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1. PREMESSA
In questa relazione si espongono i criteri di dimensionamento adottati ed i risultati delle verifiche effettuate per la
progettazione delle scale e delle opere di sostegno previste nel Tratto in trincea TRO5 per la realizzazione della nuova linea a
doppio binario in affiancamento alla linea esistente, nell’ambito del Progetto Definitivo del “Completamento linea diretta

Torino p.ta Nuova — Torino P.ta Susa” nell’ambito del Nodo di Torino.

Di seguito si riporta uno stralcio planimetrico dell’ubicazione dell’opera oggetto di studio:

FIGURA 1 STRALCIO PLANIMETRICO PARATIA DI SOSTEGNO — TRATTO TRO5

7
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La copertura del tratto di galleria artificiale GAO1 & prevista adibita ad area di triage il cui accesso dalle linee ferroviarie avviene
mediante e corpi scala realizzati lato linea diretta TO-MI (lato via Jonio), lato Linea storica TO-MI (lato via Egeo) e in posizione
centrale tra le 2 canne in progetto:

FIGURA 2 SEZIONE TRASVERSALE IN CORRISPONDENZA DEI CORPI SCALA

La scala lato via Jonio & una struttura autoportante affiancata alla paratia di pali del tratto in trincea TRO5, la scala lato via Egeo
si presenta realizzata sulla zattera anteriore della fondazione del muro di sostegno previsto a contenimento della viabilita a
tergo e la scala centrale & un corpo indipendente realizzato tra le linee TO-Ml storica e diretta.

La relazione si sviluppa dapprima con la descrizione dei materiali e dei terreni interessati dall’opera, successivamente si
illustrano le azioni e le combinazioni di calcolo, i criteri di verifica e la modellazione dell’analisi, infine si riportano le risultanze
delle calcolazioni delle scale e del muro di sostegno.
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2. NORMATIVA E RIFERIMENTI

2.1 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

e D.M. 17.01.2018 — “Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni”.

e Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 - Istruzioni per |'applicazione delle “Aggiornamento delle norme tecniche per le
costruzioni” di cui al D.M. 17 gennaio 2018.

e RFI—Manuale di progettazione delle opere civili— Documento n° RFI-DTC-SI-PS-MA-IFS-001-B del 22 Dicembre 2017

2.2 ELABORATI DI PROGETTO DI RIFERIMENTO

° NTOP 00 D26GE GE0O000001 A - Relazione Geotecnica — Tratta nuove Opere da realizzare
. NTOP 00 D26P9 GA0200001 A — Planimetria di progetto

° NTOP0026BBTRO500003A — Carpenteria Scale Via lonio

° NTOP0026BBTR0500002A— Carpenteria Scale Uscita Centrale

. NTOP0026BBTRO500001A — Carpenteria Scale Via Egeo

2.3 SOFTWARE UTILIZZATI

Per il calcolo delle opere in esame sono stati utilizzati i seguenti software di calcolo:

. SAP2000 vers. 21 della CSI — Computers & Structures Inc;
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3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Il progetto strutturale prevede |'uso dei materiali con le caratteristiche meccaniche minime riportate nei paragrafi seguenti.

3.1 ACCIAIO PER ARMATURE LENTE

Barre ad aderenza migliorata, saldabile, tipo B450C dotato delle seguenti caratteristiche meccaniche:

tensione caratteristica di rottura
tensione caratteristica di snervamento

allungamento caratteristico

rapporto tensione di rottura/ tensione di snervamento:

3.2 CALCESTRUZZO

Calcestruzzo strutture in c.a. in elevazione

Classe di resistenza:

Resistenza caratteristica cubica a compressione:

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione:

Resistenza media cilindrica a compressione:
Modulo elastico:

Resistenza di calcolo a compressione:
Resistenza media a trazione semplice:
Resistenza caratteristica a trazione:

Resistenza di calcolo a trazione:

fue > 540 MPa
fyk 2450 MPa
27.5%

1.15 < fu/fyk < 1.35

C32/40

Rck = 40 N/mm?

fck = 33.2 N/mm?
fcm = 41.2 N/mm?
Ecm = 33643 N/mm?
fcd = 18.81 N/mm?
fctm =3.10 N/mm?
fctk = 2.17 N/mm?

fctd = 1.45 N/mm?
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Calcestruzzo strutture in c.a. in fondazione
Classe di resistenza: C25/30

Resistenza caratteristica cubica a compressione:

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione:

Resistenza media cilindrica a compressione:
Modulo elastico:

Resistenza di calcolo a compressione:
Resistenza media a trazione semplice:
Resistenza caratteristica a trazione:

Resistenza di calcolo a trazione:

Rck = 30 N/mm?

fck = 24.90 N/mm?
fcm =32.90 N/mm?
Ecm = 31447 N/mm?
fcd =14.11 N/mm?
fctm =2.56 N/mm?
fctk = 1.79 N/mm?

fctd = 1.19 N/mm?
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4. MODELLO GEOTECNICO DI RIFERIMENTO

La caratterizzazione geotecnica dei litotipi interessati dall’opera ¢ stata condotta sulla base della relazione geotecnica generale

del progetto esecutivo di cui il presente lavoro ne & I'adeguamento normativo e sulla base delle risultanze ad oggi disponibili

della campagna di indagini geognostiche integrativa condotta relativamente all’attuale incarico di progettazione. Per maggiori

dettagli sui dati delle pregresse caratterizzazioni geotecniche e sulle risultanze delle nuove indagini si rimanda alla relazione

geotecnica di progetto.

Di seguito si riporta una descrizione sintetica dei litotipi presenti ed i parametri geotecnici caratteristici utilizzati in sede di

calcolo.

e Terreno A: Terreno di riporto di spessore variabile da 1+4 m. Materiale di riporto superficiale molto etereogeneo,

costituito da livelli di materiale incoerente con notevole frazione grossolana e livelli di materiale fine coesivo plastico.

peso dell’unita di volume

- coesione drenata

- angolo di resistenza a taglio
- modulo di Young

- coefficiente di Poisson

v =19 kN/m3
¢’ =0kPa

¢ =33°

E =15 MPa

v=0.25

e Terreno B: Ghiaia con sabbia/Sabbia con ghiaia di spessore medio pari a circa 5 m. Terreni ghiaiosi-sabbiosi con

presenza talvolta di livelli cementati.

peso dell’unita di volume

- coesione drenata

- angolo di resistenza a taglio
- modulo di Young

- coefficiente di Poisson

v =20 kN/m3
¢’ =0+20 kPa
¢ =38°

E =70 MPa

v=0.25

e Terreno C: Ghiaia con sabbia con spessori > 15 m. E’ lo stesso materiale del Terreno B ma con minor presenza di livelli

cementati.
- peso dell’unita di volume

- coesione drenata

v =20 kN/m?

¢’ =0 kPa
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- angolo di resistenza a taglio ¢’ =38°
- modulo di Young E=70 MPa
- coefficiente di Poisson v=0.25

In sede di calcolo lo strato B e stato cautelativamente assunto senza coesione.

Per quanto concerne invece la quota della falda, questa e stata assunta a vantaggio di sicurezza posta a -9 m dal p.c. per il
calcolo a lungo termine della paratia. Il calcolo per la valutazione degli sforzi-deformazioni invece la profondita di falda ¢ stata

assunta alla quota di -12 m del p.c.

Infine, ai fini della caratterizzazione sismica il terreno di fondazione, sulla base di quanto evidenziato dalla caratterizzazione

geotecnica delle indagini pregresse e di quelle integrative attuali, puo essere classificato di categoria “C”.
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5. CARATTERIZZAZIONE SISMICA DELL’AREA

5.1 PERIODO DI RIFERIMENTO PER L’AZIONE SISMICA

Come concordato con la S.A. la progettazione delle strutture fara riferimento a:

° vita nominale Vn =100 anni
° classe d’uso v

In base a cio risulta:
° coefficiente d’uso Cu=2.0

. periodo di riferimento per I'azione sismica Vr =Vn x Cy =200 anni

5.2 AZIONE SISMICA DI RIFERIMENTO

Per la caratterizzazione dell’azione sismica delle opere si & fatto riferimento alle seguenti coordinate geografiche:
Longitudine 45°02' 59" E
Latitudine 7°39’56" N

Si riporta di seguito il riepilogo della parametrizzazione sismica:

TABELLA 1 PARAMETRI PER LA DEFINIZIONE DELLA MASSIMA ACCELERAZIONE LOCALE.

Stato limite Vi Cu VR Tr ag Fo Fy Tc*
[anni] [anni] [anni] [g] [s]
SLO 100 2 200 120 0.040 2.660 0.715 0.226
SLD 100 2 200 201 0.046 2.689 0.780 0.245
SLV 100 2 200 1898 0.079 2.871 1.092 0.290
SLC 100 2 200 2475 0.084 2.897 1.135 0.291
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Categoria suolo=C
Stato limite Suolo Ss St S Cc Ts Tc Tp
SLO (Tr60) C 1.50 1.00 1.50 1.715 0.129 0.388 1.759

SLD C 1.50 1.00 1.50 1.670 0.136 0.409 1.785

SLV C 1.50 1.00 1.50 1.580 0.153 0.458 1.918

SLC C 1.50 1.00 1.50 1.578 0.153 0.459 1.937

Per le analisi in condizioni sismiche ¢ stato preso a riferimento lo stato limite di salvaguardia della vita (SLV) e dunque i seguenti

parametri:
e Categoria di suolo (oH
e Coefficiente di amplificazione stratigrafica: Ss = 1.580;
e Coefficiente di amplificazione topografica: St=1.000;

e Massima accelerazione orizzontale al suolo ag/g =0.079.
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6.

6.1 GENERALITA

La struttura delle scale di emergenza ubicate sul lato di Via Jonio sono nella parte in trincea denominata TRO5 ed € composta

SCALE LATO VIAIONIO

da tre rampe di scale poggianti su setti in c.a.

| setti verticali hanno uno spessore di 30 cm mentre lo spessore della soletta della rampa & pari a 24 cm. Le scale partono del
livello della banchina posta a una quota di 235.45 m.s.l.m. e si raccordano con il piazzale di copertura della galleria a quota

242.23 m.s.l.m. per un’altezza complessiva di circa 6.78 m.

Dalla parte opposta, in affiancamento a Via Egeo, viene realizzata un’altra scala di emergenza costruita sempre il c.a. di
dimensioni analoghe a quella sul lato Via lonio. Essendo di altezza e sviluppo inferiore, viene calcolata e verificata quella in
corrispondenza di Via lonio essendo quella pilu sollecitata e dimensionante. Le armature calcolate per la scala di Via lonio

saranno utilizzate in egual misura per la realizzazione della scala in prossimita di Via Egeo.

—

{

—i

;,
—

P P ey

0 aag 2 510 . 55 J
BANCHINA H N
G LINEA DI PROGETTO IANO DEL FERRO sl S :T“{_\_uu %
L o
—_ e R o e e e St e i e L D St

FREVEDERE Lo

SOLETTONE DI FONDAZIONE
Ty

UBLURA CON

TAMPONATURA ™ MURATURA.
TRADIZIONALE CON 207 FER

USCITA ACRUA

5
LINEA DI PROGETTO E O SR
INEADIPROSETTO

1

|

|

;

t

|

|

|

|

|

MAGRONE




NODO DI TORINO
V & 4

_’I COMPLETAMENTO LINEA DIRETTA TORINO PORTA SUSA -
ITALFERR TORINO PORTA NUOVA

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

RELAZIONE DI CALCOLO SCALE NTOP 00 D26CL  TR0500003 A  15di64

6.2 METODO DI CALCOLO

Il metodo di calcolo impiegato & quello detto “degli stati limite” con riferimento allo stato limite ultimo elastico della
sezione (raggiungimento, nel punto piu sollecitato, della tensione di snervamento di calcolo) ed allo stato limite di
deformazione in condizioni di esercizio.

6.2.1 Schematizzazione della struttura e dei vincoli

La struttura della scala in c.a. & sostenuta nelle zone dei pianerottoli da setti in c.a. di spessore 30 cm che scaricano le
sollecitazioni su una piastra di fondazione di spessore 80 cm. L'opera e stata schematizzata considerando una struttura
bidimensionale modellata tramite elementi guscio (shell) appoggiati su solo elastico (molle alla Winkler).

Partendo dai fili fissi & stata ricreata la geometria generale del modello a cui sono state assegnate le diverse
caratteristiche meccaniche degli elementi in c.a. definite dalle proprieta degli elementi shell. La struttura ha una
dimensione in pianta di 1.5 m di larghezze e di 15 m in lunghezza: sono stati inseriti 5 livelli in direzione z, corrispondenti
al livello medio della fondazione (-0.4 m), al livello di imposta dei setti (+0.0 m) e ai 3 pianerottoli (+2.34 m, +4.81 m e
+6.71 m)

La mesh & stata creata in modo da avere una discretizzazione con dimensione inferiore a 0.60 m. Il modello & stato
vincolato esternamente ai nodi inferiori impedendo le traslazioni lungo I’asse x e y (cerniere).

In Figura 3 viene riportata la schermata di modellazione tridimensionale della struttura del software SAP2000.
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MODELLO SCALA LATO VIA IONIO - SAP2000
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Il comportamento della piastra sul terreno e stato idealizzato tramite I'assegnazione delle molle cedevoli agli elementi
area dello shell. Per il terreno di fondazione & stata utilizzata una costante elastica pari a 1 kg/cm?, valore definito a

favore di sicurezza.

6.2.2 Schematizzazione delle azioni

In accordo con le sopracitate normative, sono state considerate nei calcoli le seguenti azioni:

- pesi propri strutturali G1

- carichi permanenti portati dalla struttura G2

- carichi variabili

Le azioni sono state modellate tramite opportuni carichi distribuiti sugli elementi guscio.

Le condizioni ed i casi di carico prese in conto nel calcolo sono specificate nella stampa dei dati di input.
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6.2.3 Modellazione dei materiali

| materiali costituenti la struttura sono considerati elastici e con comportamento lineare. | materiali utilizzati per gli
elementi in elevazione sono in calcestruzzo classe C32/40 armato con barre d’armatura in acciaio B450C, mentre per la

platea di fondazione & stato assegnato una classe di calcestruzzo 25/30 e armature B450C.

Le loro caratteristiche sono specificate nella stampa dei dati di input.

Material UnitWeight UnitMass E1 G12 u12 A1
KN/m3 KN-s2/m4 KN/m2 KN/m2 1/C

B450C 7.6973E+01 7.8490E+00 210000000 1.1700E-05
C25/30 2.4993E+01 2.5485E+00  31476000. 13115000. 0.2 1.0000E-05
C32/40 2.4993E+01 2.5485E+00 33346000. 13894166.67 0.2 1.0000E-05

Table 6: Material Properties 03b - Concrete Data

Material Fc eFc FinalSlope
KN/m2 KN/m2

C25/30 25000. 25000. -0.1

C32/40 32000. 32000. -0.1

Table 7: Material Properties 03e - Rebar Data

Material Fy Fu FinalSlope
KN/m2 KN/m2
B450C 450000. 540000. -0.1

6.2.4 Tipo di analisi

Le analisi strutturali condotte sono statiche in regime lineare. Il metodo di calcolo & agli elementi finiti.

6.2.5 Individuazione del codice di calcolo

Il calcolo delle sollecitazioni e la verifica degli elementi in cemento armato sono stati eseguito con il software agli
elementi finiti SAP2000 che permette |'analisi elastica lineare di strutture tridimensionali con nodi a sei gradi di liberta.
Gli elementi considerati sono i gusci (shell), che vengono idealizzati tramite una mesh che pud essere rettangolare o
triangolare e con comportamento sia di membrana che di piastra. | carichi possono essere applicati sia ai nodi, come
forze o coppie concentrate, sia sui gusci, come carichi distribuiti. | vincoli sono forniti tramite le sei costanti di rigidezza

elastica.

Il software SAP2000 che utilizza il solutore SAPfire viene impiegato nei progetti di opere civili strutturali ed e

caratterizzato dalle seguenti principali funzionalita:
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Analisi statica e dinamica

Analisi lineare e non lineare

Analisi sismica dinamica e analisi statica in pushover

Analisi con carichi variabili da traffico per ponti

Non linearita geometrica, inclusi P-Delta e grande spostamento
Costruzioni per fasi (incrementali)

Effetti di ritiro, viscosita e invecchiamento

Analisi di collasso per instabilita (buckling)

Analisi della risposta a carichi armonici e analisi di densita spettrale
Elementi Frame, inclusivi di comportamento beam-column, truss
Elementi Shell, inclusivi di comportamento a lastra e a piastra
Elementi cavo e tirante

Elementi Plane e Asolid, di tipo solido bidimensionale,

Elementi Solid, di tipo solido tridimensionale

Elementi Link e Support non lineari

Proprieta Link e Support dipendenti dalla frequenza

Sistemi di coordinate multipli

Svariati tipi di vincoli interni

Gran varieta di opzioni di carico

Algoritmi di risoluzione stabili e altamente efficienti

6.2.6 Grado di affidabilita del codice

L' affidabilita del codice di calcolo & garantita dall'esistenza di un’ampia documentazione di supporto nella quale e
possibile individuare i diversi test di validazione per gli elementi utilizzati nella modellazione della struttura in esame.
Inoltre i risultati ottenuti per la piastra di fondazione sono stati confrontati con le soluzioni analitiche proposte per la
risoluzione di piastre su suolo alla Winkler: il confronto dei risultati ha determinato un errore accettabile tra il modello
numerico e quello analitico. Si puo quindi constatare che la modellazione del problema della piastra su suolo alla
Winkler tramite il software SAP2000 € corretta.
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6.2.7 Valutazione della correttezza del modello

Il modello di calcolo adottato & da ritenersi appropriato in quanto non sono state riscontrate labilita, le reazioni vincolari
equilibrano i carichi applicati, la simmetria di carichi e struttura da origine a sollecitazioni simmetriche.

6.2.8 Giudizio motivato di accettabilita dei risultati

L'analisi critica dei risultati e dei parametri di controllo nonché il confronto con calcolazioni di massima eseguite
manualmente porta a confermare la validita dei risultati.

6.3 MODELLO STRUTTURALE

| diversi elementi del modello sono stati schematizzati tramite I'assegnazione dell’opzione shell a cui e stato associato uno

spessore sia membranale che flessionale. Alla sezione guscio € stato associato un materiale con caratteristiche analoghe al

calcestruzzo C32/40 per le parti gettate in elevazione e C25/30 per la piastra di fondazione. Per il corretto calcolo dell’armatura

sono stati inseriti due layer a rappresentare I'armatura superiore ed inferiore ad una distanza di 0.04 m dal bordo superiore e a

0.04 m dal bordo inferiore.

Lo spessore della soletta della scala & stato assunto pari a 24 cm, lo spessore dei pianerottoli assunto pari a 28 cm, i setti

verticali di spessore 30 cm ed infine la piastra di fondazione un’altezza dal piano di posa di 80 cm.

Per collegare i nodi dei setti a quota +0.00 m e il piano medio della fondazione posto a -0.40 m, & stato inserito un ulteriore

elemento shell denominato “SettoRIGIDO” necessario per la continuita della mesh di calcolo: a questo elemento fittizio e stata

assegnata una rigidezza 1000 volte maggiore e massa e peso nulli rispetto agli altri gusci, in modo da non alterare la risposta

reale della struttura.

Le caratteristiche delle piastre utilizzate nella modellazione tramite SAP2000 sono riportate nelle tabelle seguenti.

Section Material AreaType Type DrillDOF Thickness BendThick F11Mod
m m

Pianerottolo C32/40 Shell Shell-Thick Yes 0.28 0.28 1.

Platea C25/30 Shell Shell-Thick Yes 0.8 0.8 1.

Scala C32/40 Shell Shell-Thick Yes 0.24 0.24 1.

Setto C32/40 Shell Shell-Thick Yes 0.3 0.3 1.

SettoRIGIDO C32/40 Shell Shell-Thick Yes 0.3 0.3 1000.
Section F22Mod F12Mod M11Mod M22Mod M12Mod V13Mod V23Mod
Pianerottolo 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.
Platea 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.
Scala 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.
Setto 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.
SettoRIGIDO 1000. 1000. 1000. 1000. 1000. 1000. 1000.
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Section MMod WMod
Pianerottolo 1 1
Platea 1 1
Scala 1 1
Setto 1 1
SettoRIGIDO 0 0

In Figura 4 e riportato il modello strutturale formato dai diversi elementi shell colorati in base alle proprieta geometriche

assegnate.

FIGURA 4: MODELLO SHELL TRIDIMENSIONALE DELLA SCALA — SAP2000

Il calcolo dell’armatura viene affrontato da SAP2000 utilizzando I'approccio a “Sandwich” che considera separatamente i tre
contributi forniti dalla piastra: I'armatura superiore in direzione x e y, il cuore di calcestruzzo e I'armatura inferiore in direzione

Xey.
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FIGURA 5: SCHEMA DI CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI NELL'ELEMENTO SHELL ARMATO - SAP2000
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6.4 ANALISI DEI CARICHI

e Carichi permanenti — Tenuti presenti i pesi dei materiali da costruzione e degli elementi costruttivi di cui alla tabella
3.1.1 del predetto D.M.,, si precisa che quali pesi per unita di volume, per la determinazione dei pesi propri strutturali,
si possono assumere i seguenti:

- Pesi propri strutturali: Calcolati in automatico Yeis = 25,0 kN/m?3
e Carichi permanenti portati — pesi propri di tutti gli elementi non strutturali:

- peso del parapetto in c.a. 3.50 kN/m?

- peso dovuto ai gradini e alle finiture per unita di area vale 1.00 kN/m?
e Carichi variabili di esercizio - Folla

- Sovraccarico folla su scale di emergenza come da prescrizioni delle NTC18 5.00 kN//m?

e Carichi variabili di esercizio - Neve

Le azioni della neve sono definite al capitolo 3.4 delle NTC2018. Il carico provocato dalla neve sulle coperture e
definito dall’espressione seguente:

gs = Mi Ce Ct gsk
dove:

i - Coefficiente di forma della copertura;
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Ce - Coefficiente di esposizione;
Ct - Coefficiente termico;
gsk - Valore di riferimento del carico neve al suolo.

Per la valutazione di gsk si e fatto riferimento ad un sito posto in zona | - Alpina, con altezza sul livello del mare
paria 240 m:

gsk = 1.54 kN/m?

Il coefficiente di esposizione Ce pud essere utilizzato per modificare il valore del carico neve in copertura in
funzione delle caratteristiche specifiche dell’area in cui sorge I'opera. Valori del coefficiente di esposizione per
diverse classi di topografia sono forniti in tabella 3.4.1. NTC2018. Per il caso in esame si assume Ce = 1.1.

Il coefficiente termico Ct puo essere utilizzato per tener conto della riduzione del carico neve a causa dello
scioglimento della stessa, causata dalla perdita di calore della costruzione. Tale coefficiente tiene conto delle
proprieta di isolamento termico del materiale utilizzato in copertura. In assenza di uno specifico e documentato
studio, deve essere utilizzato Ct = 1.0 (3.4.4 - NTC2018).

Il coefficiente di forma della copertura dipende dall’angolo di inclinazione della falda, i valori proposti dalla
normativa vigente vengono riportati nella Tab.3.4.l1l (DM 14 Gennaio 2018):

Coefficiente di forma 0° <o=30° 07 =< p= 60" =607
i (60— o) .
Ly 0.8 0.8 ; 0,0
Ell]

Nel caso in esame si ha a = 0° pertanto:
pul(0°)=0,8
Si assume una distribuzione uniforme del carico da neve per la copertura piana, quindi si ha:

gs=0.8-1.10-1.00 - 1.54 = 1.36 kN/m?.

| carichi sono stati suddivisi nelle diverse categorie riportate nella tabella seguente: i pesi propri strutturali (G1) sono
classificati all’'interno della condizione DEAD. | pesi non strutturali in G2, il variabile per le scale soggette ad affollamento &
rappresentato dal Qk ed infine la neve.
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LoadPat DesignType SelfWtMult AutolLoad
DEAD Dead 1.
G2 Super Dead 0.
Qk centrale Live 0.
Qk laterale Live 0.
Neve centrale Snow 0.
Neve laterale Snow 0.

6.5 COMBINAZIONI DI CARICO

Le combinazioni di carico sono effettuate secondo i principi del cap. 2 delle NTC18, considerando le combinazioni di carico
possibili e piu sfavorevoli. In particolare sono stati disposti i carichi in modo da ottenere le massime sollecitazioni in campata e
sugli appoggi applicando la disposizione alternata a scacchiera. Nella tabella seguente vengono riportate le combinazioni con i
fattori di combinazione.

ComboName ComboType CaseName ScaleFactor
SLU1 Linear Add DEAD 1.3
SLU1 G2 1.5
SLU1 Qk 1.5
SLU1 Qk centrale 1.5
SLU1 Neve 0.5
SLU1 Neve laterale 0.5
SLU2 Linear Add DEAD 1.3
SLU2 G2 1.5
SLU2 Neve laterale 0.5
SLU2 Qk 1.5
SLU3 Linear Add DEAD 1.3
SLU3 G2 1.5
SLU3 Neve 0.5
SLU3 Qk centrale 1.5

Envelope Envelope SLU1 1.
Envelope SLU2 1.
Envelope SLU3 1.

6.6 VERIFICHE STRUTTURALI GUSCI

La tensione massima negli elementi shell in direzione 2 viene riportata nelle figure seguenti sia per lI'intradosso che per
I'estradosso. La porzione pil sollecitata di calcestruzzo a compressione risulta essere all’estradosso quella centrale e quella
sugli appoggi dei setti all'intradosso.



NODO DI TORINO
V & 4

_’I COMPLETAMENTO LINEA DIRETTA TORINO PORTA SUSA -
ITALFERR TORINO PORTA NUOVA

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

RELAZIONE DI CALCOLO SCALE NTOP 00 D26CL  TR0500003 A  24di64

In tutti gli elementi, la tensione a compressione di calcolo risulta essere inferiore alla massima resistenza a compressione del
calcestruzzo. La massima azione di compressione risulta essere infatti inferiore a 4 N/mm? , mentre la resistenza fca del
calcestruzzo delle parti in elevazione & pari a 18.13 N/mm?.
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6.4

Le sollecitazioni prodotte dall’analisi con SAP2000 sono state combinate in modo da procedere con la verifica dell’armatura
superiore ed inferiore nelle due direzioni.

Di seguito vengono riportate la quantita di armatura necessaria nella direzione longitudinale e traversale per i due diversi strati
di armatura.
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FIGURA 6: ARMATURA NECESSARIA IN DIREZIONE X E Y NELLO STRATO SUPERIORE [M?]
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FIGURA 7: ARMATURA NECESSARIA IN DIREZIONE X E Y NELLO STRATO INFERIORE [M?]
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L’armatura dei setti verticali € composta da due strati di armatura in direzione x e y costituita da ¢$16/20 cm per un’area
disponibile di 10.05 cm?/m. Per questi elementi & soddisfatto il quantitativo di armatura.

L'armatura per la piastra delle scale e dei pianerottoli € composta da due strati di armatura in direzione x e y costituita da
$16/20 cm per un’area disponibile di 10.05 cm?/m. Per questi elementi & soddisfatto il quantitativo di armatura.

L’armatura della piastra di fondazione & composta da due strati di armatura in direzione x e y costituita da $20/20 cm per
un’area disponibile di 15.71 cm?/m. Per questi elementi & soddisfatto il quantitativo di armatura.

6.1 VERIFICHE GEOTECNICHE DELLA PIASTRA DI FONDAZIONE

La distribuzione della pressione esercitata dalla struttura sul terreno € riportata in Figura 8: il valore massimo calcolato & poco
inferiore a 78 kN/m?2. Viene calcolata la capacita portante della piastra di fondazione utilizzando la formulazione proposta da
Brinch-Hansen. A favore di sicurezza viene assunto un angolo di resistenza al taglio caratteristico del terreno di fondazione di
33°.

FIGURA 8: DISTRIBUZIONE DELLA PRESSIONE SUL TERRENO DI FONDAZIONE
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Fondazioni Dirette
Verifica in tensioni efficaci

qlim = c"Nc-sc-dc-ic-bc-gc + q'Ng-sq-dg-ig-bq-gq + 0,5-y-B-Ny-sy-dy-iy-by-gy

D = Profondita del piano di appoggio

eg = Eccentricita in direzione B (eg = Mb/N)

e, = Eccentricita in direzione L (e, = MI/N) (per fondazione nastriforme e, = 0; L* = L)
B* = Larghezza fittizia della fondazione (B* = B - 2*eg)

L* = Lunghezza fittizia della fondazione (L* = L - 2*¢|)

(per fondazione nastriforme le sollecitazioni agenti sono riferite all'unita di lunghezza)

coefficienti parziali

azioni proprieta del terreno resistenze
Metodo di calcolo permanenti temp.ora.n.ee tan ¢' c' glim scorr
variabili
A1+M1+R1 & 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00
()
o A2+M2+R2 ) 1.00 1.30 1.25 1.25 1.80 1.00
BI E SISMA ') 1.00 1.00 1.25 1.25 1.80 1.00
g > A1+M1+R3 w 1.30 1.50 1.00 1.00 2.30 1.10
SISMA 9! 1.00 1.00 1.00 1.00 2.30 1.10
Peso unita di volume del terreno
T = 20.00 (kN/mc)
Y = 20.00 (kN/mc)
Valori caratteristici di resistenza del terreno Valori di progetto
c' = 0.00 (kN/mq) c' = 0.00 (kN/mq)
¢ = 33.00 ) ¢ = 33.00 ®)
Profondita della falda
Zw = 12.00 (m)
eg = 0.00 (m) B* = 3.00 (m)
e = 0.00 (m) L* = 1.00 (m)

q : sovraccarico alla profondita D

q= 16.00 (kN/maq)
v : peso di volume del terreno di fondazione

y = 20.00  (kN/mc)
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Nc, Nqg, Ny : coefficienti di capacita portante

Ng = tan?(45 + @y2)e™ '9%)
Ng = 26.09
Nc = (Ng - 1)/tangp’
Nc = 38.64
Ny = 2*(Ng + 1)*tang'
Ny = 35.19
Sc; Sg» Sy ¢ fattori di forma
s. =1+ B*Nqg/ (L* Nc)
Sc = 1.23
sq =1+ B*tang'/L*
Sq = 1.22
s,=1-04B*/L*
s, = 0.87

ic, igs iy : fattori di inclinazione del carico

mey=(2+B*/L*)/(1+B*/L* = 1.75

m=(2+L*/B*)/(1+L*/B¥ 1.25
iy = (1 - H/(N + B*L* ¢’ cotgg'))™

iy = 1.00

i = iq - (1-ig)/(Ng - 1)

i, = 1.00

i, = (1- HI(N + B*L* ¢’ cotgq)) ™"

i, = 1.00

0 = arctg(Tb/Tl) = 90.00 )

m = 1.75 ()
(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e
m=(m,sin?e+m,cos?g) in tutti gli altri casi)

H\o [T

Tb
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de, dg, d, : fattori di profondita del piano di appoggio
per D/IB*< 1; dy = 1 +2 D tang' (1 - seng)? / B*
per D/B*> 1; d, = 1 +(2 tang (1 - seng)?) * arctan (D / B*)

dq = 1.22
de =dg - (1-dq)/ (N, tang)

d. = 1.22
d, =1

d, = 1.00
be, bg, b, : fattori di inclinazione base della fondazione
by = (1 - pr tang)? Bt + Bp = 0.00 Br + Pp < 45°

bq = 1.00
be = bg - (1-bq) / (Nc tang)

be = 1.00
b, = bg

b, = 1.00
des 9qs Gy : fattori di inclinazione piano di campagna
gq = (1 - tanp,)? Br + Bp = 0.00 Br + Bp < 45°

9q = 1.00
9c=9q- (1 - gq)/ (Nc tan(l)')
9o = 1.00

g9, = 9q
g, = 1.00

Carico limite unitario

Qlim = 922.22 (kN/m?)

Il carico limite di calcolo viene ottenuto andando a dividere per il coefficiente di sicurezza alla capacita portante che risulta
essere paria 2.30.

gsd = 922.22/2.30 = 400.96 kN/m? > Eq = 78 kN/m?. Il fattore di sicurezza a capacita portante risulta essere di 5.14.
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7. SCALA CENTRALE

7.1 GENERALITA

La parte di struttura della scale che verra realizzata nella parte centrale dell’opera, € costituita da un setto in c.a. di spessore 30
cm e altezza di quasi 7 m, su cui & innestata una scala in c.a. che gira intorno allo stesso portandosi da quota 235.56 m.s.I.m. a
quota 242.49 m.s.l.m. L'opera & appoggiata su una piastra di fondazione poggiante sul terreno e di spessore 80 cm. Lo schema
viene riportato in Figura 9.

FIGURA 9: SEZIONE DELLA SCALA CENTRALE DI EMERGENZA
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7.2 METODO DI CALCOLO
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Il metodo di calcolo impiegato e quello detto “degli stati limite” con riferimento allo stato limite ultimo elastico della
sezione (raggiungimento, nel punto piu sollecitato, della tensione di snervamento di calcolo) ed allo stato limite di
deformazione in condizioni di esercizio.

7.2.1 Schematizzazione della struttura e dei vincoli

La struttura della scala in c.a. si sviluppa lungo un setto in c.a. di spessore 30 cm e altezza pari a circa 7 m. La scala e
composta da 3 rampe, due su un lato del setto e un sul lato opposto: lo spessore degli elementi shell della scala & pari a
17 cm mentre lo spessore dei pianerottoli & di 20 cm.

Le sollecitazioni derivanti dalle opere in elevazione vengono scaricate su una piastra di fondazione di spessore 80 cm.
L'opera e stata schematizzata considerando una struttura bidimensionale modellata tramite elementi guscio (shell)
appoggiati su solo elastico (molle alla Winkler).

Partendo dai fili fissi & stata ricreata la geometria generale del modello a cui sono state assegnate le diverse
caratteristiche meccaniche degli elementi in c.a. definite dalle proprieta degli elementi shell. La struttura ha una
dimensione in pianta di 3.00 m di larghezza e di 9.6 m in lunghezza: sono stati inseriti 6 livelli in direzione z,
corrispondenti al livello medio della fondazione (-0.4 m), al livello di imposta dei setti (+0.0 m) e ai 4 pianerottoli (+0.99
m, +3.00 m, +5.00 e +6.83 m)

La mesh e stata creata in modo da avere una discretizzazione con dimensione inferiore a 0.50 m. |l modello é stato
vincolato esternamente ai nodi inferiori impedendo le traslazioni lungo I'asse x e y (cerniere).

In Figura 10 viene riportata la schermata di modellazione tridimensionale della struttura del software SAP2000.
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FIGURA 10: MODELLO SCALA CENTRALE- SAP2000

Il comportamento della piastra sul terreno e stato idealizzato tramite I'assegnazione delle molle cedevoli agli elementi
area dello shell. Per il terreno di fondazione e stato utilizzato I'approccio suggerito da Bowles (1991) che permette di
stimare la costante elastica a partire dalla geometria della fondazione e dai parametri meccanici del terreno.

Con questi elementi e attraverso le formule di seguito riportate e possibile ottenere una stima della costante elastica alla
Winkler del terreno. Alla profondita di realizzazione della piastra, il modulo elastico del terreno ¢ stato assunto pari a 70
Mpa in accordo con quanto prescritto nella relazione geotecnica.

Il termine I riportato nelle formule seguenti indica il fattore di influenza e viene stimata a partire dal grafico riportato in

Figura 11
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FIGURA 11: GRAFICO PER LA DETERMINAZIONE D! I
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ce T Rapporto di :rofondité I;B ’ ’ )
Modulo elastico terreno Es [Mpa] 70
Poisson terreno u[-] 0.3
Larghezza fondazione (minore) B [m] 3
Lunghezza fondazione (maggiore) L [m] 9.6
Profondita fondazione D[m] 11

Coefficiente influenza (grafico) If [-] 0.63
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B'[m] L' [m] M N 11 12 Is ks [kN/m’]
centro piastra 1.5 4.8 3.20 10 0.7151 0.0483 0.7427 |27399.0804
spigolo piastra 3 9.6 3.20 5 0.5524 | 0.0843 | 0.6006 |67770.2682

. 4-274+678
k=

< = =3.55kg/cm3

| risultati dell’approccio di Bowles forniscono una stima del coefficiente di reazione medio che viene assunto cautelativamente
pari a 3.50 Kg/cm?3.

7.2.2 Schematizzazione delle azioni

In accordo con le sopracitate normative, sono state considerate nei calcoli le seguenti azioni:
- pesi propri strutturali G1

- carichi permanenti portati dalla struttura G2

- carichi variabili

Le azioni sono state modellate tramite opportuni carichi distribuiti sugli elementi guscio.

Le condizioni ed i casi di carico prese in conto nel calcolo sono specificate nella stampa dei dati di input.

7.2.3 Modellazione dei materiali

| materiali costituenti la struttura sono considerati elastici e con comportamento lineare. | materiali utilizzati per gli
elementi in elevazione sono in calcestruzzo classe C32/40 armato con barre d’armatura in acciaio B450C, mentre per la
platea di fondazione & stato assegnato una classe di calcestruzzo 25/30 e armature B450C.

Le loro caratteristiche sono specificate nella stampa dei dati di input.

Material UnitWeight UnitMass E1 G12 u12 A1
KN/m3 KN-s2/m4 KN/m2 KN/m2 1/C
B450C 7.6973E+01 7.8490E+00 210000000 1.1700E-05
C25/30 2.4993E+01 2.5485E+00  31476000. 13115000. 0.2 1.0000E-05
C32/40 2.4993E+01 2.5485E+00 33346000. 13894166.67 0.2 1.0000E-05
Material Fc eFc FinalSlope
KN/m2 KN/m2

C25/30 25000. 25000. -0.1
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Material Fc eFc FinalSlope
KN/m2 KN/m2
C32/40 32000. 32000. -0.1
Table 7: Material Properties 03e - Rebar Data
Material Fy Fu FinalSlope
KN/m2 KN/m2
B450C 450000. 540000. -0.1

7.2.4 Tipo di analisi

Le analisi strutturali condotte sono statiche in regime lineare. Il metodo di calcolo & agli elementi finiti.

7.2.5 Individuazione del codice di calcolo

Il calcolo delle sollecitazioni e la verifica degli elementi in cemento armato sono stati eseguito con il software agli
elementi finiti SAP2000 che permette |'analisi elastica lineare di strutture tridimensionali con nodi a sei gradi di liberta.
Gli elementi considerati sono i gusci (shell), che vengono idealizzati tramite una mesh che pud essere rettangolare o
triangolare e con comportamento sia di membrana che di piastra. | carichi possono essere applicati sia ai nodi, come
forze o coppie concentrate, sia sui gusci, come carichi distribuiti. | vincoli sono forniti tramite le sei costanti di rigidezza
elastica.

Il software SAP2000 che utilizza il solutore SAPfire viene impiegato nei progetti di opere civili strutturali ed e
caratterizzato dalle seguenti principali funzionalita:

e Analisi statica e dinamica

e Analisi lineare e non lineare

e Analisi sismica dinamica e analisi statica in pushover

e Analisi con carichi variabili da traffico per ponti

e Non linearita geometrica, inclusi P-Delta e grande spostamento

e  Costruzioni per fasi (incrementali)

e  Effetti di ritiro, viscosita e invecchiamento

e Analisi di collasso per instabilita (buckling)

e Analisi della risposta a carichi armonici e analisi di densita spettrale

e Elementi Frame, inclusivi di comportamento beam-column, truss
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e Elementi Shell, inclusivi di comportamento a lastra e a piastra
e Elementi cavo e tirante

e Elementi Plane e Asolid, di tipo solido bidimensionale,

e Elementi Solid, di tipo solido tridimensionale

e Elementi Link e Support non lineari

e Proprieta Link e Support dipendenti dalla frequenza

e Sistemi di coordinate multipli

e  Svariati tipi di vincoli interni

e Gran varieta di opzioni di carico

e Algoritmi di risoluzione stabili e altamente efficienti

7.2.6 Grado di affidabilita del codice

L' affidabilita del codice di calcolo & garantita dall'esistenza di un’ampia documentazione di supporto nella quale e
possibile individuare i diversi test di validazione per gli elementi utilizzati nella modellazione della struttura in esame.
Inoltre i risultati ottenuti per la piastra di fondazione sono stati confrontati con le soluzioni analitiche proposte per la
risoluzione di piastre su suolo alla Winkler: il confronto dei risultati ha determinato un errore accettabile tra il modello
numerico e quello analitico. Si puo quindi constatare che la modellazione del problema della piastra su suolo alla
Winkler tramite il software SAP2000 e corretta.

7.2.7 Valutazione della correttezza del modello

I modello di calcolo adottato € da ritenersi appropriato in quanto non sono state riscontrate labilita, le reazioni vincolari
equilibrano i carichi applicati, la simmetria di carichi e struttura da origine a sollecitazioni simmetriche.

7.2.8 Giudizio motivato di accettabilita dei risultati

L'analisi critica dei risultati e dei parametri di controllo nonché il confronto con calcolazioni di massima eseguite
manualmente porta a confermare la validita dei risultati.

7.3 MODELLO STRUTTURALE

| diversi elementi del modello sono stati schematizzati tramite I'assegnazione dell’opzione shell a cui & stato associato uno
spessore sia membranale che flessionale. Alla sezione guscio & stato associato un materiale con caratteristiche analoghe al
calcestruzzo C32/40 per le parti gettate in elevazione e C25/30 per la piastra di fondazione. Per il corretto calcolo dell’armatura
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sono stati inseriti due layer a rappresentare I'armatura superiore ed inferiore ad una distanza di 0.04 m dal bordo superiore e a

0.04 m dal bordo inferiore.

Lo spessore della soletta della scala & stato assunto pari a 17 cm, lo spessore dei pianerottoli assunto pari a 20 cm, i setti

verticali di spessore 30 cm ed infine la piastra di fondazione un’altezza dal piano di posa di 80 cm.

Per collegare i nodi dei setti a quota +0.00 m e il piano medio della fondazione posto a -0.40 m, & stato inserito un ulteriore
elemento shell denominato “SETTO_RIGIDO” necessario per la continuita della mesh di calcolo: a questo elemento fittizio &
stata assegnata una rigidezza 1000 volte maggiore e massa e peso nulli rispetto agli altri gusci, in modo da non alterare la

risposta reale della struttura.

Le caratteristiche delle piastre utilizzate nella modellazione tramite SAP2000 sono riportate nelle tabelle seguenti.

Section Material AreaType Type DrillDOF Thickness BendThick F11Mod
m m
Fondazione C25/30 Shell Shell-Thick Yes 0.8 0.8 1.
Pianerottolo C32/40 Shell Shell-Thick Yes 0.2 0.2 1.
Scala C32/40 Shell Shell-Thick Yes 0.17 0.17 1.
Setto C32/40 Shell Shell-Thick Yes 0.3 0.3 1.
SETTO_RIGIDO C32/40 Shell Shell-Thick Yes 0.3 0.3 1.
Section F22Mod F12Mod M11Mod M22Mod M12Mod V13Mod V23Mod
Fondazione 1. 1. 1 1 1. 1 1
Pianerottolo 1. 1. 1 1 1. 1 1
Scala 1. 1. 1 1 1. 1 1
Setto 1. 1. 1 1 1. 1 1
SETTO_RIGIDO 1. 1. 1 1 1. 1 1
Section MMod WMod
Fondazione 1. 1.
Pianerottolo 1. 1.
Scala 1. 1.
Setto 1. 1.
SETTO_RIGIDO 1. 1.

In Figura 12 é riportato il modello strutturale formato dai diversi elementi shell colorati in base alle proprieta geometriche

assegnate.
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FIGURA 12: MODELLO SHELL TRIDIMENSIONALE DELLA SCALA - SAP2000

Il calcolo dell’armatura viene affrontato da SAP2000 utilizzando I'approccio a “Sandwich” che considera separatamente i tre
contributi forniti dalla piastra: I'armatura superiore in direzione x e y, il cuore di calcestruzzo e I'armatura inferiore in direzione
Xey.
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FIGURA 13: SCHEMA DI CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI NELL'ELEMENTO SHELL ARMATO — SAP2000

/ /— TOP COVER
: —my + /5 -dby
/

a

CORE

e SRR A
R 2000 o a9 OF # BOTTOM COVER

+ QTN RS o
9 oo oSN naQ

7.4 ANALISI DEI CARICHI

e Carichi permanenti — Tenuti presenti i pesi dei materiali da costruzione e degli elementi costruttivi di cui alla tabella
3.1.1 del predetto D.M.,, si precisa che quali pesi per unita di volume, per la determinazione dei pesi propri strutturali,
si possono assumere i seguenti:

- Pesi propri strutturali: Calcolati in automatico Yeis = 25,0 kN/m?3
e Carichi permanenti portati — pesi propri di tutti gli elementi non strutturali:

- peso del parapetto in c.a. 3.50 kN/m?

- peso dovuto ai gradini e alle finiture per unita di area vale 1.00 kN/m?
e  Carichi variabili di esercizio - Folla

- Sovraccarico folla su scale di emergenza come da prescrizioni delle NTC18 5.00 kN//m?

e Carichi variabili di esercizio - Neve

Le azioni della neve sono definite al capitolo 3.4 delle NTC2018. Il carico provocato dalla neve sulle coperture e
definito dall’espressione seguente:

gs = Hi Ce Ct gsk
dove:

i - Coefficiente di forma della copertura;
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Ce - Coefficiente di esposizione;
Ct - Coefficiente termico;
gsk - Valore di riferimento del carico neve al suolo.

Per la valutazione di gsk si e fatto riferimento ad un sito posto in zona | - Alpina, con altezza sul livello del mare
paria 240 m:

gsk = 1.54 kN/m?

Il coefficiente di esposizione Ce pud essere utilizzato per modificare il valore del carico neve in copertura in
funzione delle caratteristiche specifiche dell’area in cui sorge I'opera. Valori del coefficiente di esposizione per
diverse classi di topografia sono forniti in tabella 3.4.1. NTC2018. Per il caso in esame si assume Ce = 1.1.

Il coefficiente termico Ct puo essere utilizzato per tener conto della riduzione del carico neve a causa dello
scioglimento della stessa, causata dalla perdita di calore della costruzione. Tale coefficiente tiene conto delle
proprieta di isolamento termico del materiale utilizzato in copertura. In assenza di uno specifico e documentato
studio, deve essere utilizzato Ct = 1.0 (3.4.4 - NTC2018).

Il coefficiente di forma della copertura dipende dall’angolo di inclinazione della falda, i valori proposti dalla
normativa vigente vengono riportati nella Tab.3.4.l1l (DM 14 Gennaio 2018):

Coefficiente di forma 0° <o=30° 07 =< p= 60" =607
i (60— o) .
Ly 0.8 0.8 ; 0,0
Ell]

Nel caso in esame si ha a = 0° pertanto:

pl(0°)=0,8

Si assume una distribuzione uniforme del carico da neve per la copertura piana, quindi si ha:
gs=0.8-1.10-1.00 - 1.54 = 1.36 kN/m?.

| carichi sono stati suddivisi nelle diverse categorie riportate nella tabella seguente: i pesi propri strutturali (G1) sono
classificati all’interno della condizione DEAD. | pesi non strutturali in G2, il variabile per le scale soggette ad affollamento &
rappresentato dal Qk ed infine la neve.

LoadPat DesignType SelfWtMult AutolLoad
DEAD Dead 1.
G2 Super Dead 0.
Qk Live 0.
Neve Snow 0.
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Oltre ai carichi gravitazionali & necessario valutare la risposta dell’edificio alla sollecitazione sismica; per questo motivo si &
scelto di procedere con un’analisi modale tenendo in conto dell’eccentricita del carico come prescritto dalle NTC2018 nel
capitolo 7 sulla sismica. Per tale motivo si & definito tre ulteriori casi riportati in tabella.

L'azione sismica e stata definita tramite la funzione spettro di risposta i cui dati di input sono riportati nella figura seguente. La
vita nominale dell’opera, come gia precedentemente descritto, € stata assunta pari a 100 anni con un coefficiente d’uso di
classe IV e fattore di struttura qo pari a 1.5. Questi parametri sono stati utilizzati nei casi di carico “SpettroX” e “SpettroY” per la
definizione dell’azione sismica nelle due direzioni nel piano.

3¢ Response Spectrum ltalian NTC2018 Function Definition X
Function Damping Ratio
Function Name SV 0.05
Parameters Define Function
(®) ag, F0 and Tc* - by Latitude/Longitude Period Acceleration
() ag, F0 and Tc* - by Island
() ag, FO and Tc* User Specified 3:1485 ~ gi:‘ii ~
Site Longitude (degree) 0.4455 0.4134
Ste Lottt (seree) vass [ozems
0.7455 0247
0.8455 0.2178
Limit State SLY o 0.9455 W |0.1948 w
Usage Class M ~
Function Graph
Nominal Life 100.
Peak Ground Acc., ag/g 0.1708
Magnification Factor, FO 25175 1
Reference period, Tc* 0.2781
Spectrum Type Design Horizo ~ i
Soil Type c v N
Topography T ~ M L
hiH ratio ’1—| i
Spectrum Period, Th 0.1485
Spectnum Period, To 0.4455 Display Graph {17657 , 0.1043)
Spectrum Period, Td 2.2832
Behavior Factor, g 1.5
Convert to User Defined
Case Type InitialCond ModalCase BaseCase MassSource  DesActOpt
DEAD LinStatic Zero Prog Det
MODAL LinModal Zero Prog Det
G2 LinStatic Zero Prog Det
Qk LinStatic Zero Prog Det
Neve LinStatic Zero Prog Det
SpettroX LinRespSpec MODAL Prog Det

SpettroY LinRespSpec MODAL Prog Det
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Nelle tabelle successive vengono riportate informazioni sulla direzione di applicazione della funzione di spettro di risposta per
I’'analisi modale, sulla combinazione dello spettro e sullo smorzamento (§=0.05).

Case ModalCombo GMCf1 GMCf2 PerRigid DirCombo MotionType = DampingType
Cyc/sec Cyc/sec
SpettroX cQcC 1.0000E+0  0.0000E+0 SRSS SRSS Acceleration Constant
0 0
SpettroY cQcC 1.0000E+0  0.0000E+0 SRSS SRSS Acceleration Constant
0 0
Case ConstDamp
SpettroX 0.05
SpettroY 0.05
Case LoadType LoadNam CoordSys Function Angle TransAccSF
e
Degrees m/sec2
SpettroX Acceleration U1 GLOBAL SLV 0. 9.81
SpettroY Acceleration u2 GLOBAL SLV 0. 9.81

7.5 COMBINAZIONI DI CARICO

Le combinazioni di carico sono effettuate secondo i principi del cap. 2 delle NTC18, considerando le combinazioni di carico
possibili e pit sfavorevoli. In particolare sono stati disposti i carichi in modo da ottenere le massime sollecitazioni in campata e
sugli appoggi applicando la disposizione alternata a scacchiera. Nella tabella seguente vengono riportate le combinazioni con i
fattori di combinazione.

ComboName ComboType CaseName ScaleFactor
SLU Linear Add DEAD 1.3
SLU G2 1.5
SLU Neve 0.5
SLU Qk 1.5

E1 Linear Add DEAD 1.
E1 G2 1.
E1 SpettroX 1.
E1 Qk 0.6
E1 SpettroY 0.3

E2 Linear Add DEAD 1.



NODO DI TORINO
V & 4

_’I COMPLETAMENTO LINEA DIRETTA TORINO PORTA SUSA -
ITALFERR TORINO PORTA NUOVA

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
RELAZIONE DI CALCOLO SCALE NTOP 00 D26CL  TR0500003 A 46 di64
ComboName ComboType CaseName ScaleFactor
E2 G2 1.
E2 Qk 0.6
E2 SpettroY 1.
E2 SpettroX 0.3
Envelope Envelope SLU 1.
Envelope E1 1.
Envelope E2 1.

7.1 RISULTATI ANALISI MODALE

L'analisi modale ha restituito come primi due modi di vibrare quello traslazionale in direzione Y e quello traslazionale in
direzione X. | dati sono riportati nella tabella seguente.

OutputCase StepNum Period uUx Uy uz SumUX SumUY SumUz
Sec
MODAL 1. 0.696638  8.942E-07 0.69015 0.00032  8.942E-07 0.69015 0.00032
MODAL 2. 0.156367 0.52386 0.00145 0.02252 0.52387 0.6916 0.02283
MODAL 3. 0.143058 0.06255  5.022E-05 0.00669 0.58642 0.69165 0.02952
MODAL 4, 0.12459 0.00805 0.16296 0.00313 0.59447 0.85461 0.03265
MODAL 5. 0.093492 0.03261 0.0005 0.89582 0.62708 0.85511 0.92847
MODAL 6. 0.062596 0.00359 0.00189 0.00412 0.63067 0.857 0.93259
MODAL 7. 0.057647 0.00027 0.00235 0.00243 0.63094 0.85936 0.93502
MODAL 8. 0.055899 0.03666 0.0006 0.06096 0.6676 0.85996 0.99598
MODAL 9. 0.043634 0.0006 0.00187 0.00075 0.6682 0.86183 0.99672
MODAL 10. 0.041365 0.03635 0.00403 0.00106 0.70456 0.86586 0.99778
MODAL 11. 0.039606 0.00995 0.01002 0.00115 0.7145 0.87588 0.99893
MODAL 12. 0.037542 0.00613 0.01114  8.269E-05 0.72064 0.88702 0.99901

7.2VERIFICHE STRUTTURALI GUSCI
Le sollecitazioni prodotte dall’analisi con SAP2000 sono state combinate in modo da procedere con la verifica dell’armatura

superiore ed inferiore nelle due direzioni.

Di seguito vengono riportate la quantita di armatura necessaria nella direzione longitudinale e traversale per i due diversi strati
di armatura.
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FIGURA 15: ARMATURA NECESSARIA IN DIREZIONE X E Y NELLO STRATO INFERIORE [M?]
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L'armatura dei setti verticali € composta da due strati di armatura in direzione x e y, quella in direzione del lato minore &
costituita da $16/20 cm per un’area disponibile di 10.05 cm?/m mentre quella longitudinale sul lato lungo, nella sezione pil
sollecitata (innesto con la fondazione) & costituita da $20/12 cm per un’area disponibile di 26.16 cm?/m. Per questi elementi &
soddisfatto il quantitativo di armatura.

L'armatura per la piastra delle scale e dei pianerottoli € composta da due strati di armatura in direzione x e y costituita da
$16/15 cm per un’area disponibile di 13.40 cm?/m. Per questi elementi & soddisfatto il quantitativo di armatura.

L’armatura della piastra di fondazione & composta da due strati di armatura in direzione x e y costituita da $20/20 cm per
un’area disponibile di 15.71 cm?/m. Per questi elementi & soddisfatto il quantitativo di armatura.

7.3VERIFICHE GEOTECNICHE DELLA PIASTRA DI FONDAZIONE

La distribuzione della pressione esercitata dalla struttura sul terreno e riportata in Figura 16: il valore massimo calcolato & poco
inferiore a 41 kN/m? ed & localizzato in corrispondenza della zona di innesto del setto verticale con la piastra di fondazione.
Viene calcolata la capacita portante della piastra di fondazione utilizzando la formulazione proposta da Brinch-Hansen. A
favore di sicurezza viene assunto un angolo di resistenza al taglio caratteristico del terreno di fondazione di 33°.
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Fondazioni Dirette

Verifica in tensioni efficaci

| glim = cNc-sc-dc-icbc-ge + g:Ng-sq-dq-iq-bg-gq + 0,5y-B-Ny-sy-dy-iy-by-gy |

D = Profondita del piano di appoggio
eg = Eccentricita in direzione B (eg = Mb/N)

e_ = Eccentricita in direzione L (e. = MI/N)

(per fondazione nastriforme ¢, = 0; L* = L)

B* = Larghezza fittizia della fondazione (B* = B - 2*eg)

L* = Lunghezza fittizia della fondazione (L* = L - 2*¢)

(per fondazione nastriforme le sollecitazioni agenti sono riferite all'unita di lunghezza)

coefficienti parziali

azioni proprieta del terreno resistenze
Metodo di calcolo permanenti temp‘ora‘n‘ee tan ¢ c' qlim scorr
variabili

A1+M1+R1 ) 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00

o)
£ o A2+M2+R2 e} 1.00 1.30 1.25 1.25 1.80 1.00
BI E SISMA O 1.00 1.00 1.25 1.25 1.80 1.00
% > A1+M1+R3 ) 1.30 1.50 1.00 1.00 2.30 1.10
SISMA o] 1.00 1.00 1.00 1.00 2.30 1.10
Tensioni Ammissibili o] 1.00 1.00 1.00 1.00 3.00 3.00

Peso unita di volume del terreno

T = 20.00 (kN/mc)
Y = 20.00 (kN/mc)
Valori caratteristici di resistenza del terreno
c' = 0.00 (kN/mq)
¢ = 33.00 )
Profondita della falda
w = 12.00 (m)
eg = 0.00 (m)
e = 0.00 (m)

q : sovraccarico alla profondita D

q= 16.00 (kN/mq)

vy : peso di volume del terreno di fondazione

y = 20.00  (kN/mc)

Valori di progetto

¢ = 0.00  (kN/mq)

¢ = 33.00 )
B* = 3.00 (m)
L* = 1.00 (m)
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Nc, Ng, Ny : coefficienti di capacita portante

Ng = tan?(45 + qy2)e™ '9%)
Ng = 26.09
Nc = (Ng - 1)/tang’
Nc = 38.64
Ny = 2*(Ng + 1)*tang’
Ny = 35.19
Sc; Sg» Sy ¢ fattori di forma
sc =1+ B*Ng/ (L* Nc)
S¢ = 1.23
Sq= 1+ B’tanp'/ L*
8q = 1.22
s,=1-04B*/L*
s, = 0.87

ic, igs i7 : fattori di inclinazione del carico

1.75

my= (2 + B*/L*)/ (1+B*/L*

m=(@2+L*/B*)/(1+L*/B* 1.25
iq = (1 - HI(N + B*L* ¢’ cotge))™

iy = 1.00
i = i - (1 - ig)(Ng - 1)

i = 1.00

i, = (1- HI(N + B*L* ¢ cotgg))™")

i, = 1.00

0 = arctg(Tb/Tl) = 90.00 )

m = 1.75 ()
(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e
m=(m,sin®g+m,cosg) in tutti gli altri casi)

H\o [T

Tb
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de, dg, d, : fattori di profondita del piano di appoggio
per D/IB*< 1; dy = 1 +2 D tang' (1 - seng)? / B*
per D/B*> 1; d, = 1 +(2 tang (1 - seng)?) * arctan (D / B*)

dq = 1.22
de =dg - (1-dq)/ (N; tang)

d. = 1.22
d, =1

d, = 1.00
be, bg, b, : fattori di inclinazione base della fondazione
by = (1 - B tang)? Bt + Bp = 0.00 Br + Pp < 45°

bq = 1.00
be = bgq - (1-bg) / (Nc tang)

be = 1.00
b, = bq

b, = 1.00
des 9q5 9y : fattori di inclinazione piano di campagna
gq = (1 -tanp,)? Br + Bp = 0.00 Br + Bp < 45°

9q = 1.00
9c =9q- (1 - gq)/ (Nc tan(P')
9o = 1.00

g, = 9q
g, = 1.00

Carico limite unitario

Qlim = 922.22 (kN/m?)

Il carico limite di calcolo viene ottenuto andando a dividere per il coefficiente di sicurezza alla capacita portante che risulta
essere paria 2.30.

gsd = 922.22/2.30 = 400.96 kN/m? > Eq = 41 kN/m? |l fattore di sicurezza a capacita portante risulta essere di 9.78.
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8. MURO DI SOSTEGNO LATO VIA EGEO

8.1 DESCRIZIONE DELL’OPERA

Il muro di sostegno lato via Egeo presenta un paramento complessivo di 6.60 m di cui il primo tratto da 1.50x0.40 m e di

sostegno per la barriera di recinzione; il tratto successivo del paramento verticale presenta invece sezione costante paria 1 m
per una altezza di 5.10 m:

FIGURA 17 SEZIONE TRASVERSALE DEL MURO DI SOSTEGNO LATO VIA EGEO
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La fondazione ¢ di tipo diretta e presenta dimensioni trasversali di 5.00x1.00 m con mensola anteriore di 1.50 m su cui poggia
la scala di emergenza gia descritta.
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8.2 CRITERI DI VERIFICA GEOTECNICA

8.2.1  Verifica allo scorrimento sul piano di posa

La risultante delle azioni orizzontali agenti sul muro deve risultare non superiore alla forza resistente costituita dall’attrito sul
piano di imposta. Questa a sua volta & valutata come prodotto della risultante delle azioni verticali (ortogonali al piano di
imposta) per il coefficiente di attrito in fondazione p = tan (¢’).

In condizioni sismiche si & tenuto conto, oltre che dell’incremento di spinta del terreno, anche delle forze di inerzia delle masse
del muro e/o ad esso collegate.

8.2.2 Verifica al ribaltamento

La somma dei momenti, valutati rispetto allo spigolo di valle della platea di fondazione, dovuti alle azioni agenti sul muro deve
risultare non superiore al momento dovuto al peso proprio della struttura e delle masse ad esso collegate (terreno di
ricoprimento, eventuale barriera, parapetto, etc.).

In condizioni sismiche si & tenuto conto, oltre che dell’incremento di spinta del terreno, anche delle forze di inerzia delle masse
del muro e/o ad esso collegate.

Ai fini pratici le verifiche sono state condotte utilizzando le medesime azioni e forze resistenti valutate con riferimento alla
verifica allo scorrimento (condizione A2+M2+R2) moltiplicando i valori delle diverse azioni/reazioni secondo i coefficienti
relativi al set EQU.

8.2.3  Verifica di capacita portante

Nel caso di fondazione diretta, si assume quale carico limite che provoca la rottura del terreno di fondazione quello espresso
dalla formula di Brinch — Hansen. Tale formula fornisce il valore della pressione media limite sulla superficie d'impronta della
fondazione, eventualmente parzializzata in base all'eccentricita.

Nel caso in esame la verifica viene condotta in condizioni drenate, essendo il terreno di base di tipo incoerente, le cui
espressioni complete utilizzate sono le seguenti:

In condizioni drenate:
Qim=1/2+y-B-Ng-ig-dg-bg-sg:ge+C-Ncric-de-bersc:ge+Q:Ng-ig-dq-bg-Sq-gq
Fattori di portanza:

Ng = tan?(45°+ ¢/2)-e (¢ in gradi)

Nc=(Nqg-1)-cotd
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Ng =2:(Nq + 1)-tan ¢

Fattori di forma:

Sq=1+0,1-(B/L)-(1 + sin ¢)/(1 - sin )

sc=1+0,2:(B/L)-(1 +sin ¢)/(1 - sin )

Sg=5q

Fattori di profondita:

dq=1+2-tan ¢+(1 -sin p)*>k

dc = dq- (1 -dg)/(Nc-tan @)

dg=1

k = D/B se D/B <= 1; altrimenti k = atan(D/B), espresso in radianti.

Fattori di inclinazione dei carichi:

i_ 1_ H m
1 V+B-L-C, -cotgep

‘ H m+1
i, =|1-
V+B-L-C,-cotgp

_2+BJL
1+ B/L

Fattori di inclinazione del piano di posa:
bg=(1-¢etand)®> (¢ in radianti)
bc=bq- (1 - bg)/(Nc-tan )

bg = bq

Fattori di inclinazione del terreno:

gq=(1-tanp)?
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gc = 8q- (1 - gq)/(Nctan ¢)

8g=8a

essendo:

vy = peso specifico del terreno di fondazione

Q = sovraccarico verticale agente ai bordi della fondazione
e = eccentricita della risultante (M/N) in valore assoluto
B = Bt - 2-e, larghezza della fondazione parzializzata

Bt= larghezza totale della fondazione

C = coesione del terreno di fondazione

D = profondita del piano di posa

L = sviluppo della fondazione

H = componente del carico parallela alla fondazione

V = componente del carico ortogonale alla fondazione
Cu = coesione non drenata del terreno di fondazione

Co = adesione alla base tra terreno e muro

¢ = angolo di inclinazione del piano di posa

B =inclinazione terrapieno a valle, se verso il basso (quindi >=0)

8.3 AZIONI DI CALCOLO

Il calcolo & stato condotto tenendo conto delle seguenti azioni agenti sull’opera:

peso proprio della struttura;
peso del terreno a monte dell’'opera;
peso scala;

spinta del carico variabile stradale;
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e spinte del terreno a monte dell’opera;
e incremento di spinta sismica del terreno a tergo del muro;

o forze diinerzia della struttura e del terreno solidale con I'opera.

Le azioni suddette vengono di seguito esplicitate.

8.3.1 Peso proprio della struttura

Il peso dei vari elementi strutturali sono stati calcolato considerando:

Peso specifico calcestruzzo yeis = 25 kKN/m?3

8.3.2 Peso del terreno a monte dell’'opera
Il terreno preso in considerazione € il terreno gravante sulla platea di fondazione a monte, costituito dal materiale di
riempimento il cui peso per unita di volume & pari a yt = 20 kN/m3.

8.3.3 Peso della scala

Sulla mensola anteriore della fondazione del muro € posizionata la scala di emergenza relativa alla linea storica TO-MI. Da
quanto é stato sviluppato nei modelli di calcolo della scala stessa, si considera cautelativamente un carico permanente
distribuito sulla mensola pari a 75 kPa.

8.3.4 Spinta del carico variabile stradale

Intendendo per q il carico variabile per metro lineare di proiezione orizzontale, si determina la spinta orizzontale sulla parete
come risultante delle pressioni orizzontali in ogni concio, calcolate come:

o,=q-K,.

Nella progettazione in oggetto, si considera una sovraccarico stradale pari a 20 kN/m>.

8.3.5 Spinta statica del terreno a monte del muro

La teoria di Coulomb considera l'ipotesi di un cuneo di spinta a monte dell’opera che si muove rigidamente lungo una superficie
di rottura rettilinea. Dall'equilibrio del cuneo si ricava la spinta che il terreno esercita sull'opera di sostegno. In particolare
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Coulomb ammette I'esistenza di attrito fra il terreno e la parete, e quindi la retta di spinta risulta inclinata rispetto alla normale
alla parete stesso di un angolo di attrito terra-parete.

L'espressione della spinta esercitata da un terrapieno, di peso di volume v, su una parete di altezza H, risulta espressa secondo
la teoria di Coulomb dalla seguente relazione (per terreno incoerente).

1
S=—-y-H*-K,,
37 ’

Ka rappresenta il coefficiente di spinta attiva di Coulomb nella versione riveduta da Muller-Breslau, espresso come:

2
Ka - sin“ (B + @) ’

sin? B-sin(f— 8)- 1+(sin(¢+5)~sin(¢—5)jo5

sin(f—o(-sin(f +¢)

dove ¢ & l'angolo d'attrito del terreno, B rappresenta I'angolo che la parete forma con l|'orizzontale (B = 90° per parete
verticale), § e I'angolo d'attrito terreno-muro, ¢ ¢ l'inclinazione del terrapieno rispetto all'orizzontale.

La spinta risulta inclinata dell'angolo d'attrito terreno-muro & rispetto alla normale al muro.

Il diagramma delle pressioni del terreno sulla parete risulta triangolare con il vertice in alto. Il punto di applicazione della spinta
si trova in corrispondenza del baricentro del diagramma delle pressioni (1/3 H rispetto alla base della parete).

8.3.6 Incremento di spinta sul muro dovuto al sisma

In condizioni sismiche I'entita e la distribuzione delle spinte del terreno sul muro dipendono dall’intensita del sisma, dalla
risposta locale del terreno di fondazione e dalla deformabilita dell’opera.

Il D. Min. Infrastrutture 17/01/2018 consente l'utilizzo di metodi pseudo-statici per il calcolo dell’incremento di spinta
sull’opera dovuto al sisma. Il metodo applicato in sede di progettazione € quello di Mononobe — Okabe, basato sull’equilibrio
limite globale di un cuneo di terreno soggetto alle forze indotte dal sisma, ipotizzando che I'opera possa subire movimenti tali
da produrre nel terreno retrostante un regime di spinta attiva e che il terreno interno al cuneo di spinta si comporta come un
corpo rigido.

Le componenti verticali ed orizzontali dell’azione sismica sono considerate costanti in tutti i punti della massa.
La spinta sismica (statica + dinamica) vale:

S, :%-}/-Hz (1£k,)-K',,

dove, se f < $-9:
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o sin’(f+ ¢ 9) N

g o o o | [ sin(@+8)-sin(g-e-9))"
cosd-sin” f-sin(f -9 —9) 1+(sin(¢—5—8)-sin(ﬂ+5)j

altrimenti, se § > ¢-9:

K - sin’(f+¢-9)
“" cos9-sin® B-sin(f-9-0)

Nelle relazioni sopra elencate, i simboli hanno i seguenti significati:

B = angolo tra intradosso parete e la verticale;

9 = angolo definito come: tan(3) = ﬁ ;

a_. _ . s .
k, =B, -—, coefficiente di intensita sismica orizzontale;
g

k, =0.5-k, = coefficiente di intensita sismica verticale;

amax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
g = accelerazione di gravita;
Bm = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito.

Quest’ultimo parametro assume i valori riportati nella tabella seguente.

TABELLA 2 COEFFICIENTE DI RIDUZIONE DELL’ACCELERAZIONE MASSIMA ATTESA AL SITO.

Categoria di sottosuolo
A B,C,D, E
Bm Pm
0,20 < a4 (g) < 0,40 0,31 0,31
0,10 <a,4(g) < 0,20 0,29 0,24
a4(9)<0,10 0,20 0,18

La normativa prescrive di applicare separatamente la spinta statica e dinamica, quest’ultima come incremento di spinta.
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Per quanto concerne l'incremento di spinta, si calcola la differenza tra la spinta sismica totale e la spinta statica attiva. Si ricava

un diagramma delle pressioni del terreno costante, per cui il punto di applicazione della spinta si trova in corrispondenza di

0.5-H rispetto alla base della platea.

In presenza di sisma I'opera € soggetta alle forze di inerzia della parete e del terreno a monte solidale con la stessa:

e  Fin=knW.

o Fi,v = kv W.

Per le analisi in condizioni sismiche sono stati utilizzati i seguenti parametri:

e categoria di suolo

e massima accelerazione orizzontale al suolo:
e coefficiente di amplificazione stratigrafica:
o coefficiente di amplificazione topografica:
e coefficiente di riduzione di amax:

e coefficiente di intensita sismica orizzontale

e coefficiente di intensita sismica verticale

8.4 COMBINAZIONI DI CARICO

G

ag/g =0.079;
Ss = 1.580;
St=1.000;
Bm =0.38;
kn = 0.04503;
kv =0.02251.

Nella presente progettazione in condizioni statiche si & adottato I’Approccio 2 che prevede la combinazione A1+M1+R3 mentre
nei confronti delle azioni sismiche sono le verifiche sono effettuate impiegando i parametri geotecnici e le resistenze di
progetto con i valori dei coefficienti parziali dell’Approccio 1, Combinazione 2 e ponendo pari all’'unita i coefficienti parziali sulle
azioni.

Relativamente ai coefficienti parziali di sicurezza delle azioni si rimanda alla tabella su riportata (per le paratie) mentre per i
coefficienti parziali di sicurezza dei parametri geotecnici e delle resistenze si riporta quanto segue:

Le opere in oggetto presentano una fondazione diretta, per cui deve essere effettuata la verifica di equilibrio di corpo rigido
(EQU).

| valori dei coefficienti parziali di resistenza sono riportati nella tabella seguente:
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TABELLA 3 COEFFICIENTI PARZIALI DELLE RESISTENZE

Coefficiente parziale yr
VERIFICA
R1 R2 R3
Capacita portante 1.0 1.0 1.4
Scorrimento 1.0 1.0 11
Ribaltamento 1.0 1.0 14

8.5MODELLO DI CALCOLO

Il paramento verticale e la zattera di fondazione sono calcolate per unita di lunghezza, considerando agenti i pesi propri, la
spinta del terreno, il carico variabile da traffico posto a monte, le spinte sismiche e le forze di inerzia. Gli elementi strutturali
vengono suddivise in 10 conci valutando le azioni risultanti su ciascuno di essi in modo da poter effettuare su ogni sezione
individuata le relative verifiche a presso — flessione e taglio, calcolando le armature necessarie e successivamente verificandolo
agli SLE a fessurazione.

La presenza del muretto in testa al paramento verticale e la relativa spinta del terreno a tergo € stata considerata sul modello
come una azione tagliante ed un momento applicato il testa paramento.

8.6 VERIFICHE GEOTECNICHE

Le verifiche del muro sono state condotte in tutte le combinazioni previste e di seguito si riporta una tabella dei fattori di
sicurezza ottenuti secondo le varie combinazioni.

TABELLA 4 FATTORI DI SICUREZZA VERIFICHE GEOTECNICHE

Combinazioni Descrizione Fs,scorr Fs,rib Fs,sch
(D)
1 A1+M1+R3. Statica 2.715 2514.386 7.236
2 A1+M1+R3. Statica + Variabile 2.122 114.017 7.367
3 EQU Statica - 78.953 -
4 EQU Statica + Variabile - 45.624 -
5 SISMA X+ Z+ Sismica Z+ 2.795 11.703 9.453
6 SISMA X+ Z - Sismica Z- 3.008 28.943 8.922
7 Freq. Fessurazione - Frequente 3.873 572.696 10.075
8 Q. Perm. Fessurazione - Q. perm. 3.873 572.696 10.075
Legenda:

Fs,scorr = Fattore di sicurezza allo scormmento
Fs,rib = Fattore di sicurezza al ribaltamento
Fs,sch (D) = Fattore di sicurezza allo schiacciamento in condizioni Drenate
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Come si evince tutti i fattori di sicurezza risultano maggiori dell'unita, pertanto le verifiche geotecniche sono soddisfatte.

8.7 VERIFICHE STRUTTURALI

Le verifiche strutturali sono state eseguite allo SLU e allo SLE con riferimento alle azioni normali (sforzo N e momento flettente

M) e alle azioni taglianti della combinazione di calcolo pil gravosa ricavata dall’analisi geotecnica condotta sul muro.

Le verifiche del paramento verticale e della zattera di fondazione riportate di seguito sono relative alla sola combinazione piu

gravosa, ovvero la n°® 2:

TABELLA 5 VERIFICA A PRESSO-FLESSIONE DEL PARAMENTO VERTICALE

SEZIONE SPESS. d NEq Mgy KEd ®Ed Asec ASpin ASprog h da estr.

(cm) (cm) (kKN/m) (KNm/m) (cm?/m) (cm2/m) (cm?m) platea (m)
0.00 100.00 93.90 -20.80 3.99 0.00 0.00 0.00 13.88 15.71 5.10
1.00 100.00 93.90 -36.15 14.89 0.00 0.00 0.00 13.88 15.71 4.59
2.00 100.00 93.90 -52.43 28.61 0.00 0.00 0.07 13.88 15.71 4.08
3.00 100.00 93.90 -69.64 46.00 0.01 0.01 0.32 13.88 15.71 3.57
4.00 100.00 93.90 -87.78 67.91 0.01 0.01 0.68 13.88 15.71 3.06
5.00 100.00 93.90 -106.86 95.20 0.01 0.01 1.18 13.88 15.71 2.55
6.00 100.00 93.90 -126.86 128.71 0.01 0.02 1.85 13.88 15.71 2.04
7.00 100.00 93.90 -147.79 169.32 0.02 0.02 2.72 13.88 15.71 1.53
8.00 100.00 93.90 -169.66 217.86 0.02 0.02 3.81 13.88 15.71 1.02
9.00 100.00 93.90 -192.45 275.19 0.03 0.03 5.15 13.88 15.71 0.51
10.00 100.00 93.90 -216.18 342.18 0.04 0.04 6.79 13.88 15.71 0.00

Legenda

Ngy = Sforzo normale ultimo

Mgy = Momento flettente ultimo

AS ¢ = Area di armatura tesa necessaria
AS prog = Area di armatura tesa di progetto

1 Eq = Momento flettente adimensionale , riferito all'armatura tesa
wgq = Percentuale meccanica di armatura

AS pin = Area di armatura tesa minima

6 = Inclinazione bielle compresse (verifica a taglio)

TABELLA 6 VERIFICA A TAGLIO DEL PARAMENTO VERTICALE

SEZIONE SPESS. d VEq VR4 VRed Asw/sin Asw/s,oc Asw/s;og h da estr.

(cm) (cm) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (cm?m) (cm?m) (cm?m) platea (m)
0.00 100.00 93.90 19.18 289.76 5962.18 5.32 0.00 6.41 5.10
1.00 100.00 93.90 23.86 289.76 5962.18 5.32 0.00 6.41 4.59
2.00 100.00 93.90 30.22 289.76 5962.18 5.32 0.00 6.41 4.08
3.00 100.00 93.90 38.25 289.76 5962.18 5.32 0.00 6.41 3.57
4.00 100.00 93.90 47.95 289.76 5962.18 5.32 0.00 6.41 3.06
5.00 100.00 93.90 59.33 289.76 5962.18 5.32 0.00 6.41 2.55
6.00 100.00 93.90 72.39 289.76 5962.17 5.32 0.00 6.41 2.04
7.00 100.00 93.90 87.12 289.76 5962.17 5.32 0.00 6.41 1.53
8.00 100.00 93.90 103.52 289.76 5962.17 5.32 0.00 6.41 1.02
9.00 100.00 93.90 121.60 289.76 5962.17 5.32 0.00 6.41 0.51
10.00 100.00 93.90 141.36 289.76 5962.17 5.32 0.00 6.41 0.00

Legenda:

V gq = Sforzo di taglio ultimo
V re = Resistenza a taglio della sezione senza armatura
V red = Resistenza della sezione bielle compressa

ASW's o = Area di armatura a taglio necessaria
ASWs i, = Area di armatura a taglio minima
ASW'S ,rog = Area di armatura a taglio di progetto
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TABELLA 7 VERIFICA A FLESSIONE DELLA ZATTERA DI FONDAZIONE
SEZIONE SPESS. d [\ Mgqg LEd ®Ed Aspec Asnin Asprog x da inizio
(cm) (cm) (kN/m) (kNm/m) (cm?m) (cm?m) (cm?m) platea (m)
Mensola anteriore - Lembo inferiore
0 100 93.9 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.00 13.88 15.71 0.00
1 100 93.9 0.00 1.64 0.0001 0.0001 0.04 13.88 15.71 0.38
2 100 93.9 0.00 6.72 0.0005 0.0005 0.18 13.88 15.71 0.75
3 100 93.9 0.00 15.44 0.0011 0.0011 0.42 13.88 15.71 1.13
4 100 93.9 0.00 28.02 0.0019 0.0019 0.76 13.88 15.71 1.50
Mensola posteriore - Lembo superiore

5 100 93.9 0.00 3.62 0.0002 0.0002 0.10 13.88 15.71 2.50
6 100 93.9 0.00 -4.66 0.0003 0.0003 0.13 13.88 15.71 3.00
7 100 93.9 0.00 -9.67 0.0007 0.0007 0.26 13.88 15.71 3.50
8 100 93.9 0.00 -10.89 0.0007 0.0007 0.30 13.88 15.71 4.00
9 100 93.9 0.00 -7.84 0.0005 0.0005 0.21 13.88 15.71 4.50
10 100 93.9 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.00 13.88 15.71 5.00

Legenda

Ngq = Sforzo normale ultimo 1 Eeq = Momento flettente adimensionale , riferito all'armatura tesa

Mgq = Momento flettente ultimo weg = Percentuale meccanica di armatura

AS poc = Area di armatura tesa necessaria AS pin = Area di armatura tesa minima

AS prog = Area di armatura tesa di progetto 0 = Inclinazione bielle compresse (verifica a taglio)

TABELLA 8 VERIFICA A TAGLIO DELLA ZATTERA DI FONDAZIONE
SEZIONE SPESS. d Veq VR4 VRed Asw/spin Asw/spec Asw/s;og x da inizio
(cm) (cm) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (cm?m) (cm?m) (cm?m) platea (m)
Mensola anteriore - Lembo inferiore
0 100 93.9 0.00 289.76 2805.73 5.32 0.00 6.41 0.00
1 100 93.9 8.87 336.52 2805.73 5.32 0.00 6.41 0.38
2 100 93.9 18.30 336.52 2805.73 5.32 0.00 6.41 0.75
3 100 93.9 28.30 336.52 2805.73 5.32 0.00 6.41 1.13
4 100 93.9 38.87 336.52 2805.73 5.32 0.00 6.41 1.50
Mensola posteriore - Lembo superiore

5 100 93.9 19.49 336.52 2805.73 5.32 0.00 6.41 2.50
6 100 93.9 13.45 336.52 2805.73 5.32 0.00 6.41 3.00
7 100 93.9 6.40 336.52 2805.73 5.32 0.00 6.41 3.50
8 100 93.9 -1.66 336.52 2805.73 5.32 0.00 6.41 4.00
9 100 93.9 -10.72 336.52 2805.73 5.32 0.00 6.41 4.50
10 100 93.9 -20.80 336.52 2805.73 5.32 0.00 6.41 5.00

Legenda:

V egq = Sforzo di taglio ultimo
V re = Resistenza a taglio della sezione senza armatura
V req = Resistenza della sezione bielle compressa

ASW's o = Area di armatura a taglio necessaria
ASWS ., = Area di armatura a taglio minima
ASW'S prog = Area di armatura a taglio di progetto

Come si evince, le armature disposte consentono il soddisfacimento delle relative verifiche strutturali.




