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1 PREMESSA

Nell’ambito degli interventi di potenziamento della linea Milano — Genova, si prevede il quadruplicamento della
linea ferroviaria nella tratta Milano Rogoredo-Pavia; in prima fase il quadruplicamento interessera il tratto di linea

compreso fra le stazioni di Milano Rogoredo e Pieve Emanuele, per essere esteso in fase successiva fino a Pavia.

Il quadruplicamento in oggetto, a partire dall’uscita della stazione Milano Rogoredo, prosegue in affiancamento
alla linea storica e su una nuova sede e si sviluppa a sud di Milano, estendendosi per circa 30 km lungo I’attuale

linea ferroviaria tra i nodi di Milano Rogoredo e Pavia.
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Figura 1-1 — Ubicazione del tracciato dell’opera in progetto

Nella presente relazione ¢ riportato il calcolo delle spalle e delle fondazioni dell’opera principale VIO9 — Scavalco

via per Birolo.
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2 SCOPO DEL DOCUMENTO

Il muro frontale in entrambe le spalle ha uno spessore dil.40m, un’altezza di 0.50m ed una larghezza di 13.20m. 1l
muro paraghiaia, anch’esso avente larghezza pari a 13.20m, ¢ spesso 0.35m ed ha un’altezza massima di 1.30m.

I due muri andatori hanno uno spessore di 0.40m, un’altezza massima di 1.90m.

Lungo ciascun muro andatore € presente per tutto lo sviluppo della spalla, un cordolo in calcestruzzo di larghezza
complessiva pari ad 0.82m (di cui 0.42m a sbalzo) lato marciapiede e 0.58 (di cui 0.18m a sbalzo) dall’altro lato.

La fondazione delle spalle ¢ costituita da un plinto su pali trivellati di grande diamentro. Il plinto di fondazione ¢
spesso 1.50m e presenta dimensioni in pianta pari a 13.60x5.80 m. La palificata si compone di 8 pali aventi

diametro pari ad 1.2m e disposti con interasse pari a 3.6m in direzione longitudinale e 3.80m in direzione
trasversale.

Nelle immagini successive ¢ mostrata la carpenteria della spalla tipo.
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Per maggiori dettagli si rimanda alla descrizione tecnica descrittiva dell’opera.
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3  RIFERIMENTI NORMATIVI

Il dimensionamento e la verifica degli elementi strutturali sono stati condotti nel rispetto delle seguenti normative:

* Decreto Ministeriale 14 gennaio 2008: Nuove norme tecniche per le costruzioni;

* Circolare 2 febbraio 2009, n.617: Istruzioni per I’applicazione delle “Nuove norme tecniche per le

costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008;

* Circolare 15 ottobre 1996, n.252 AA.GG./S.T.C..: Istruzioni per ’applicazione delle “Nuove norme
tecniche per il calcolo, I’esecuzione ed il collaudo delle opere in cemento armato normale e precompresso
e per le strutture metalliche” di cui al decreto ministeriale 9 gennaio 1996;

 RFIDTC SI MA IFS 001 B: “Manuale di progettazione delle opere civili” del 22/12/2017.

Riferimenti STI:

— Regolamento (UE) N. 1299/2014 della Commissione del 18 novembre 2014 relativo alle specifiche tecniche di
interoperabilita per il sottosistema “infrastruttura” del sistema ferroviario dell’Unione europea;

— Regolamento (UE) N. 1300/2014 della Commissione del 18 novembre 2014 relativo alle specifiche tecniche di
interoperabilita per 1’accessibilita del sistema ferroviario dell’Unione per le persone con disabilita e le persone a
mobilita ridotta;

— Regolamento (UE) N. 1301/2014 della Commissione del 18 novembre 2014 relativo alle specifiche tecniche di
interoperabilita per il sottosistema “energia” del sistema ferroviario dell’Unione europea;

— Regolamento (UE) N. 1303/2014 della Commissione del 18 novembre 2014 relativo alle specifiche tecniche di
interoperabilita concernente la “sicurezza nelle gallerie ferroviarie” del sistema ferroviario dell’Unione europea;

—Regolamento (UE) 2016/919 della Commissione del 27 maggio 2016 relativo alla specifica tecnica di
interoperabilita per i sottosistemi ‘“‘controllo-comando e segnalamento” del sistema ferroviario nell’Unione
europea.
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4 PARAMETRI GEOTECNICI
Si ¢ fatto riferimento ai seguenti parametri geotecnici fornitici.
ZONA SONDAGGIO DI RIFERIMENTO | PROFONDITA' | UNITA' TERRENO
da0a4.7m Sg
10 s1 da4.7ma24m S
da 24ma 30m Sg
Yeat Y4 Q'[°] ' [] ' [°] E';, [MPa] Vs [m/s] categoria Gy [MPa]
[kN/m?] | [kN/m?]
max min laboratorio scelto max min max min terreno max min
18 14 29 24 24 12 5 116 106 25 21
18 14 30 25 28 28 63 8 376 188 c 283 67
20 16 30 30 30 56 23 258 219 133 96

La falda ¢ situata a quota 84.53 m s.l.m., a circa -4.50m da PC.
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S MATERIALI
Tipo Rapporto Classe di Tipo di Classe di | Classe di Drmax Carnpi di Impiego
a/c max | lavorabilitd cemento resistenza | esposizione inerti
Calcestruzzo i ‘entdle ()
(UM EN 208) __minima ambientale (rnm)
! Click/Rekjmn | (UNIEN 208)
A 1 0.45 54-55 CEM ¥ C45/55 AC3 20 — Impaleati ed Elementi in c.ap. prefabbricati
1 0.45 54-55 CEM kY €35/45 XC3 25 — Elementi prefabbricati in c.a. per strutture fuori terra
1 0.45 54-55 CEM 1V C35/45 XC3 20 — Predalles con funzioni strutturali
8 3 0.50 54-55 CEM 1N+ €32/40 XC4 20 — Velette prefabbricate
3 0.55 54-55 CEM HIsv C30/37 XC3 20 — Predalles senza funzieni strutturali
3 0.55 53-54 CEM Y C30/37 KA1 25 — Canalette portacavi ed altri elementi prefabbricati
senza funzioni strutturali
1 0.50 S4-55 CEM EV £32/40 XC4 25 — Impalcati in c.a. ordinari
. — Solette in c.a. gettate in opera in elevazione
- 2 0.50 33-54 CEM 115V £32/40 Xc4 25 — File e spalle
— Baggioli e pulvini
— Strutture in c.a. in elevazione (Gallerie artificiali)
2 0.50 53-54 CEM 1Y €30/37 XF2 25 — Sottovia a struttura scatolare
£ 1 0.55 53-54 CEM Iy £30/37 KA1 75 — Tombini a struttura scatolare e circolare
— Portali
1 0.50 53-54 CEM 1N+ C32/40 XC4 25 — Muri di controripa/sottoscarpa (compresa soletia di fondazione)
2 0.60 53-54 CEM 1+ £25/30 XC2? 25 — Solettoni di fondazione
— Fondazioni armate
G 2 0.50 S3-54 CEM 1N+ €30/37 X3 25 — Cordoli di fondaziene barriere antirumore
3 0.60 53-54 CEM Nl £25/30 XC2 40 — Fondazioni non armate {pozzi, sottoplinti, ecc...)
4 0.60 S3-54 CEM 1II=Y C25/30 XC2 25 — Cunette, candlette e cordoli
1 0.60 S4-55 CEM 1l1+¥ C25/30 XC2 32 — Pali {di parotie o opere di sostegno), diaframmi e relativi cordoli
H di collegamento gettati in opera
— Micropali
2 0.60 54-55 CEM N+ C25/30 Xc2 32 — Pali/diaframmi di fondazione gettati in opera
| —= - CEM kv C12/15 X0 - — Magrone di riempimento e livellamento
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e 1N BAR n .
ACCIAID IN BARRE PER GETTI B450C

E RETI ELETTROSALDATE

fyk >450Mpa ftk > 540Mpo

1.15 < ftk/Tyk < 1.35

fyk=tensione caratteristica di snervamento
ftk= tensione carotteristica di rottura

ACCIAID ARMONICO DI TIPO STABILIZZATO PER TRAVI E TRAVERSI

Trefoli ¢0,6” fptk 1850 MPa - fp(1)k 1670 MPa a trave

ACCIAID PER CARPENTERIA METALLICA STRUTTURE PRINCIPALI

535502 (ex FE 510 D1)
classe di esecuzione (UNI EN 1090-2): EXC3

ACCIAID PER CARPENTERIA METALLICA STRUTTURE SECONDARIE

S275JR (ex FE 430 B)

classe di esecuzione (UNI EN 1080-2): EXC3

BULLONI PER UNIONI A TAGLIO

VITE Classe 8.8; DADO Classe 8

BULLONI PER UNIONI AD ATTRITO

VITE Classe 10.9; DADO Classe 10

ACCIAIC PER ARMATURA MICROPALI

S275JR (ex FE 430 B)

SALDATURE

In accordo con istruzione FS 44/S

Flou

Acciaio S232 J2G3 + C450

fu;“'j >1.2

fy 2350 Mpa

fu 2450 Mpa

Allungamento =12%

Striziohe >50%

Composizione Chimica C=0.18; Mn 20.9; 5<0.04 P<0.05

10
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6 ANALISI DEI CARICHI

6.1 Carichi permanenti strutturali e non strutturali

Nei carichi permanenti strutturali sono compresi il peso proprio della spalla (calcolato considerando un peso
specifico del calcestruzzo di 25kN/mc), il peso del terreno compreso tra i muri andatori ed i carichi permanenti
strutturali trasmessi dall’impalcato.

1l totale dei carichi permanenti ¢ riportato nella seguente tabella (ove si € indicato con V il carico verticale):

(kN]
Peso proprio G1 2580.22
Ballast 885.20
Sovraccarichi permanenti G2 402.51

6.2 Carichi da traffico

La spalla ¢ stata progettata considerando le massime sollecitazioni dovute al carico del traffico trasmesse
dall’impalcato, ipotizzando la contemporaneita della massima risultante verticale ed il massimo momento
trasversale risultante sul piano appoggi.

Per la descrizione dei carichi da traffico, in relazione alle disposizioni trasversali e longitudinali dei carichi lungo
I’impalcato si veda 1’elaborato di calcolo dell’impalcato, riguardante la verifica delle strutture costituenti
I’impalcato stesso.

In particolare € stata considerata la contemporanea presenza sui due binari di un LM71 e di un SWO02 che
determinano i seguenti scarichi:

ql+q2: N=3184.9kN; Mtrasv=253.03kNm

In aggiunta ai carichi provenienti dall’impalcato, si considera la presenza di un sovraccarico accidentale gravante
sulla spalla e sul cuneo di spinta a tergo di essa, mediante 1’applicazione di un carico uniformemente distribuito
pari a q= 40kN/mgq. Tale carico risulta cautelativo rispetto al carico equivalente dei due treni distribuiti su una
larghezza di 3 m a tergo la spalla, pari a circa 20 kN/mq).

6.3 Azioni orizzontali da traffico (Frenatura/avviamento, centrifuga, serpeggio)

Per le verifiche globali della spalla e per le verifiche del muro di testata 1’azione orizzontale offerta dalla frenatura
e dell’avviamento ¢ stata considerata utilizzando le formule contenute nelle NTCOS al paragrafo 5.2.2.4.3. La forza
orizzontale risultante ¢ pari a Vlong=1126.51kN e la forza verticale risultante N=130.7kN (vedi relazione di
calcolo dell’impalcato).
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L’azione laterale associata al serpeggio equivale ad una forza concentrata agente orizzontalmente, applicata alla
sommita della rotaia piu alta, perpendicolarmente all’asse del binario. I valori risultanti delle forze dovute al
serpeggio risultano Vtras=210kN e Mtras=365.4kNm (vedi relazione di calcolo dell’impalcato).

6.4 Carico da vento

Le forze risultanti dovute all’azione del vento trasversale agente sull’impalcato, e trasmesso da quest’ultimo al
piano appoggi in sommita del muro di testata sono pari a: Vtrasv=147 kN e Mtrasv=407.8 kNm (vedi relazione
di calcolo dell’impalcato).

6.5 Azione sismica

Le azioni sismiche di progetto, relative agli stati limite considerati, sono definite a partire dalla pericolosita
sismica di base del sito di costruzione. Quest’ultima ¢ definita in termini di accelerazione orizzontale massima
attesa a, in condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido (cat.A) e di ordinate dello spettro di risposta
elastico in accelerazione ad essa corrispondente Se(T) con riferimento a prefissate probabilita di eccedenza Pyr nel
periodo di riferimento Vg

Le forme spettrali sono definite dalla normativa a partire dai seguenti parametri:
ag accelerazione orizzontale massima al sito (cat. A)
Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale

Tc*  periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale

12
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Latitudine (WGS84) Longitudine (WGS84)
|45.30232547 | [0.18029236 |
Latitudine (ED50) Longitudine (EDS50)
|45.304108 | |0.18136

Altitudine (mt) | 0]

Classe dell'edificio
| IIT: Costruzioni il cui uso preveda affolamenti signiﬁca_l_i|

Vita Nominale Struttura ... 75 [¥]
Periodo di Riferimento per I'azione sismica ....... | 113
Parametri di pericolosita Sismica
< T agg F T
Stato Limite k- 2 iz
fanni] [ H 5]
Operativita 68 0030 2549 0213
Danno 114 0036 2568 0236
Salvaguardia Vita 1073 0076 2586 0292

Prevenzione Collasso 2203 0095 2586 0.304

Termini e Condizioni di utilizzo di Edil us-MS

Figura 6-1: Individuazione della pericolosita sismica del sito e scelta della strategia di progettazione

L’azione sismica risulta non essere dimensionante per le verifiche dell’impalcato; pertanto verra trattata per
definire I’entita delle azioni trasmesse sulle sottostrutture.

N

Per la valutazione dell’ azione sismica si utilizza il metodo dell’analisi pseudostatica in cui il sisma ¢
rappresentato da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente
sismico k. Le forze sono pertanto:

Forza sismica orizzontale Fn=kn W
Forza sismica verticale F.=ksW

I valori dei coefficienti sismici orizzontali ky e verticale ky, relativi allo stato limite considerato, sono posti pari
all’ordinata dello spettri di progetto corrispondente al periodo T =0 per la componente orizzontale ed a quella
corrispondente al periodo proprio T =Ty per la componente verticale.

13
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Stato limite ultimo di salvaguardia della vita SLV
probabilita di superamento nel periodo di riferimento Pvr 10%

Periodo di ritorno dell'azione sismica Tr 1067.762 anni

PARAMETRI CHE DEFINISCONO L'AZIONE SISMICA

accelerazione orizzontale massima al sito ag 0.746 [m/szl
coefficiente di amplificazione spettrale massima Fo 2.586

periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in acceler T¢* 0.292 [s]
CATEGORIE DI SOTTOSUOLC E CONDIZIONI STRATIGRAFICHE

Categoria di sottosuolo C
coefficiente di amplificazione stratigrafica S 1.50
coefficiente di sottosuolo Cc 1.58
Categoria topografica T1
coefficiente di amplificazione topografica St 1

SeX Sy S 1.50
coefficiente di smorzamento viscoso X 5%
V(10/(5+x) h 1
PARAMETRI DI ANALISI

accelerazione orizzontale massima al sito Amax 1.118 [m/52]
fattore di struttura q h 1
coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima B ) 1
coefficiente sismico orizzontale Kn 0.114
coefficiente sismico verticale Ky 0.057

I valori complessivi delle masse associate ai carichi sismici (permanenti + 0.2 carico ferroviario) sono riportati
nella sottostante tabella insieme alle distanze d ed i corrispondenti momenti valutati rispetto la quota d’intradosso
delle travi di impalcato.

Operando a favore di sicurezza, la forza d’inerzia dell’impalcato ¢ applicata alla quota del baricentro geometrico
della sezione trasversale e quella relativa ai carichi permanenti viene applicata alla quota del p.f..

14
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- Azione sismica

L'azione sismica verra trattata per definire le azioni trasmesse sulle sottostrutture.
Per la valutazione dell’ azione sismica si utilizza il metodo dell’analisi pseudostatica in cuiil sisma € rappresentato da una forza statica equivalente pari al
prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico k.

Permanenti strutturali G1

Ballast

Sovraccariche G2

Treno LM71

Treno SW/2

W Woy m kp, Fr d F,xd
(kN] [-] (kN] [-] (kN] (m] (kNm]
5160.43 1.00 5160.43 0.114 588.29 0.56 332.21
1770.39 1.00 1770.39 0.114 201.82 1.74 351.17
805.01 1.00 805.01 0.114 91.77 1.74 159.68
2632.99 0.20 526.60 0.114 60.03 3.74 224.52
8262.43 941.92 1067.58

3123.84 0.20 624.77 0.114 71.22 3.74 266.38
8360.60 953.11 1109.44

6.6 Riepilogo dei carichi trasmessi dall’impalcato

Sono qui riassunte tutte le azioni trasmesse dall’impalcato alla spalla in corrispondenza del piano appoggi alla
quota di sommita del muro di testata.

Treno SW/2 Vv Hr H. M+
Treno LM71 [kN] [kN] [kN] [kNm]
Peso proprio G1 2580.22

Ballast 885.20

Sovraccarichi permanenti G2 402.51

Treni di carico 3184.86 253.03
Frenatura / Awiamento 130.68 1126.54

Azione laterale (Serpeggio) 210.00 365.40
Vento 147.02 407.83
Resistenze parassite 423.17

Sisma longitudinale 88.93 1013.14

Sisma trasversale 506.57 666.98
Sisma verticale 1275.55

Tabella 1: Riepilogo azioni trasmesse dall'impalcato

6.7 Spinta statica del terreno

Le spinte del terreno a monte degli elementi verticali della spalla sono calcolate con la teoria di Rankine, con
distribuzione triangolare delle tensioni e conseguente risultante della spinta al metro pari a S=1/2-ko-y-H?, applicata
ad 1/3 dal basso.
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L]
3
5
2
g
-

H muro frontale

H spalla

l =

Fig. 3 — Schema per il calcolo degli effetti della spinta statica del terreno

Si deve notare che essendo presente una fondazione su pali si ipotizza che la spalla sia impedita di traslare rispetto
al terreno. La spinta sia in condizioni di esercizio che in condizioni sismiche viene calcolata con il coefficiente di
spinta in quiete ko e non con il coefficiente di spinta attiva k.

Spinta del cuneo di terreno

parametri geotecnici M1

coefficiente parziale di sicurezza Yo 1.00
angolo di attrito del terreno - valore caratteristico 'k [deg] 24
angolo di attrito del terreno - valore di progetto 4 [deg] 24
angolo di attrito terreno-parete 4] [deg] 0.0
coefficiente di spinta in quiete KO 0.5933
componente orizzontale del coefficiente di spinta  KOh 0.5933
altezza di terreno non spingente h [m] 0
spinta terreno su muro Sm [kN] 230
eccentricita muro evm [m] 0.59
momento muro frontale Mrm [kNm] 135
spinta terreno su muro+fondazione S, [kN] 791
eccentricita fondazione evz [m] 1.09
forza di attrito terreno su muro+fondazione N, [kN] 0
eccentricita fondazione er; [m] -2.9
momento intradosso zattera M, [kNm] 859

6.8 Spinta dovuta al sovraccarico accidentale e permanente (ballast)

Per considerare la presenza di un sovraccarico da traffico gravante sulla spalla e a tergo di essa, si considera un
carico uniformemente distribuito di lunghezza indefinita con valore pari a q=40KN/m?. 1l valore della spinta
risultante al metro ¢ dunque pari a S=ko'qH, con punto di applicazione posizionato a meta dell’altezza
dell’elemento su cui insiste. Tale forza si considera agente in senso longitudinale su una larghezza pari a quella
della massicciata, mentre in senso trasversale sull’intera lunghezza dei muri andatori.
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Fig. 4 — Schema per il calcolo degli effetti della spinta dovuta al sovraccarico accidentale

Sovraccarichi variabili sulla spalla

carico uniforme q [kN/m?] 40
spinta terreno su muro Sm [kN] 551
eccentricita muro €vm [m] 0.9
momento muro frontale Mrm [kNm] 485
spinta terreno su muro+fondazione S, [kN] 1021
eccentricita fondazione evz [m] 1.6
forza di attrito terreno su muro+fondazione N, [kN] 0
eccentricita fondazione er; [m] -2.9
momento intradosso zattera M, [kNm] 1665

Per considerare la presenza del sovraccarico permamente (ballast) gravante sul rinterro della spalla e a tergo di
essa, si considera un carico uniformemente distribuito di lunghezza indefinita con valore pari a q=14.4KN/m?. 1l
valore della spinta risultante al metro ¢ dunque pari a S=ko'q-H, con punto di applicazione posizionato a meta
si considera agente in senso longitudinale su una larghezza pari

dell’altezza dell’elemento su cui insiste. Tale forza

a quella della massicciata, mentre in senso trasversale sull’intera lunghezza dei muri andatori.

Sovraccarichi permanenti porntati

cAnce U fure
spinta terreno sJ4 muro
er cenfric ta muro
MOTEN0 mJra Tronie

spinta terreno sJ mure+fondazi one

& rentric ta fondzrinre

T0rZa di allr 1o IBImeno sU rurc+Hondaz one

ec centric t& fondaziore
moments intradossc zZattera

J [ 44
= [4] 192
S [m] 03
Ve [ 175
% [] 368
2 [m] 13
b [ 0

2z [m] -2.9
Whe [ 589
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6.9 Sovraspinta sismica

In condizione sismica si considera un incremento della spinta del terreno rispetto alla condizione statica in
esercizio. La sovraspinta sismica puod essere calcolata con la teoria di Wood, risultando in un valore di spinta al
metro pari a AS.= amax/g"y-H?, da applicare ad una quota pari ad H/2 nel caso di muro impedito di traslare.

ASs

H muro frontale
H paraghiaia

H spalla

Fig. 5 — Schema per il calcolo degli effetti della sovraspinta sismica

Terreno di rinterro

peso

forza sismica

eccentricita muro

momento muro frontale
eccentricita fondazione
momento intradosso zattera
Cuneo di terreno

metodo di analisi

angolo di attrito del terreno
angolo di attrito terreno-parete
angolo sismico

coefficiente di spinta attiva

componente orizzontale del coefficiente di spinta
incremento di coefficiente di spinta in fase sismica

spinta terreno su muro
eccentricita muro

momento muro frontale

spinta terreno su muro+fondazione
eccentricita fondazione

momento intradosso zattera

FL=Fr
€vm
MTrn = I\/ILm
€vz

MTz = MLz

AKan
Sm
€vm
Mrm
S
€vz

Mr,

[KN] 1513
[kN] 173
[m] 0.3
[KN] " a3
[m] 1.8
[kN] 302
1+ky 1-ky
1.057 0.94
Wood

[deg] 24 24
[deg] 0 0
[deq] 6.16 6.89

0.4999 0.5107

0.4999 0.5107 1+ky 1+ky 1-ky 1-ky

-0.0933 = -0.0826 W MO W MO
[kN] 126 112 126 -38 112 -30
[m] 0.88 0.88
[kNm] 111 99
[KN] 368 336
[m] 1.6 1.6
[kNm] 600 547
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6.10 Forze inerziali dovute al sisma

In fase sismica si devono considerare le azioni orizzontali e verticali agenti sulla spalla dovute all’inerzia delle
parti in calcestruzzo e del rinterro compreso tra i muri andatori. Le risultanti orizzontali e verticali sono
rispettivamente pari ad Fi=kn'W e F,=k,W, dove i coefficienti k, e k, sono calcolati come esposto al paragrafo
7.11.6 delle NTCOS risultando pari a kni=Pm'amx/g, k=*0.5kn con am.=Ss-St-a,. Il coefficiente Pm & stato
considerato unitario, non essendo la spalla libera di traslare rispetto al terreno.

Paraghiaia

peso W, [kN] 146
forza sismica FL=Fr [kN] 17
eccentricita muro evm [m] 1.1
momento muro frontale Mrm = M  [kN] 19
eccentricita fondazione evz [m] 2.6
momento intradosso zattera Mr, = Mz [kN] 44
Muro frontale

peso Wp [kN] 231
forza sismica FL=Fr [kN] 26
eccentricita muro evm [m] 0.3
momento muro frontale Mmm = Mim  [kN] 7
eccentricita fondazione evz [m] 1.8
momento intradosso zattera Mr, = M, [kN] 46
Muri andatori

peso Wp [kN] 128
forza sismica FL=Fr [kN] 15
eccentricita muro evm [m] 0.3
momento muro frontale Mrm = Mim  [kN] T4
eccentricita fondazione evz [m] 1.8
momento intradosso zattera Mr, = M, [kN] 26
Zaltera di fondazione

peso W, [kN] 2958
forza sismica FL=Fr [kN] 337
eccentricita fondazione evz [m] 0.8
momento intradosso zattera Mr, = M, [kN] 253
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7 COMBINAZIONE DEI CARICHI

Le verifiche di sicurezza strutturali e geotecniche sono state condotte utilizzando combinazioni di carico definite in
ottemperanza alle NTCOS8, secondo quanto riportato nei paragrafi 2.5.3, 5.1.3.12. Di seguito sono mostrati i
coefficienti parziali di sicurezza utilizzati allo SLU ed i coefficienti di combinazione adoperati per i carichi

variabili nella progettazione delle strutture da ponte.

253

COMBINAZIONIDELLE AZIONI

Al fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni.

Combinazione fondamentale. generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Yor'Gt + Yer-Gr + 1o-P + vor-Qut + Yo Wor Qi + Yo3 o3 Qus + ... (251)

Combinazione caratteristica (rara). generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio
(SLE) irreversibili. da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili dicuial § 2.7

G+ Gy + P+ Qi+ WorQuo + Wor Qs t .. (2.5.2)
Combinazione frequente. generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
reversibili:

Gy + Gy +P+ Qg + W Qo + Yoy Qis + . (2.53.3)

Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo
termine:

Gi+G+P+yQu+wnQu+ynQat.. (2.54)

Combinazione sismica. impiegata per gl stati limite ultimi ¢ di esercizio connessi all’azione
sismiea E (v. § 3.2):

E+Gi+G+P+yuCQu+ynQut.. (2.5.5)

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

Gi+Gy +P+A;+ Wy -Qp + Wy Qua + .. 2.5.6)

Nelle combinazioni per SLE. si intende che vengono omessi i carichi Qy; che danno un contributo
favorevole ai fini delle verifiche e. se del caso. i carichi Ga.
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e . Al A2 Combinazione | Combinazione
Coefficiente | EQU' | & e gAY v
e Q STR iEO eccezionale Sismica
Ciin favorevoli 0,90 100 1,00 100 1060
Carichi permanenti : Yo i )
sfavorevoli ! 110 135 1.00 100 1.00
Carichi permenenti non | favorevoli 000 | 000 | 000 100 100
Shriturali™ sfavorevoli o 150 | L50 | 130 1,00 1.00
favorevoli 090 | oo | 100 1,00 100
Ballast . Yo % "
sfavorevoli 1.50 L.50 1.30 1.00 100
Carichi variabili da favorevoli 0,00 URLE 0.00 0.00 0.00
traffico ™ sfavorevali 1o 145 145 1.25 0,200 0.200%
; IR Fvorevoll 0.00 0.00 (.06 (0, (K} (.06
Carichi variabili y Toi : 5
sfavorevali ) 1.50 150 30 100 0.0
i favorevole (1K) 1.0 L.OO .00y LG
Precompressione i T P P
sfavorevole L.00 1.00 1.00 100 L.00
" Equilibrio che non coinvolga 1 parametri di deformabilita e resistenza del terreno; altrimenti si applicano 1 valon
_ i GED.
=* Mel caso in cul i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano compiutamente
_ definiti si potranno adouare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanent.
" Quando si prevedano variazioni significative del carico dovuto al ballast, se ne dovri tener conto esplicitamente
nelle verifiche
“"Le componenti delle azioni da traffico sono introdotie in combinazione considerando uno dei gruppi di carico gr
_ della Tab. 5.2.1V.
"' Aliquota di carico da traffico da considerare.
"'1.30 per instabiliti in strutture con precompressione esterna
"1, per effetti locali

Axiont Vo v ¥2
Agioni Carico sul rilevato a tergo delle spalle 0,80 0.50 0,0
singole
da traffico | Aziond aerodinamiche generate dal transito (1,80 0,50 0.0
del convogli
ary 0,80 |"|_5.§.|'|I ' .0
Gruppidi |gr2 0.80¢ T )
f'd]'iL'l:'l I.!fj 155{! 4 | |_H|]I I|i}
24 106 Loo 01,0
Azioni del | Fyyy, 0,60 0,50 1,00
venio
Azioni da |in fase di esecuzione 0,80 0.0 0.0
Lo SLU e SLE 00 0.0 0,0
Azioni )
terniche | Tk 0.60 0.60 0.50

{1} 0,80 se & carico solo un binario, 0,60 se sono carichi due binari e 0,40 se sono carichi tre o pit binari.

L2} Quando come azione di buse venga nssunta guells del vento, 1 coefficient wy relativi ai gruppi di carico delle azioni

da traffico vannoe assunti pari a 0.0,
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Arioni 'ﬂ "I w:
Treno di carico LM 71 080" ' 0.0
Azioni Trena di carico SW /() 080 [.%0 0.0
singole Treno di carico SW2 0.0 -" (.80 0.0
da Treno scarico 10" -
traffico Centrifuga 20
Arione laterale (serpeggio) Lon" (.80 0,0

{ 130,80 se & carico solo un binario, 0,60 se sono carichi due binari e 0,40 se sono carichi tre o pid binan.
(2} 51 usano gli stessi coefficienti w adottati per 1 carichi che provocano dette azion.
(3) Quando come azione di base venga assunta quella del vento, i coefficienti wo relativi ai gruppi di carico delle azioni
da traffico vanno assunti pari a 0.0
Le verifiche della spalla sono state effettuate secondo I’ Approccio2 definito nelle NTCO8.

Nel calcolo delle spinte statiche in esercizio dovute al terreno ed al sovraccarico accidentale sono stati utilizzati
parametri del terreno M1 per le combinazioni STR, e parametri del terreno M2 per le combinazioni GEO.

In presenza di azione sismica le spinte del terreno (calcolate in condizioni di spinta in quiete ko) e le sovraspinte
dovute al sisma (calcolate con la teoria di Wood), sono state calcolate con parametri del terreno ridotti M2, sia per
le combinazioni SLV-str, che per le combinazioni SLV-geo.

Di seguito si riportano le tabelle di riepilogo in cui si mostrano le combinazioni di carico utilizzate (SLU-str,
SLV-str, SLE) e (SLU-geo, SLV-geo).
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STATO LIMITE DI ESERCIZIO SLE 1 2 3 4
peso proprio spalla gl 1.0 1.0 1.0 1.0
peso proprio terreno di rinterro g2 1.0 1.0 1.0 1.0
sovraccarichi permanenti su spalla g3 1.0 1.0 1.0 1.0
spinte terreno di rinterro g4 1.0 1.0 1.0 1.0
spinta sovraccarichi permanenti g5 1.0 1.0 1.0 1.0
sovraccarichi variabili su spalla ql 0.0 0.0 1.0 0.0
spinta sovraccarichi variabili q2 0.0 0.0 1.0 0.0
carichi permanenti strutturali su impalcato r1 1.0 1.0 1.0 1.0
carichi permanenti portati su impalcato r2 1.0 1.0 1.0 1.0
attrito dei vincoli r3 1.0 1.0 1.0 1.0
carichi da traffico su impalcato-maxNe MT r4 0.0 1.0 0.0 0.8
carichi da traffico su impalcato - max ML r5 0.0 0.0 0.0 0.0
frenatura / accelerazione f 0.0 1.0 0.8 0.8
vento trasversale w 0.0 0.6 0.6 1.0
STATO LIMITE ULTIMO SLU - A1 1 2 3 4 S. St
peso proprio spalla g1 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0 1.0
peso proprio terreno di rinterro g2 1.50 1.50 1.50 1.50 1.0 1.0
sovraccarichi permanenti su spalla g3 1.50 1.50 1.50 1.50 1.0 1.0
spinte terreno di rinterro g4 1.50 1.50 1.50 1.50 1.0 1.0
spinta sovraccarichi permanenti g5 1.50 1.50 1.50 1.50 1.0 1.0
sovraccarichi variabili su spalla ql 0.00 0.00 150 0.00 0.0 0.0
spinta sovraccarichi variabili q2 0.00 0.00 150 0.00 0.0 0.0
carichi permanenti strutturali su impalcato  r1 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0 1.0
carichi permanenti portati su impalcato r2 1.50 1.50 1.50 1.50 1.0 1.0
attrito dei vincoli r3 1.50 1.50 1.50 1.50 0.0 0.0
carichi da traffico su impalcato - max Ne MT r4 0.00 1.45 0.00 1.16 0.2 0.2
carichi da traffico su impalcato - max ML r5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.2 0.2
frenatura / accelerazione f 0.00 1.45 0.58 0.58 0.0 0.0
vento trasversale w 0.00 0.90 0.90 1.50 0.0 0.0
sisma longitudinale eL 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.3
sisma trasversale er 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 1.0
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STATO LIMITE ULTIMO SLU- A2 1 2 3 4 SL St
peso proprio spalla gl 1.00 1.00 1.00 1.00 1.0 1.0
peso proprio terreno di rinterro g2 1.30 1.30 1.30 1.30 1.0 1.0
sovraccarichi permanenti su spalla g3 1.30 1.30 1.30 1.30 1.0 1.0
spinte terreno di rinterro g4 1.30 1.30 1.30 1.30 1.0 1.0
spinta sovraccarichi permanenti g5 1.30 1.30 1.30 1.30 1.0 1.0
sovraccarichi variabili su spalla ql 0.00 0.00 1.30 0.00 0.0 0.0
spinta sovraccarichi variabili q2 0.00 0.00 1.30 0.00 0.0 0.0
carichi permanenti strutturali su impalcato  r1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.0 1.0
carichi permanenti portati su impalcato r2 1.30 1.30 1.30 1.30 1.0 1.0
attrito dei vincoli r3 1.30 1.30 1.30 1.30 0.0 0.0
carichi da traffico su impalcato - max Ne MT r4 0.00 1.25 0.00 1.00 0.2 0.2
carichi da traffico su impalcato - max ML r5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.2 0.2
frenatura / accelerazione f 0.00 1.25 0.50 0.50 0.0 0.0
vento trasversale w 0.00 0.78 0.78 1.30 0.0 0.0
sisma longitudinale eL 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.3
sisma trasversale er 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 1.0
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8 SOLLECITAZIONI A ELEMENTARI

Convenzioni utilizzate nelle tabelle seguenti:

H.A :ML

L A

Sy vl

Avendo indicato con:
- L, la direzione dell’asse longitudinale del viadotto;

- T, la direzione dell’asse trasversale del viadotto.

Nella seguente tabella sono riportate le azioni elementari in direzione orizzontale e verticale agenti alla base del
muro frontale.

N [KN] VL[kN] Vr[kN] M. [kNm] Mr[kNm]

peso proprio spalla g1 377 0 0 0 -76
spinte terreno di rinterro g4 0 258 0 0 151
spinta sovraccarichi permanenti g5 0 222 0 0 196
spinta sovraccarichi variabili q2 0 617 0 0 543
carichi permanenti strutturali su impalcato r1 2580 0 0 0 387
carichi permanenti portati su impalcato r2 1288 0 0 0 193
attrito dei vincoli r3 0 232 0 0 116
carichi da traffico su impalcato - max Ne My r4 3185 0 210 723 478
carichi da traffico su impalcato - max ML r5 1623 0 210 3877 243
frenatura / accelerazione f 0 1127 0 0 563
vento trasversale w 0 0 147 481 0

totale 9052 2456 567 5082 2795
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Nella seguente tabella sono riportate le azioni elementari in direzione orizzontale e verticale agenti all’ intradosso
zattera.

STATICA N [kN] VL[kN] Vt[kN] M. [kNm] My [kNm]
peso proprio spalla gl 3463 0 0 0 331
peso proprio terreno di rinterro g2 1513 0 0 0 -1627
sovraccarichi permanenti su spalla g3 694 0 0 0 -746
spinte terreno di rinterro g4 0 886 0 0 962
spinta sovraccarichi permanenti g5 0 412 0 0 671
sovraccarichi variabili su spalla ql 1927 0 0 0 -2072
spinta sovraccarichi variabili q2 0 1144 0 0 1864
carichi permanenti strutturali su impalcato  r1 2580 0 0 0 4128
carichi permanenti portati su impalcato r2 1288 0 0 0 2060
attrito dei vincoli r3 0 232 0 0 464
carichi da traffico su impalcato - max Ne MT r4 3185 0 210 1038 5096
carichi da traffico su impalcato - max ML r5 1623 0 210 4192 2597
frenatura / accelerazione f 0 1127 0 0 2253
vento trasversale w 0 0 147 294 0

totale 16273 3800 567 5524 15983
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9 SOLLECITAZIONI A DI VERIFICA
9.1 STATO LIMITE DI ESERCIZIO
Sollecitazioni base muro frontale
combinazione N [kN] V. [kN] V1 [kN] M. [kNm] M+ [kNm]
1 4244 661 0 0 930
2 7429 1788 298 1012 1971
3 4244 2114 88 289 1865
4 6792 1562 315 1060 1762
M1, max 7429 1788 298 1012 1971
Sollecitazioni intradosso zattera
N M. M+
combinazione N [kN] V. [kN] V1 [kN] (kNm] [kNm]
1 9538 1390 0 0 6069
2 12723 2517 298 1215 13418
3 11465 3313 88 176 7465
4 12086 2292 315 1125 11949
M+ max 12723 2517 298 1215 13418
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9.2 STATO LIMITE ULTIMO

Sollecitazioni base muro frontale

combinazione A1-M1 N[kN] V. [kN] V1 [kN] M. [kKNm] My [kNm]
1 5923 991 0 0 1348
2 10541 2625 437 1482 2857
3 5923 2472 132 433 2402
4 9617 1645 464 1561 2229
M, max 10541 2625 437 1482 2857
combinazione A2-M2 N[kN] V. [kN] V1 [kN] M. [kKNm] My [kNm]
1 5923 991 0 0 1348
2 10541 2625 437 1482 2857
3 5923 2472 132 433 2402
4 9617 1645 464 1561 2229
M, max 10541 2625 437 1482 2857
combinazione sismica 1 +ky N[kN] V. [kN] V1 [kN] M. [kKNm] My [kNm]
SL 398 2226 217 297 1312
St 398 1393 722 989 925
M max 398 2226 217 297 1312
combinazione sismica 1 -ky N [kN] V. [kN] V1 [kN] M. [KNm] Mt [KNm]
SL 355 2123 217 297 1235
St 355 1284 722 989 845
M, max 355 2123 217 297 1235
Sollecitazioni intradosso zattera
combinazione A1-M1 N[KN] V[KkN]  Vr[kN] [k"h’l';‘] [km:n]
1 13401 2085 0 0 8435
2 18019 3719 437 1770 19091
3 16291 4271 132 265 9131
4 17095 2739 464 1646 15653
Mrmax 18019 3719 437 1770 19091
combinazione A2-M2 N[kN] V. [kN] V1 [kN] [kl\rflhr-n] [kﬂ%]
1 13401 2085 0 0 8435
2 18019 3719 437 1770 19091
3 16291 4271 132 265 9131
4 17095 2739 464 1646 15653
M1 max 18019 3719 437 1770 19091
combinazione sismica 1 + ky N[kN] VO[N]  Vr[kN] [k"h’l';‘] [km:n]
SL 10082 2673 322 505 8478
St 10082 1659 1074 1683 6691
Mrmax 10082 2673 322 505 8478
combinazione sismica 1-ky N[kN] V. [kN] V1 [kN] [kl\rflhr-n] [kﬂ%]
SL 8994 2569 322 505 7870
St 8994 1535 1074 1683 6061
Mr,max 8994 2569 322 505 7870
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10 VERIFICA PLINTO DI FONDAZIONE

Per il calcolo delle sollecitazioni dei pali di fondazione si adottano le seguenti ipotesi:
- La zattera di fondazione ¢ suposta infitamente rigida e non in diretto contatto con il terreno;

- Si ammette che ciascun palo si comporti come un elemento elastico indipendentemente dagli altri.

In queste ipotesi, se i pali costituenti il gruppo sono tutti uguali (stesso diametro), il carico Q; che agisce sull’i-
simo palo, di coordinate X; e y; rispetto al baricentro della palificata, vale:

Q=—+- s e Yi |
n 2 2
ZX| ZY1 0O O O O
i1=1 i=1
] O C
O 'OGHe—=H -
@ C %11y &
O O i & &,
y
1

in cui n ¢ il numero di pali.

Nel seguito sono riportate le verifiche effettuate.
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10.1 REAZIONI SUI PALI DI FONDAZIONE
BLz
B iL DL
|
0?0 O
=
'O

A partire

sz | O O T
O O O O
o O O O
nL

tipologia palificata GRIGLIA
base longitudinale BLz [m] 5.80
base trasversale BTz [m] 13.60
diametro pali 1] [m] 1.2
numero pali longitudinali massimo nL 2
numero pali trasversali massimo nT 4
numero pali total n 8
intrasse pali longitudinale iL [m] 3.6
intrasse pali trasversale iT [m] 3.8
interasse minimo i 3.00
distanza del palo dal bordo longitudinale DL [m] 1.1
distanza del palo dal bordo trasversale DT [m] 1.1
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STATO LIMITE ULTIMO
combinazione A1-M1 Nuax [KN] Nun[KN]  V[KN] M [kNm]
1 2261 1089 261 598
2 3648 857 468 1073
3 2681 1392 534 1225
4 3289 985 347 796
Muax 3648 857 468 1073

combinazione A2-M2

Numax [KN] Nunw[kN]  V[kN] M [kNm]

1 2261 1089 261 598
2 3648 857 468 1073
3 2681 1392 534 1225
4 3289 985 347 796
Mmax 3648 857 468 1073

combinazione sismica 1 + kv

Numax [KN] Nun[kN]  V[kN] M [kNm]

SL 1869 651 337 772
ST 1791 729 247 566
Mmax 1869 651 337 772

combinazione sismica 1 -kv

Numax [KN] Nunw[kN]  V[kN] M [kNm]

SL 1691 558 324 742
ST 1612 637 234 537
Mmax 1691 558 324 742
STATO LIMITE ESERCIO
Sollecitazioni palo
combinazione Nmax [KN] Nwmin [KN] V [kN] M [KNm]
combo 1835 549 174 398
1 2974 207 317 726
2 2486 380 414 950
3 2753 268 289 663
Mmax 2974 207 317 726
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Sollecitazioni intradosso zattera

sforzo normale N [kN] 18019
momento flettente massimo My [KNm] 19091
3 Am N Av
rinterro A 4 -‘; B

aggetto valle muro A [m] 0.8
aggetto monte muro Am [m] 3.7
coeff. parziale peso zattera e rinterro % 1.0
peso rinterro pr [KN/m] 415
peso zattera pz [kN/m] 510
Sollecitazioni sezione A
XLi Ni ba Va Ma
[m] [kN] [m] [kN] [kNm]
fila 1 -1.8 3706 2.55 3706 9451
fila 2 1.8 14312 0 0 0
peso rinterro -1513 1.825 -1513 -2762
peso zattera -1862 1.825 -1862 -3397
totale 331 3291
Sollecitazioni sezione B
XLi Ni be Ve Mg
[m] [kN] [m] [kN] [kNm]
fila 1 -1.8 3706 0 0 0
fila 2 1.8 14312 0 0 0
fila 7 0.0 0 0 0 0
peso zattera -383 0.375 -383 -143
totale -383 -143
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Verifica a flessione
_grandezze di progetto
calcestruzzo
resistenza di calcolo a compressione fed [MPa] 141
deformazione ultima per compressione €cu 0.0035
acciaio
tensione caratteristica di snervamento fyd [MPa] 391
deformazione allo svervamento Esy 0.0019
_geometria sezione
larghezza sezione bTz [m] 13.6
altezza sezione hz [m] 1.5
armatura superiore
strato 1
diametro armatura (0} [mm] 20
interasse barre iQ [mm] 200
numero barre ngQ 68
copriferro di calcolo strato 1 C'1 [mm] 78
area armatura superiore strato 1 A'si [mm?] 21363
armatura inferiore
strato 1
diametro armatura (0} [mm] 26
interasse barre i@ [mm] 200
numero barre nQ 78
copriferro di calcolo strato 1 Ct [mm] 63
area armatura inferiore strato 1 Asi [mm?] 41413
altezza utile d [mm] 1437
copriferro superiore di calcolo d [mm] 78
parametro stress-block A 0.8
distanza estradosso sezione-asse neutro Yn [mm] 160
posizione asse neutro rottura bilanciata YBn [mm] 931
Rottura
duttile
momento resistente Mrd [KNm] 22132
momento sollecitante Meqg [KNm] 3291
verifica
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Verifica a taglio

Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

Vg ={0.18 k(100 p; - £4)"* /7, +0.15 6| b,

A2 (v * 0,15 Gy) -byd

larghezza sezione bw [mm] 13600
altezza sezione h [mm] 1500
altezza utile sezione d [mm] 1437
armatura longitudinale Ag [mm?] 41413
rapporto geometrico di armatura longitudinale p, 0.002
tensione media di compressione nella sezion g [MPa] 0
resistenza caratteristica cilindrica fok [MPa] 25
resistenza a taglio ' [kN] 5606
sforzo di taglio massimo VEg [kN] 383
verificato
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STATO LIMITE DI ESERCIZIO
Sollecitazioni intradosso zattera
sforzo normale N [kN] 12723
momento flettente massimo My [kNm] 13418
coeff. parziale peso zattera e rinterro V% 1.0
Sollecitazioni sezione A

XLi N ba Va Ma

[m] [kN] [m] [kN] [kNm]
fila 1 -1.8 2634 2.55 2634 6717
fila 2 1.8 10089 0 0 0
peso rinterro -1513 1.825 -1513 -2762
peso zattera -1862 1.825 -1862 -3397
totale -741 558
Sollecitazioni sezione B

XLi Ni bs Ve Mg

[m] [kN] [m] [kN] [kNm]
fila 1 -1.8 2634 0 0 0
fila 2 1.8 10089 0 0 0
peso zattera -383 0.375 -383 -143
totale -383 -143
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Verifica a fessurazione senza calcolo diretto

_grandezze di progetto

valore di calcolo di apertura delle fessure Wd [mm] 0.2
diametro armatura longitudinale 0] [mm] 26
interasse barre iQ [mm] 78
tabelle C4.1.11 e lll della Circ. alle NTCO08

limite di tensione dell'acciaio Os [MPa] 160
sollecitazioni massime

sforzo normale minimo Nmin  [KN] 0
momento flettente massimo Mwmax [kNm] 558
_geometria sezione

larghezza sezione BLz [m] 13.6
altezza sezione hz [m] 1.5
armatura tesa

strato 1

diametro armatura (0] [mm] 20
interasse barre i@ [mm] 200
numero barre nQ 68
copriferro di calcolo strato 1 c' [mm] 78

area armatura superiore strato 1
strato 2

A'st  [mm?] 21363

diametro armatura 0] [mm] 0
interasse barre i@ [mm] 200
numero barre nQ 68
copriferro di calcolo strato 2 C"2 [mm] 78
area armatura superiore strato 2 A's2  [mm?] 0
area armatura superiore A's [mm?] 21363
rapporto geometrico di armatura p's 0.10%
armatura compressa

strato 1

diametro armatura (0} [mm] 26
interasse barre i@ [mm] 200
numero barre nQ 68
copriferro di calcolo strato 1 Ct [mm] 63

area armatura inferiore strato 1
strato 2
diametro armatura

Asi  [mm? 36103

0] [mm] 0
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interasse barre i@ [mm] 200
numero barre nQ 68
copriferro di calcolo strato 2 C2 [mm] 63
area armatura inferiore strato 2 As2  [mm?] 0
area armatura inferiore As [mm?] 36103
rapporto geometrico di armatura Ps 0.18%
coefficiente di omogeneizzazione n 15
distanza estradosso sezione-asse neutro Yn [mm] 286

momento di inerzia sezione ideale
modulo di resistenza sezione ideale

Jid [mm4] 8.374E+11
Wis  [mm3] 7.276E+08

tensione massima acciaio

Os [MPa] 11

verifica
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11 VERIFICA DEL MURO FRONTALE
STATO LIMITE DI ESERCIZIO

Sollecitazioni base muro frontale

combinazione N[kN] V. [kN] Vr [kN] M. [kNm] M+ [kNm]

1 4244 661 0 0 930

2 7429 1788 298 1012 1971

3 4244 2114 88 289 1865

4 6792 1562 315 1060 1762

M+, max 7429 1788 298 1012 1971

STATO LIMITE ULTIMO
Sollecitazioni base muro frontale

combinazione A1-M1 N[kN] VL [kN] Vr [kN] M. [kNm] M+ [kNm]

1 5923 991 0 0 1348

2 10541 2625 437 1482 2857

3 5923 2472 132 433 2402

4 9617 1645 464 1561 2229

M+, max 10541 2625 437 1482 2857
combinazione A2-M2 N[kN] VL [kN] Vr [kN] M. [kNm] M+ [kNm]

1 5923 991 0 0 1348

2 10541 2625 437 1482 2857

3 5923 2472 132 433 2402

4 9617 1645 464 1561 2229

M+, max 10541 2625 437 1482 2857
combinazione sismica 1+ ky N[kN] VL [kN] V1 [kN] M. [kNm] M+ [kNm]

S. 398 2226 217 297 1312

St 398 1393 722 989 925

M+, max 398 2226 217 297 1312
combinazione sismica 1 -k, N [kN] VL [kN] V1 [kN] M. [KNm] Mt [KNm]

S. 355 2123 217 297 1235

St 355 1284 722 989 845

M+, max 355 2123 217 297 1235
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Verifica a presso-flessione

_geometria sezione
larghezza sezione bTm [m] 13.2
altezza sezione bLm [m] 1.4

armatura compressa

strato 1

diametro armatura (0] [mm] 20
interasse barre i@ [mm] 200
numero barre nQ 66
copriferro di calcolo strato 1 c' [mm] 78
area armatura compressa strato 1 Alst [mm?] 20735
strato 2

armatura tesa

strato 1

diametro armatura (0] [mm] 20
interasse barre i@ [mm] 200
numero barre nQ 66
copriferro di calcolo strato 1 C1 [mm] 78
area armatura tesa strato 1 Ast [mm?] 20735
area armatura tesa As [mm3] 20735
rapporto geometrico di armatura Ps 0.11%
altezza utile d [mm] 1350

sollecitazioni massime

Nmax
sforzo normale massimo Nuax [kN] 10541
momento flettente longitudinale M, [kNm] 1482
momento flettente trasversale M+ [KNm] 2857
momento flettente resistente longitudinale M, ra [kNm] 91048
momento flettente resistente trasversale M+, ra [kKNm] 17689
Verifica Si
Nmin
sforzo normale minimo Numin [kN] 355
momento flettente longitudinale M, [kNm] 297
momento flettente trasversale M+ [KNm] 1235
momento flettente resistente longitudinale My, ra [kNm] 26422
momento flettente resistente trasversale M+, rd [kKNm] 11052
Verifica Si
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Mrmax
sforzo normale minimo Numin [kN] 10541
momento flettente longitudinale M, [kNm] 1482
momento flettente trasversale Mrmax [kKNm] 2857
momento flettente resistente longitudinale M, ra [kNm] 91048
momento flettente resistente trasversale M+, ra [kKNm] 17689
Verifica Si

Verifica a taglio

Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

Vig z{O.lS-k-{'lOO-m £33 1y, +0.15-o_.p}-b“. d2 (Vpy + 0.15- 0y) -byd

larghezza sezione bw [mm] 13200
altezza sezione h [mm] 1400
altezza utile sezione d [mm] 1350
armatura longitudinale Asl [mm3] 20735
rapporto geometrico di armatura longitudinale pi 0.001
tensione media di compressione nella sezione  ocp [MPa] 0.57
resistenza caratteristica cilindrica fok [MPa] 33
resistenza a taglio VRd [kN] 6171
sforzo di taglio massimo VEg [kN] 2625
verificato
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12 VERIFICA PALI DI FONDAZIONE

Sollecitazioni palo
combinazione A1-M1 Nmax [KN] N [KN] V [kN] M [kNm]
1 2261 1089 261 598
2 3648 857 468 1073
3 2681 1392 534 1225
4 3289 985 347 796
Muax 3648 857 468 1073

combinazione A2-M2

Numax [KN] Nun[kN]  V[kN] M [kNm]

1 2261 1089 261 598
2 3648 857 468 1073
3 2681 1392 534 1225
4 3289 985 347 796
Mmax 3648 857 468 1073

combinazione sismica 1 + kv

Numax [KN] Nun[kN]  V[kN] M [kNm]

SL 1869 651 337 772
ST 1791 729 247 566
Mmax 1869 651 337 772

combinazione sismica 1 -kv

Numax [KN] Nunw[kN]  V[kN] M [kNm]

SL 1691 558 324 742
ST 1612 637 234 537
Mmax 1691 558 324 742
Verifica a presso-flessione
_geometria sezione
diametro palo %] [m] 1.2
diametro armatura longitudinale [0) [mm] 26
numero barre nQ 28
copriferro di calcolo c [mm] 102
interasse barre iQ [mm] 112
sollecitazioni massime
Nmax
sforzo normale massimo Nmax [kN] 3648
momento flettente massimo Mwmax [kKNm] 1073
momento flettente resistente M gq [kNm] 3515
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Verifica Sl
Nmin
sforzo normale minimo Nuin [kN] 558
momento flettente massimo Muax [kNm] 742
momento flettente resistente M rd [KNm] 2739
Verifica Sl
Muax
sforzo normale minimo Nuin [kN] 857
momento flettente massimo Muax [kNm] 1073
momento flettente resistente M ra [KNm] 2829
Verifica Sl
Verifica a taglio
diametro palo ] [mm] 1200
area cerchio Ag [mm?] 1130973
base equivalente al rettangolo bw [mm] 1080
altezza utile equivalente al rettangolo d [mm] 859
area rettangolo equivalente Ar [mm?] 927417.6
classe del calcestruzzo Rek [MPa] 30
resistenza a compressione ridotta fled [MPa] 8.3
resistenza a trazione di progetto fyd [MPa] 391
_taglio compressione
forza assiale di progetto Ned [kN] 3648
tensione media di compressione Ocp [MPa] 3.2
coefficiente maggiorativo per membrature . 119
compresse
resistenza di calcolo a "taglio
compressione” VRed [KN] 4137
_taglio trazione
inclinazione puntone 6 [deg] 45
[rad] 0.79
inclinazione staffe a [deg] 90
[rad] 1.57
diametro barre staffe ] [mm] 14 20
numero bracci n 2 0
area staffa Asw [mm?] 307.9 0.0
passo s [mm] 100 500
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resistenza di calcolo a "taglio trazione" VRsd [kN] 931 0
resistenza a taglio VRd [kN] 931
taglio sollecitante VEd [kN] 534
verifica
STATO LIMITE DI ESERCIZIO
Sollecitazioni intradosso zattera
L M. M+
combinazione N [kN] V. [kN] V1 [kN] [kNm] (kNm]
1 9538 1390 0 0 6069
2 12723 2517 298 1215 13418
3 11465 3313 88 176 7465
4 12086 2292 315 1125 11949
M1,max 12723 2517 298 1215 13418
Sollecitazioni palo
combinazione Nmax [KN] Nmin [KN] V [kN] M [KNm]
combo 1835 549 174 398
1 2974 207 317 726
2 2486 380 414 950
3 2753 268 289 663
Mmax 2974 207 317 726
Verifica a fessurazione senza calcolo diretto
_grandezze di progetto
valore di calcolo di apertura delle fessure  waq [mm] 0.2
diametro armatura longitudinale [0) [mm] 26
interasse barre iQ [mm] 112
tabelle C4.1.11 e lll della Circ. alle NTCO08
limite di tensione dell'acciaio Os [MPa] 160
sollecitazioni massime
sforzo normale minimo Numin [kN] 207
momento flettente massimo Muax [KNm] 726
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