedente I'ormeggio e la campata d'ormeggio (34.0m);
Non sono state annoverate, tra tali azioni, quelle inerenti il peso proprio del pendulo, visto che tale elemento &

stato fedelmente modellato e le azioni risultanti dal proprio peso vengono prese direttamente in considerazione dal
programma di calcolo.

Il tirante & disposti con angolo di inclinazione di 45° nel piano verticale, pertanto la componente corrisponde alla
componente verticale che il tirante stesso "scarica" sul pendulo.

Il carico verticale complessivo sul pendulo pertanto sara:
G,y = (440+6.89--3748) = -3301.11 daN

Di seguito si riporta uno schema in cui vengono schematizzate tutte le azioni precedentemente descritte.
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Ntens + Np+ Nt + Norm= G2,v

6.3 SOVRACCARICHI PERMANENTI ORIZZONTALI

Come azioni orizzontali trasversali ai binari, occorre considerare la componente del tiro dei fili di contatto

ormeggiate al pendulo, come illustrato di seguito:

x Componente trasversale del tiro d'ormeggio:
Campata ormeggio: 34 m

Il carico orizzontale complessivo sul pendulo sara:
G,o= 117,75 daN

Hom = 3750,0 x (sen 1.80°) = 117,75 daN

Di seguito si riporta uno schema in cui vengono schematizzate tutte le azioni precedentemente descritte.
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6.4 SOVRACCARICHI VARIABILI

Tra le azioni variabili rientra I'effetto aerodinamico associato al passaggio dei convogli in galleria. Tale azione puo
essere schematizzata mediante carichi equivalenti agenti trasversalmente sugli elementi di linea aerea di contatto,

come riportato nella NTC08 § 5.2.2.7:

"I valori caratteristici dell'azione +q relativi a supeffici verticali parallele al binario sono forniti in Fig. 5.2.8 in
funzione della distanza ay dall’asse del binario pit vicino:

SEZIGNE VISTA IN PLANTA
st st v e
P M=
[ N H e
Qi [t S
29
m s
-m._T_
140 \
[E]
~
] \‘.\ ;
om Pt 1
N L
[ - T~y I
L | Ttel ™~ L
..... ~t 1 =T
~ . e “te..l. -
LEY = —1= —em e e =
um Al i
W 280 3w am 4w 4@ s® 6@ 6w
Figura 5.2.8 - Valowi caranteristici delle azioni q jp per superfici verticali pavallele al binario |

Considerando quale distanza a4 dall'asse del binario quella pari a 2,30m, dal diagramma di cui sopra, in
corrispondenza della curva relativa ad una velocita di 200 km/h, si assume:

qwx= 0,80 kN/m? = 80daN/m?

la cui entita & circa uguale alla pressione aerodinamica del vento valutata attraverso le indicazioni del paragrafo
6.2.4.2 della normativa CEl EN 50119.

La pressione sui conduttori determina forze trasversali alla direzione della linea. La forza agente sul pendulo per
effetto di tale azione pud essere valutata mediante la formula relativa all'azione del vento:

L +L, >
Owe =qx G xd xC, x#xcos“D

dove
- gk € la pressione dinamica caratteristica del vento (fare riferimento a 6.2.4.2);

- Gc é il fattore di risposta strutturale dei conduttori che tiene in considerazione la risposta dei conduttori
mobili al carico del vento. Il fattore Gc dovrebbe essere determinato sulla base dell’esperienza nazionale.
Un valore ampiamente accettato sarebbe G¢ = 0,75;

- dé il diametro del conduttore;

- Cc ¢ il coefficiente di resistenza del conduttore. Si raccomanda il valore 1,0; altri valori possono essere
forniti nella specifica del cliente;

- L4, Lysono le lunghezze delle due campate adiacenti;

- @ é l'angolo d’incidenza della direzione critica del vento rispetto alla perpendicolare al conduttore. In
generale si assume @ pari a zero.

Qualora conduttori doppi siano tesati parallelamente, pud essere operata una riduzione del carico del vento sul
conduttore sottovento, ammontando tale carico all’'80% del carico relativo al conduttore sopravvento se il
distanziamento tra gli assi dei due conduttori € inferiore a cinque volte il diametro.

Di conseguenza il vento agente sui conduttori pud cosi riassumersi:
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x Carico su filo di contatto ormeggio sopravento:
> Qwc=80,0x0,75x0,014x1,0x(24,5/2)x1,00= 10,29 daN
x Carico su filo di contatto ormeggio sottovento:
> Qwc = 10,29x0,80= 8,232 daN

Il vento agente sul pendulo € invece regolamentato dalla Norma CEI EN 50119 (§6.2.4.7):
La forza del vento su una struttura € pari a:

QW str = qK X Gslr x C"str x A»lr
dove

- gk & la pressione dinamica del vento (fare riferimento a 6.2.4.2);

- Gg € il fattore di risonanza strutturale di una struttura. Per le strutture autoportanti in acciaio e in
calcestruzzo, tipicamente utilizzate per le linee aeree di contatto, Gy, deve essere pari a 1,0. Altri valori
possono essere utilizzati se determinati conformemente a norme e metodi approvati;

- Cy € il coefficiente di resistenza dipendente dalla forma e dalla rugosita della superficie della struttura.
Sono raccomandati i valori di Tabella 13; altri valori possono essere fissati nella specifica dell’acquirente;

- Agy € l'area proiettata della struttura.

Tipo di struttura Cetr
Strutture tubolari in acciaio e calcestruzzo con 0,7
sezione trasversale circolare
Strutture tubolari in acciaio con sezione trasversale 0,85
dodecanale
Strutture tubolari in acciaio e calcestruzzo con 1,0
sezione trasversale esagonale ed ottagonale
Strutture tubolari in acciaio e calcestruzzo con 1.4
sezione trasversale quadrata o rettangolare
Profilato a doppia C con sezione trasversale Vedi Fig. 4
guadrata o rettangolare
Profilati ad H 1.4
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Trattandosi nel caso in esame di una struttura tubolare in acciaio con sezione trasversale circolare e sviluppo di
circa un metro, il vento trasversale ai binari risultera:

Qwc str = 80,0x1,00x0,7x[1,00x0,160] =8,96 daN

Di conseguenza lungo lo sviluppo del profilato tubolare agira un carico distribuito di entita pari a (8,96/1,0) = 8,96
daN/m.

Di seguito si riporta lo schema di carico applicato al modello di calcolo realizzato (i carichi sono espressi in kN e
kN/m).
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6.5 COMBINAZIONI DEI CARICHI SECONDO IL D.M. 14/01/2008

Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni (§ 2.5.3 NTC 08):

Combinazione fondamentale, impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Ye1 Gi+ve2 Got+ v, P+ va1 Qur + va2 Wo2 Qko + Va3 Wos Qkst......

Combinazione caratteristica (rara), impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili (verifiche alle
tensioni ammissibili di cui al § 2.7 NTC 08):
Gi+ Go+ P+ Qi1+ yo2 Quz + wo3 Qua*t....

Combinazione frequente, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:
Gi1+Ga+ P+ i Qi+ w2 Quat was Qus ...

Combinazione quasi permanente (SLE), impiegata per gli effetti a lungo termine:
G+ Go+ P+ y2 Qi+ e Qo+ oz Quat....

Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all'azione sismica E:
E+Gi+ G+ PHyz Quityze Qeat....

Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali di progetto:
Gi+ G+ P+ Ay + vz Qi+ ye Quot....

Le condizioni elementari di carico sono opportunamente combinate per determinare le condizioni piu sfavorevoli
per ciascun elemento strutturale.

Nelle combinazioni per SLE, si intende che vengono omessi i carichi Q, che danno un contributo favorevole ai fini
delle verifiche e, se del caso, i carichi G,.
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6.5.1 APPROCCIO AGLI STATI LIMITE

Nelle verifiche nei confronti degli stati limite ultimi sono state condotte esclusivamente dal punto di vista strutturale
(STR) mentre non sono state effettuate verifiche geotecniche, vista la particolare conformazione dell'aggrappaggio

alla parete rocciosa.

Di seguito si riportano i coefficienti parziali da adottare, secondo le NTC 08.
Tab. 2.6.I NTC 08 - Coeff. parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni nelle verifiche SLU

Coeff. parziale (A1) (A2)
CARICHI EFFETTO ve STR GEO
Favorevoli 1,0 1,0

Permanenti Yo1
Sfavorevoli 1,3 1,0
Permanenti non Favorevoli 0,0 0,0
strutturali Sfavorevoli V62 1,5 1,3
Variabili Favorevoli . 0,0 0,0
Sfavorevoli vai 15 1,3

6.5.2 CONDIZIONI DI CARICO

Nel caso specifico la struttura & stata risolta per le condizioni di carico elementari di seguito definite:

TABLE: Load Case Definitions

Case Type InitialCond ModalCase DesTypeOpt DesignType DesActOpt DesignAct
Text Text Text Text Text Text Text Text
G1: C.P.S. LinStatic Zero Prog Det DEAD Prog Det Non-Comp.
G2: C.P.N.S. LinStatic Zero Prog Det SUPER DEAD Prog Det Long-Term Comp.
Q1: WIND X LinStatic Zero Prog Det WIND Prog Det Short-Term Comp.
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6.5.3 COMBINAZIONI DI CARICO DI PROGETTO

Di seguito si riportano le combinazioni dei carichi elaborate nelllambito del programma di calcolo SAP2000, al fine
di determinare le condizioni piu sfavorevoli per ciascun elemento strutturale del palo e per ciascuna condizione di
equilibrio geotecnico per il plinto di fondazione.

TABLE: Combination Definitions
ComboName ComboType | AutoDesign CaseType CaseName ScaleFactor | SteelDesign
Text Text Yes/No Text Text Unitless Text
SLU1 Linear Add No Linear Static G1: C.P.S. 1,3 Strength
SLU1 Linear Static G2: C.P.N.S. 1,5
SLU1 Linear Static Ql: Wind X 1,5
E1l-Q.PERM Linear Add No Linear Static G1l:C.PS. 1 Deflection
E1- Q.PERM Linear Static G2: C.P.N.S. 1
E2 - FREQ. Linear Add No Linear Static G1l: C.P.S. 1 Deflection
E2 - FREQ. Linear Static | G2: C.P.N.S. 1
E2 - FREQ. Linear Static Ql: Wind X 0,6
E3 - RARA Linear Add No Linear Static G1l:C.P.S. 1 Deflection
E3 - RARA Linear Static G2: C.P.N.S. 1
E3 - RARA Linear Static Q1: Wind X 1
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7 CRITERI DI VERIFICA

In conformita al D.M. LL.PP. 14 Gennaio 2008: “Norme Tecniche per le Costruzioni” si sono adottati i seguenti
criteri per le verifiche ed il controllo della sicurezza strutturale:

7.1 VERIFICHE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

La verifica della sicurezza agli stati limiti ultimi si ritiene soddisfatta controllando che, per ogni elemento strutturale
€ per ciascuna delle combinazioni prese in esame, risulti:

R4+=Eq4

Dove R, e E4sono le resistenze di calcolo e le sollecitazioni di calcolo per ogni elemento strutturale.

La resistenza di calcolo delle membrature Ry si pone nella forma:

dove:

_Ri

Tm

R4

- Ry ¢ il valore caratteristico della resistenza - trazione, compressione, flessione, taglio e torsione della

membratura, determinata dai valori caratteristici delle resistenza dei materiali fix e dalle caratteristiche
geometriche degli elementi strutturali, dipendenti dalla classe della sezione;
- ym ¢ 1l fattore parziale globale relativo al modello di resistenza adottato.

Tabella 4.2.V Coefficienti di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilita

Resistenza delle Seziom di Classe 1-2-3-4 wmo = 1,05
Resistenza all’ instabilita delle membrature w = 1,05
Resistenza all’instabilita delle membrature di ponti stradali e ferroviar Yan = 1,10
Resistenza, nei riguardi della frattura, delle seziom tese (indebolite dai fori) T = 125

Si possono assumere nei calcoli i valori nominali delle tensioni caratteristiche di snervamento f, e di rottura fy

riportati nelle tabella seguente (Tabella 11.3.1X)

Tabella 11.3.IX — Laminati a caldo con profili a sezione aperta

Norme e qualita Spessore nominale dell’elemento
degli acciai t = 40 mm 40 mm < t = 80 mm

£ [N/mm” f3 [N/mm] fix [N/mm] fa [N/mm’]
UNIEN 10025-2
S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 420 550
UNIEN 10025-3
S 275 N/NL 275 390 255 370
S 335 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
UNIEN 10025-4
S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
UNIEN 10025-5
S235W 235 360 215 340
S355W 355 510 335 490
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711 VERIFICA DELLE MEMBRATURE

Verifica a tenso-flessione o presso-flessione biassiale

In accordo con il paragrafo 4.2.4.1.2 del DMO08, per le sezioni ad | o ad H di classe 1 e 2 doppiamente simmetriche,
soggette a presso o tenso flessione biassiale, la condizione di resistenza puo essere valutata come:

Su

(M ) (M, )
| - | +

z.Ed < l
| M Ny.rd ) \ My ra )

con n20,2 essendo n = Ngq / Ny ra-
Nel caso in cui n<0,2, e comunque per sezioni generiche di classe 1 e 2, la verifica pud essere condotta

cautelativamente controllando che:
[ M!'.L’d ] ' [ Mz.Ed ]S 1.
]\"‘I.\Z._\'.Rcl ) ]\'{[.\Z./.Ral

\

Per le sezioni di classe 3, in assenza di azioni di taglio, la verifica a presso o tenso-flessione retta o biassiale &
condotta in termini tensionali utilizzando le verifiche elastiche; la tensione agente & calcolata considerando la
eventuale presenza dei fori.

Per le sezioni di classe 4, le verifiche devono essere condotte con riferimento alla resistenza elastica (verifica
tensionale); si possono utilizzare le proprieta geometriche efficaci della sezione trasversale considerando la
eventuale presenza dei fori.

In caso di verifica per azioni sismiche viene adottata la maggiorazione delle azioni non sismiche come da formula
7.5.7 del DMO08.

Verifica a taglio

In accordo con il paragrafo 4.2.4.1.2 del DMO08, Il valore di calcolo dell’azione tagliante Vg4 deve rispettare la
condizione:

—H <
Vc.Rd

dove la resistenza di calcolo a taglio V. rq, in assenza di torsione, vale:
A, T,

Vera=—F——
\/5 “Ymo

dove A, & I'area resistente a taglio.
Per profilati ad | e ad H caricati nel piano dell’anima si pud assumere
A =A-2 btf+(tw+2r)tf
per profilatia C o ad U caricati nel piano dell’anima si pud assumere
A =A-2bti+ (t,+r)t;
per profilati ad | e ad H caricati nel piano delle ali si pud assumere
A, =A-Z (hy tw) ;
per profilati a T caricati nel piano dell’anima si pud assumere
A,=09(A-bt);
per profili rettangolari cavi “profilati a caldo” di spessore uniforme si pud assumere
A,= Ah/(b+h) quando il carico & parallelo all’altezza del profilo,
A,=Ab/(b+h) quando il carico & parallelo alla base del profilo;
per sezioni circolari cave e tubi di spessore uniforme:
Av=2A/TT;
dove:
- A él'area lorda della sezione del profilo,
- b élalarghezza delle ali per i profilati e la larghezza per le sezioni cave,
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- hy € l'altezza dell’'anima,
- h él'altezza delle sezioni cave,
- réilraggio di raccordo tra anima ed ala,
-t & lo spessore delle ali,
-ty €lo spessore dell’anima.
In caso di verifica per effetti sismici oltre a questa verifica, per le travi, il taglio & incrementato della forza di taglio

dovuta all’applicazione di momenti plastici equiversi My rq nelle sezioni in cui & attesa la formazione delle cerniere
plastiche. e nel caso delle colonne, le azioni non sismiche sono incrementate del fattore 1,1 yrq W.

Verifica assiale

La resistenza assiale ¢ di fatto insita nella verifica presso flessionale ma nel caso di verifica per azioni sismiche &
prevista una specifica restrizione dettata dalla formula 7.5.4 del DMO8 per le travi e 7.5.6 per le colonne. Nel caso
delle travi & previsto un fattore massimo di sfruttamento pari a 0.15 che corrisponde ad un fattore di sicurezza
minimo di 6.66.

Stabilita delle membrature

Aste compresse

La verifica di stabilita di un’asta si effettua nell'ipotesi che la sezione trasversale sia uniformemente
compressa. Deve essere

dove

Neq € I'azione di compressione di calcolo,
N b ra € la resistenza all’'instabilita nell’asta compressa, data da
((\11

Npri = per le sezioni di classe 1,2 ¢ 3

i

M1

eda

xA. \Il't‘ -k - - .
Npra =———— per le sezioni di classe 4
T

| coefficienti x dipendono dal tipo di sezione e dal tipo di acciaio impiegato; essi si desumono, in funzione di
appropriati valori della snellezza adimensionale A , dalla seguente formula

1

r=—FT7—7x—=
LORRNL O iy i

dove (D=0.5[1+(1(X—0.2)+X:], a e il fattore di imperfezione, ricavato dalla Tab 4.2.VI, e la snellezza
adimensionale A4 € pari a

<1.0

A f}'k

perle sezionidiclasse 1,2e3,ea

er

Agg Ty C .
=% per le sezioni di felasse 4.

Instabilita a taglio

Viene verificata la instabilita a taglio come da criteri esposti nella Circolare al paragrafo C4.2.4.1.3.4.1 "Stabilita dei
pannelli soggetti a taglio". Questa verifica viene effettuata solo se sussistono le condizioni per cui si possa
verificare l'instabilita.

Instabilita flessionale e flesso-torsionale
Viene verificata la instabilita flessionale come da criteri esposti nel paragrafo 4.2.4.1.3.2 del DMO8 "Travi inflesse".
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Una trave con sezione ad | o H soggetta a flessione nel piano dell’anima, con la piattabanda compressa non
sufficientemente vincolata lateralmente, deve essere verificata nei riguardi dell’instabilita flesso torsionale secondo
la formula:

ﬁ <1
Mb.m -

dove:
Mgq4 € il massimo momento flettente di calcolo;
M, rg € i momento resistente di progetto per I'instabilita.
I momento resistente di progetto per i fenomeni di instabilitd di una trave lateralmente non vincolata pud essere
assunto pari a:
£

My rga =)o Wy —
v

dove

W, & il modulo resistente della sezione, pari al modulo plastico W, per le sezioni di classe 1 e 2, al modulo
elastico We,y, per le sezioni di classe 3 e che pud essere assunto pari al modulo efficace Weg,, per le sezioni di
classe 4. Il fattore x.r & il fattore di riduzione per linstabilita flesso-torsionale, dipendente dal tipo di profilo
impiegato; pud essere determinato per profili laminati o composti saldati dalla formula:

| [1.0
— <411

1
Xir = f ‘ 2 =2 L=
@pp ++/Prr —B- ALy ]\IiT f

(I)LT = 05[l+ U'LT (XLT 71]_‘1"0) + B . ng|

dove

Il coefficiente di snellezza adimensionale )LLT € dato dalla formula
7 - “‘r}, lf}k
LT — M

cr

in cui M, & il momento critico elastico di instabilita torsionale, calcolato considerando la sezione lorda del profilo e i
ritegni torsionali nell'ipotesi di diagramma di momento flettente uniforme. Il fattore di imperfezione a,r € ottenuto
dalle indicazione riportate nella Tab. 4.2.VII.

Tabella 4.2.VII Definizione delle curve d’instabilita per le varie tipologie di sezione e per gli elementi inflessi.

Sezione trasversale Limiti Curva di instabilita da Tab. 4.2.VI

) . hWh=2 ]
Sezione laminata ad I
/=2 c

o h/b=2 [
Serione composta saldata
b=2 d

Alre sezioni trasversale - d
Il coefficiente Airo pud essere assunto in generale pari a 0,2 e comunque mai superiore a 0,4 (consigliato per
sezioni laminate e composte saldate) mentre il coefficiente b pud essere assunto in generale pari ad 1 e
comunqgue mai inferiore a 0,75 (valore consigliato per sezioni laminate e composte saldate).

Il fattore f considera la reale distribuzione del momento flettente tra i ritegni torsionali dell’elemento inflesso ed &
definito dalla formula:

£=1-0.5(1-k, ) 1-2,0(%; —08)’ |

in cui il fattore correttivo kc assume i valori riportati in Tab. 4.2.VIII.
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Tabella 4.2.VIII Coefficiente correttivo del momento flettente per la verifica a stabilita delle travi infle

Distribuzione del momento flettente Fattore correttivo k.

ST e

w=M, /M_=1

IHL__ [ 0.94

H | Time

o T'\m 0.90

T

pat 0.91

= 056

mﬂﬂmy mﬂﬂﬂﬂ 0.77

LLLLUHH‘HULU e

il ”m” 0.82

HMIU"I*U“HHHJUMLUJL e
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71.2 VERIFICA DEI COLLEGAMENTI SALDATI

Saldature a completa penetrazione

| collegamenti testa a testa, a T e a croce a piena penetrazione sono generalmente realizzati con materiali
d’apporto aventi resistenza uguale o maggiore a quella degli elementi collegati. Pertanto la resistenza di calcolo
dei collegamenti a piena penetrazione si assume eguale alla resistenza di progetto del piu debole tra gli elementi
connessi. Una saldatura a piena penetrazione & caratterizzata dalla piena fusione del metallo di base attraverso
tutto lo spessore dell’elemento da unire con il materiale di apporto.

Saldature a cordone d’angolo

La resistenza di progetto, per unita di lunghezza, dei cordoni d’angolo si determina con riferimento all’altezza di

gola “a”, cioé all’'altezza “a” del triangolo iscritto nella sezione trasversale del cordone stesso.

Figura 4.2.4 - Definizione dell ‘area di gola per le saldature a cordone d’angolo.

La lunghezza di calcolo L & quella intera del cordone, purché questo non abbia estremita palesemente mancanti o
difettose.

Considerando la sezione di gola in posizione ribaltata, si indicano con n. e con tv la tensione normale e la tensione
tangenziale perpendicolari all’asse del cordone.

La verifica dei cordoni d’angolo si effettua controllando che siano soddisfatte simultaneamente le due condizioni:

\ ,‘113_+ti+1'|2 <B,-f,

o, |+t |<B,-f,.

dove f, € la tensione di snervamento caratteristica ed i coefficienti 1 e B2 sono dati, in funzione del grado di
acciaio, in Tab. 4.2.XIV.

Tabella 4.2.XIV Valori dei coefficienti 1 e B2

S235 | S275-S355 | S420-S460
B 0.85 0.70 0.62
B: 1.0 0.85 0.75

Nel caso in esame le saldature, effettuate cosi come descritto nel §4.1.3, non saranno soggette a verifica in quanto
di CLASSE A a completa penetrazione e realizzate in ottemperanza a quanto definito dalle NTC (§11.3.4.5).
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7.2 VERIFICHE ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO

Si devono effettuare le seguenti verifiche :

- stati limite di deformazione e/o spostamento, al fine di evitare deformazioni e spostamenti che possano
compromettere I'uso efficiente della costruzione e dei suoi contenuti, nonché il suo aspetto estetico.

Negli edifici gli spostamenti laterali alla sommita delle colonne per le combinazioni caratteristiche delle azioni
devono generalmente limitarsi ad una frazione dell’altezza della colonna e dell’altezza complessiva dell’edificio da
valutarsi in funzione degli effetti sugli elementi portati, della qualitd del comfort richiesto alla costruzione, delle
eventuali implicazioni di una eccessiva deformabilita sul valore dei carichi agenti.

Nel caso in esame invece, la normativa non contempla verifiche particolari delle deformazioni: di conseguenza
I'unica verifica possibile risulta quella che si pud effettuare sulle deformazioni per carichi permanenti (pesi propri +

sovraccarichi).

Infatti si rende possibile strapiombare il palo, in modo che per effetto dei soli carichi permanenti, le deformazioni

globali della struttura risultino nulle.
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8 RISULTATI DEL CALCOLO

In quanto segue si riporta una rappresentazione grafica dei risultati dell’'analisi effettuata.
Si effettua dapprima una restituzione dei diagrammi di inviluppo del momento flettente, degli sforzi di taglio e degli

sforzi normali sul modello spaziale nel suo insieme.

Ancora sullo stesso modello spaziale si riporta la rappresentazione del diagramma della deformata per le piu

significative condizioni di esercizio.

Diagramma di inviluppo del momento flettente globale | Diagramma di inviluppo del taglio globale allo SLU in

allo SLU in senso trasversale (ortogonale ai binari)
Massimo = 2,10 KNxm

senso trasversale (ortogonale ai binari)
Massimo = 2,174 kN

Diagramma di inviluppo dello sforzo normale globale | Grafico delle deformate tipo globale allo SLE1 — Quasi

allo SLU
Massimo = 31,67 kN

Permanente: (CV)
Massimo = 0,136 cm
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9

accettabili della resistenza massima.

VERIFICA STRUTTURA METALLICA

Tutte le membrature sono state verificate dal programma di calcolo SAP2000 v16 di comprovata validita.
In rispetto alla vigente normativa per le verifiche si & fatto ricorso al c.d. NTC 08.

Dall’analisi dei tabulati emerge che, con riferimento alla geometria della struttura, ai vincoli esterni ed interni, alla
sezione dei profili, ai materiali utilizzati ed ai carichi agenti, i profili maggiormente sollecitati raggiungono aliquote

Le piastre di ancoraggio vengono verificate a parte, per la particolare modellazione effettuata, cosi come per i
collegamenti bullonati e saldati.
In quanto segue si riportano per ogni elemento strutturale, lo schema con la numerazione dei nodi e delle aste e
successivamente i tabulati di verifica riassuntivi prodotti dal programma di calcolo.

| tabulati di seguito riportati contengono i seguenti dati:

Frame: Numerazione elemento;

Design Sect: Sezione strutturale;

Design Type: Tipo di elemento (column=montante; beam=trave; brace=diagonale);
Status: Eventuali cambiamenti di caratteristiche inerziali del profilo;

Ratio: Fattore di utilizzo (max 0.99 = 99%);

Ratio Type: Tipo di rottura prevista (PMM=pressoflessione deviata; Vsneare=taglio);

Combo: comb. dei carichi per la quale si attinge il massimo fattore di utilizzo;
Location: posizione della massima sollecitazione all’interno dell’elemento;
ErrMsg: Messaggi errore (Si=Verifica non soddisfatta; No=Verifica soddisfatta);

WarnMsg: Messaggi mal condizionamento di alcuni elementi (es. Ngg>Ncit).
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9.1 VERIFICA PENDULO 9160

Di seguito si riportano elemento per elemento, gli schemi con le numerazioni dei nodi e degli elementi e
contestualmente delle rappresentazioni riepilogative a colori delle verifiche maggiormente significative effettuate.
Successivamente si riportano, elemento per elemento costituente il palo, i tabulati di verifica relativi.

Schema con la numerazione dei | Schema riassuntivo dei profilati | Rappresentazione a colori verifica a

nodi e degli elementi impiegati pressoflessione
8 % I
=]
& - ﬁ_b 727 .3 & o ° $ 1,00
F 8 ¢ | ¢! é | 2 °
f ot 5E o = - o
22— e £ = ]
| & - 0,90

0,70

0,094

050

pendule 159xE.3

v
.6}'

0,00
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9.1.1 VERIFICA PROFILI
Di seguito si riporta il tabulato riassuntivo delle verifiche effettuate.
TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - Italian NTC 2008
Frame DesignSect DesignType | Status Ratio RatioType | Combo | Location | ErrMsg | WarnMsg
Text Text Text Text Unitless Text Text m Text Text
13 pendulo 159x6.3 Column No 0,094276 PMM SLU1 0 No No
27 barra fi 24 Column No 0,101245 PMM SLU1 0,05 No No
28 barra fi 24 Column No | 0101246  ppv SLU1 0,05 No No
29 barra fi 24 Column No | 00661151  ppy SLU1 0,05 No No
30 barra fi 24 Column No | 0,066116|  ppy SLU1 0,05 No No
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9.2 VERIFICA PIASTRA DI ANCORAGGIO

La verifica delle piastre di ancoraggio viene effettuata in automatico dal programma di calcolo, in base alle tensioni
di progetto derivanti dal calcolo effettuato per le varie combinazioni allo Stato Limite Ultimo ed allo Stato Limite di
Esercizio, di cui ai paragrafi dedicati.

Di seguito si riporta il diagramma a colori dell'inviluppo degli sforzi allo SLU ed allo SLE calcolati secondo la
formulazione di Von Mises sugli elementi shell.

Inviluppo tensioni SLU Inviluppo tensioni SLE
Massimo 2444,8 daN/cm?® Massimo 1628 daN/cm?

3,15 2.16
2,80 192

168

120

0,96

072

0,48
0,70
0,24
0,35
0,00
0,00
-0,.24
-0,35§
0,48

0,70

072

-1,08 -0,96
-1,40

La tensione ultima a rottura da normativa risulta pari a 4300/1,05 = 4095 daN/cm?

La verifica risulta soddisfatta ed il coefficiente di sfruttamento risulta pari a 0,597 < 1.
La tensione al limite elastico da normativa risulta pari a 2750/1,05 = 2619 daN/cm?

La verifica risulta soddisfatta ed il coefficiente di sfruttamento risulta pari a 0,621 < 1.
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9.3 VERIFICA AGGRAPPAGGIO

Per la verifica di tali elementi strutturali si fa riferimento ai possibili meccanismi di rottura dell'insieme barre filettate

- ancoraggio chimico - parete rocciosa.

Vista I'assenza di dati relativi alle caratteristiche meccaniche della galleria in esame, nei calcoli di seguito riportati
si fa riferimento ad un calcestruzzo non fessurato e poco armato del tipo C25/30.

In particolare i meccanismi di rottura maggiormente significativi, possono cosi riassumersi:
Meccanismi di rottura per trazione

.' Fessurazione:

Rottura dell'acciaio:

Rottura conica del calcestruzzo:

Rottura combinata per sfilamento e rottura conica del calcestruzzo:

Meccanismi di rottura per taglio

on

i

i

«01

Rottura dell'acciaio:

Rottura del bordo di calcestruzzo:

Rottura per pryout:

Di seguito si riportano le caratteristiche della sollecitazione massime di trazione e taglio, e le conseguenti verifiche

effettuate.
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MatEnale:

Cartficaziona Mo.:
Emesso | Valdo:

Prowa:

Fizsagglo distanziato:
Plastra d'ancoraggio:
Profio:

MatEnale nags:
Inatallazions:

Armatura:

Geomstria [mm] & Carlehl [kh, khm]

HIT-RE 500-5D + HIT-V-R M24 E S—
Pigtas = 210 MM [Ngggre = - MM) d

A4

ETA 07/0260

26062013 | 16052018

metodo d calcolo ETAG BOND (EOTA TR 023)

senza samagglo (ancorante); velle di incastro (plasta dl base): 1,00; e, = 30 mm; t = 25 mm

Iy X by X 1= 450 mm X 450 mm x 25 mm; (Spessone 02ila plastra raccomandato: non calcolatn
Tubolare; {Lx W x T) = 153 mm x 153 mm x & mm

1EEEUIaAD CACREMUEZD, C25/3, o = 30,00 Nmm™; h = 300 mm, Temp. Brevelungo: 00 *C
FCINGSBQLIHJCI Ccon perforators, Condiziond dl inetallazions: asclutto

nessUna amatura o Inferasse tra le ammature == 150 mm {qualungue @) o == 100 mm (& <= 10 mm}

£2nza amatura di bordo longludinale

S vk et |6 ciTiRponaenta del dal el o dal fadtel
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2 Condizione di carico/Carichi risultanti sull’ancorante

¥
Candizione dl canca: Cankal dl progesto O3 Oy
Carichl sulFancorants [kN]
Trazione: [+ Trazione, - CoMpressione)
Ancorants Tragone Tagho Taglioindir. ¥ Taglk Indir. y

1 IE S U5 TR0 .

2 -11.010 D544 0,544 0,000 Compiessione®

3 4528 D544 0,544 0,000

4 -11,010 D544 0,544 0,000
Dﬂr’lF"EBEhnE max. nel calcestnuzzo; - ﬂ:
Max. sforzo d C:f"lFl"EBH:fIE nel calcesineEzo: - I'h{-'l"'ll'n:l
nisulante delle forze d trazione nel (wy)={00) 0,000 K]
fsuliante delle forze d cOMpressione (oy}=(E6): 31,570 [kN] (S Oa
3 Carico di trazione (EOTA TR 029, Sezione 5.2.2)

Carico [kN] Reslatenza [KM] UHIZZo B [%] Stato

Tooa ol SRR TIITR 5 T
Rofira combinata conlca del HiA MiA Mis MiA
cacesmnEzD 2 per sllamemo™
Rofiura conlca gel calcestnzzo™ NI MiA M, MiA
Fessurazione™ HiA MiA Mis MiA

“ancoranie plo sodlecitato  “"gruppo ol ancorant! {ancorantl solleciiaty)
3.1 Rottura gslracckalo

Mo [KM] s My o [KN] Hesq K]
247,000 1.870 132,066 11,010

Il calcole delaccialo @ stabo eseguito per la massima forza per I'ancoraggio - In QUesio caso a compresslone. Le verdche a bucking
devono essere effetiuate separataments

5 cherutib warifican s comiaponcianse del det irseftl o del feulell con ls sluesons ke efetlia @ ln ks pleusitl i
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4 Carico di taglic (EOTA TR 029, Sezione 5.2.3)
Carico [kN] Raglatanza [KM] Utilizze g, [%] Stato
FoTra 0all accalD [Senza ofacso o HIA NA A A
leva)”
Rotiura delfaccialy (oon bacch di leva)” D544 BAT4 7 oK
FRofura par pryout™ 2,174 365,556 oK
FRofiura sl borda del calcesiuzzo In A MiA s HiA
direzione **
“ancoranie plo sollecitato  ““gruppo @ ancorant! (ancorantl spaciicl)
4.1 Roftura dellacclalo (con bracclo di leva)
jmim] oy
=5 100
Misa ! Mt 1 - Mo/ N MR [KNm] Mrma = Mis {1 - Noo/Neaa) [RNTI]
TOES =i T.75E T0.720
Wiis ™ o " Mia /1 [EN] Pl b Wi [N] Vo [lM]
13220 1,560 B ATA 0,544
4.2 Rofttura par pryouf [adeslonsa)
A s [mim] AD s ] e = [MATIAT] Corpip [T Ber iz [MITT] Crix [MI]
220500 356500 12,00 315 &30 =
W oz [N k k-fachor W Wahs
1.018 T.03 2300 2,000 1,083 1,025
Wk B IMim] Wact g Bopy [Mm] Wt bz o b
10 [ 1,000 0 1,000 1,000
his» [KM] M- [UN] e Vit [KN] Vaa [IN]
112675 74,167 1,500 365,555 Z174
5 Carichi combinati di trazione e di taglio (EOTA TR 029, Sezione 5.2.4)
Bu Fre E3 WHIZZD By [%] Stato
1053 T.063 I 2 o]
Br+ fus1
& Spostamenti (ancorante pia sollecitato)
Carichl 3 breve termine:
Mz = -B,155 [KN] B = 0,036 [mm]
Va = D403 [kN] B = 0,012 [mm]
Gwe = 0,035 [mm]
Carichl 3 lunga termine:
M, = -B,154 [WN] En = 0,116 jmm]
Vg = D403 [kN] B = 0,020 [mmi]
Bwe = 0,120 [mm]

Commentl: Gl spostament] a razione risultano valldl con meta ded valone della coppla ol sermagglo fchiesta per non fessurabo calcastnuzzo!

Gll spostament a tagilo sono valldl irascurando ratirto tra I calcesinuzzo e 13 plastra 0’ ancoraggio! Lo spazio dervante dal fore eseguiio con
perforatone e dalie tolleranze del for non viens consideralo in questo caicok!

Gl spostament! ammissibll dell'ancorante dipendono dalla struthera fissata e devono essere definitl dal progetistal

5 ot werilica b conmtapondena del del el o e feuflel <on
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7 Attenzione

» Fenomenl di mdistriouzions del carichl sugll ancorant! derivant! da eventuall deformazion| elastiche dela piasta non sono presl In
considerazione. S assume una plastra dl ancoraggho sulclentemente rgida In modo che non nswt deformablie sotha 'azione @l canichit

= La verfica del wasfermento del canchl nel materale base & necessaria In accordo allEQOTA TR 029 sezione 7!

= Allenzione! In caso di forze di compresslone sull'ancorante, la verifica a inflessione e [a venifica della distribuzions locale gel canchl nal
matedale base {Inciuso Il punzonamento) devono essera svolte separatamenta.

= |l calcolp & valldo solko 52 le dimensionl gel forl sulla plastra non supsrano | valod Indicat] nella Tabela 4.1 da EOTA TRO2ZS! Per diametn del
Torl superion vedere Il capttok 1.1 diFECTA TRO29!

» La lista accasson Inclusa In guesto report dl calcoio & da riteners! solo come Informativa dellutente. in ognl caso, ke isbruzion| dfweso fomite
con |l progiotho doviranno essere fspetiate par garantire una cometia Installazions.

= L'ageskne chimica caratieristica dpende dalle iemperature d breve g dl lungo perodo.

» Contattane HIE par vesificans |a fomitura delle bame HIT-W.

» L'ammatura dl Dordo non & necessana per evitare la modallta d rottura per fessurazione [spiiting)

L'anceraggio risulta verificato!

& doretih weriliciie la conmapondenza del dall el o del fetel con oS Ruesote ek ofelha @ b ofo ol b il
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& Dati relativi all'installazione

Plastra d'ancaragglo, asslalo: -

Prodio: Tubolare; 155 % 159 x & mm
Diametro el forg nella pastra o, = 25 mm
Spessore della plastra {input) 25 mm

Spessone della plasira mccomandato: non caleplato
Metodo d perforazions: Foro con perforazions 3 rolo-percissions

Tioo & dimensione del’ancoranka: HIT-RE S00-20 + HIT-V-R M24
Coppla o samaggloc 0,200 ENm

Diameta del foro nel matenale base: 28 mm

Profondita del foro nel matenale basa: 210 mm

Spessore minimo el materale base: 256 mm

Pullzla: E' necessana una pullirla acourata del foro (Premium cieaning)

8.1 Accessorn richiast]

Perbrazions Pulza Posa
= |doneo per robopercussions = Arla compressa con | relalivl accesson = |l dispenser incude || portacartucce g |
= Dimensione appropaata della punita oel necessan per soffare a partire dal fondio miscelators

trapano

del forn.
» Dilametra appropriato :?h scovollne
&

= Chilave dnamometrica

225 225
)
0
O O
3 /B
&
™
=] -
™ "L
)
H
x'::l I/'"\
l\. 1 oA T
)
u
55 320 a5
Coordinate delrancorants [mm]
ancorants  x ¥ C, Lo Cy G
1 = S 1 - - = -
2 170 -170 - -
3 -170 17 - -
4 17 17 - -

5 deretih werilciin i coimhpondensa del dal imeefl o o Seutel <of b S st eeks sFallive @ b koo ol bl bl
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9 Osservazioni; doveri del cliente

« Tutte le Informaziond | datl contenut nel Sofware nguardano soiaments fuso di prodaott HIll e sl basano su pAnclpl, farmule & nome d
sleunezza In conformiia con le Indicazionl tecnlche, d furzionamento, I'I'Il:ﬂt.mll}E SSEE'“EHBJED. ecs. della Hiltl che devono essare
rigorasaments rispettate da parte delfutente. Tutt | valon In es50 contenutl sono valon med, guindl vanno eMettuat] test specificd prima o
uilizzare I prodatio Hiltl In guestione. | isutatl del caleoll efMattuatl medante Il software s basano essenziaments sul datl che M'utents ha
Insarfio. Dl mgLEI'EZrLﬂEmE & Munica I'EGPH"ISm"E FEI'|'36-'5-EI'I.ZZ dl emar, 13 lxITlPiE‘IEEE ela FIEI'u"IE"IE giel datl che vannd Immiessl.
Ingitre, I'wients ha la resporsabilita di far cordrollare & comeggers | rsuitall del caleoll da pane di un esperto, con particolare nguardo al
rispetto d nome & autodzzazionl, pima dl wtiEzarl per uno scopo specifico. || softwars serve soio come un compendia per Interpretars le
mame & | FIEl'I'ﬂEG-‘Sl. SENZa alcuna gGIT'I.HE cinca Massenza d emor, |a cormetiezza e la FIEI'u"IE"IE dal rsultat! o ol idonelta PEruna SFIEGHIIE
appilcazione.

» L'utents deve applcare il gil accongiment necessan € ragionevod per prevenire o limitare | dannl causat! dal software. In paricolare,
I'ut=nie deve organizzars un oackup periodico del programml & del gatl e, s necessanio, effetiuare gil aggiomamant del software offet da
HIRI In manlera regoiars. Se non sl ubilzza 1a furzione dl agglomaments automatico gl software, I'wiente deve assicurars! d ubllzzars
'ulima wersione & quing dl manteners agglomato || Software effettuando agglomament! manuall dal sto wed Hid. Hit non & responsabls
per |e conseguenze dervantl da una violaZone colposa di responsanlita da pare delfutente, come Il recupero o datl o programmil persl o
dannegglat.

55 chirutih werificans I comispondenza del del inset o del Selet con s sEuRso e Nk efalliae e e ko plawsibl i
PROFIS Anchir [ € | 2003-2000 Hill AG, FLO40 Schasn  HI & un manchis reghitns o HIR A, Sechuin
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10 VERIFICA DI COMPATIBILITA DEGLI SPOSTAMENTI

Come gia precedentemente esposto, con riferimento alla verifica agli stati limite di esercizio (4.2.4.2.1 NTCO08); si
devono effettuare le seguenti verifiche:

- stati limite di deformazione e/o spostamento, al fine di evitare deformazioni e spostamenti che possano
compromettere I'uso efficiente della costruzione e dei suoi contenuti, nonché il suo aspetto estetico.

Negli edifici gli spostamenti laterali alla sommita delle colonne per le combinazioni caratteristiche delle azioni
devono generalmente limitarsi ad una frazione dell’altezza della colonna e dell’altezza complessiva dell’edificio da
valutarsi in funzione degli effetti sugli elementi portati, della qualita del comfort richiesto alla costruzione, delle
eventuali implicazioni di una eccessiva deformabilita sul valore dei carichi agenti.

Nel caso in esame invece, la normativa non contempla verifiche particolari delle deformazioni: di conseguenza
l'unica verifica possibile risulta quella che si pud effettuare sulle deformazioni per carichi permanenti (pesi propri +
sovraccarichi).

Infatti si rende possibile strapiombare il palo, in modo che per effetto dei soli carichi permanenti, le deformazioni
globali della struttura risultino nulle.

Di conseguenza si riportano di seguito i valori delle deformazioni della struttura per soli carichi permanenti
(Combinazione E1 — Q. Perm.), in corrispondenza dell'estremita del pendulo.

Estremita pendulo
direzione X (U1) 0,131 cm
direzione Y (U2) 0,000 cm
direzione Z (U3) 0,027 cm

Quindi risultera opportuno non predisporre alcuno strapiombo del pendulo.
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11  CONCLUSIONI

In virtu di tutto quanto sopra premesso, con particolare riferimento:

o alle caratteristiche geometriche della struttura in oggetto, descritte nel capitolo [ 3 ] e chiaramente
individuata negli elaborati grafici;

o alla tipologia dei vincoli esterni dei pali;

o alla tipologia dei vincoli interni sia tra pali — aggrappaggio, come descritto nel capitolo [ 5 ];

o alla sezione dei vari elementi strutturali;

o alle caratteristiche meccaniche dei materiali utilizzati, chiaramente individuate nel capitolo [ 4 ];

e ai carichi agenti (permanenti, variabili, e sismici), descritti nel capitolo [ 6 ;

o alle verifiche di resistenza delle membrature di cui ai capitoli[ 7] e [ 9 ] e piu dettagliatamente negli allegati
meccanografici;

o alle verifiche di compatibilita degli spostamenti della struttura in oggetto di cui al capitolo [ 10 ];

si conclude che la struttura oggetto della presente relazione € conforme ai criteri di progettazione e di resistenza
indicati della normativa vigente, prendendo in considerazione anche le indicazioni e le prescrizioni concernenti la
realizzazione di strutture in carpenteria metallica in zona sismica.
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