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1 PREMESSA

Il presente documento viene emesso nell’ambito della redazione degli elaborati tecnici di progetto definitivo
relativo alla tratta a semplice binario Dittaino — Catenanuova del Nuovo Collegamento Palermo — Catania. L’intera
tratta Dittaino — Catenanuova ha uno sviluppo complessivo di circa 22,8 km.

L’opera oggetto delle analisi riportate nei paragrafi seguenti rientra fra quelle inserite nella categoria denominata
“Barriere Antirumore”.

Le analisi strutturali ¢ le verifiche di sicurezza sono state effettuate secondo il DM 14 gennaio 2008.

In particolare, lo scopo della presente relazione sono i calcoli statici relativi alle dell’opera di scavalco di lunghezza
complessiva 19.50 [m] prevista tra le pk. 22+201.5 e 22+220.
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2 DESCRIZIONE DELL’OPERA

L’opera di scavalco ha lunghezza complessiva 19.5 [m]. Le fondazioni sono costituite da plinti di dimensioni 1.50
x 3.60 x 0.65 [m] fondati su micropali di diametro 225 [mm] con armatura tubolare di diametro 168.3 [mm] e
spessore 12 [mm)]. La struttura portante ¢ costituita da una trave parete in c.a. di sezione rettangolare 3.5 x 1.0 [m].
L’opera si inserisce nell’ambito di barriere H1 da impalcato.

Per ulteriori indicazioni si rimanda all’esame degli elaborati progettuali.

Si riportano nel seguito le sezioni tipo dell’opera in progetto.
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3  DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

Di seguito ¢ riportato 1’elenco delle Normative e dei Documenti assunti come riferimento per il progetto delle opere
trattate nell’ambito del presente documento:

Normative e Documenti tecnici generali

Rif. [1] Ministero delle Infrastrutture dei Trasporti, DM 14 gennaio 2008 — «Nuove Norme Tecniche per le
Costruzioni»

Rif. [2] Circolare Applicativa n 617 del 2 Febbraio 2009 - «Istruzioni per 1’applicazione delle “Nuove norme
tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008»

Rif. [3] UNI 11104: Calcestruzzo: Specificazione, prestazione, produzione ¢ conformita - Istruzioni complementari
per ’applicazione della EN 206-1

Documenti Tecnici RFI e/o di ambito ferroviario

Rif. [4] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE I/ Aspetti Generali (RFIDTCSIMAIFS001B- rev
22/12/2017)

Rif. [5] Manuale di Progettazione delle Opere Civilii PARTE II — Sezione 2 / Ponti e Strutture
(RFIDTCSIPSMAIFS 001 B —rev 22/12/2017)

Rif. [6] Manuale di Progettazione delle Opere Civilii PARTE II - Sezione 3 / Corpo Stradale
(RFIDTCSICSMAIFS 001 B —rev 22/12/2017)

Rif. [7] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II — Sezione 4 / Gallerie (RFI DTC SI GA MA IFS
001 B —rev 22/12/2017)

Rif. [8] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II — Sezione 5 / Prescrizioni per i Marciapiedi e le
Pensiline delle Stazioni Ferroviarie a servizio dei Viaggiatori (RFI DTC SI CS MA IFS 002 A —rev 30/12/2016)

Rif. [9] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II — Sezione 6 / Sagome e Profilo minimo degli
ostacoli (RFI DTC SI CS MA IFS 003 B—rev 22/12/2017)

Rif. [10] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II — Sezione 7 / Geologia (RFI DTC SI CS
GE IFS 001 A —rev 22/12/2017)

Rif. [11] 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,
modificato dal Regolamento di esecuzione (UE) N° 2019/776 della Commissione del 16 maggio 2019;

Rif. [12] Capitolato Generale Tecnico di Appalto delle Opere Civili (RFIDTCSICSSPIFS005B - rev 22/12/2017)

Codici di calcolo
o MIDAS CIVIL (v2.2)




GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO - CATANIA
TRATTA DITTAINO - CATENANUOVA

Y & ]
”/ TA L FERR PROGETTO DEFINITIVO

Relazione di calcolo opere di scavalco L=19,50 m

COMMESSA LOTTO

RS3E 50

CODIFICA
D 78CL

DOCUMENTO
BA0000 002

REV. FOGLIO

A

8di 53

4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI IMPIEGATI

I materiali utilizzati nella realizzazione delle strutture in funzione della utilizzazione sono descritti in seguito.

4.1 Calcestruzzo
4.1.1 Magrone

—  Classe di resistenza C12/15;

—  contenuto min. cemento 150 kg/m3.

4.1.2 Calcestruzzo per barriere - C37/45

Resistenza cubica a compressione
Resistenza cilindrica a compressione
Resistenza cilindrica media a compressione

Coefficiente per effetti a lungo termine e sfavorevoli
Coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

Resistenza di calcolo a compressione
Resistenza cilindrica media a trazione
Resistenza cilindrica media a trazione
Resistenza di calcolo a trazione

Resistenza media a trazione per flessione
Resistenza cilindrica caratteristica a trazione
Modulo elastico

Peso proprio

Coefficiente di Poisson

Coefficiente di aderenza

Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza

Resistenza tangenziale di aderenza di calcolo

Tensioni di progetto del cls allo S.L.E.

Massima tensione di compressione in combinazione di carico

RARA

Massima tensione di compressione in combinazione di carico

PERMANENTE

Rex
fox
fem
Occ (>28gg)

Ye

fed
fetm
few
few
fefim

fcﬂ(
Ecm
Ye

fok
fha

O¢

0.83 * Rek
fck+8

(oee * fox) / Yc
0.3 * (fck)*?
0.7 * foum
foc / Yo
1.2 * fom
0.7 * foum
22000 * (fom /10)%3

2.5 %1 * fy
for / Y

0.55 * fux

0.40 * fox

N/mm?
N/mm?

N/mm?

N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/m?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

45,0
37,4
45,4
0,85

1,5

21,2
34
2,3
1,6
4,0
2,8

34625

25000
0,2
1,0
53
3,5

20,5

14,9
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4.1.3 Calcestruzzo per opere in calcestruzzo armato portante: FONDAZIONI
Resistenza cubica a compressione Rek N/mm? 35,0
Resistenza cilindrica a compressione fex 0.83 * Rex N/mm? 29.0
Resistenza cilindrica media a compressione fom fot8 N/mm? 37,0
Coefficiente per effetti a lungo termine e sfavorevoli Oec (£>28gg) - 0,85
Coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo Y. - 1,5
Resistenza di calcolo a compressione fed (0ee * )/ Yc  N/mm?> 16,5
Resistenza cilindrica media a trazione fetm 0.3 * (fck)*? N/mm?> 2,8
Resistenza cilindrica media a trazione T 0.7 * form N/mm? 1,9
Resistenza di calcolo a trazione fera fere / Yo N/mm?> 1,3
Resistenza media a trazione per flessione fefin 1.2 * foim N/mm? 3.36.7
Resistenza cilindrica caratteristica a trazione forx 0.7 * form N/mm? 2,0
Modulo elastico Eem 22000 * (fom /10)** N/mm? 32575
Peso proprio Y. N/m* 25000
Coefficiente di Poisson v - 0,2
Coefficiente di aderenza n - 1,0
Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza fok 225*%n*fe  N/mm?> 43
Resistenza tangenziale di aderenza di calcolo fha for / Y N/mm? 2,9
Tensioni di progetto del cls allo S.L.E.
glgisjl\ma tensione di compressione in combinazione di carico o 0.55 * £ N/mm? 16,0
g/gls{sl\i/[nllf I\‘;;I;\s;l?]lale di compressione in combinazione di carico o 0.40 * £ Nmm? 116
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4.1.4 Calcestruzzo riempimento micropali
Resistenza cubica a compressione Rex N/mm? 30,0
Resistenza cilindrica a compressione fex 0.83 * R N/mm? 24,9
Resistenza cilindrica media a compressione fem fo+8 N/mm? 32,9
Coefficiente per effetti a lungo termine e sfavorevoli Occ (£>28gg) - 0,85
Coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo Y. - 1,5
Resistenza di calcolo a compressione fea (dee *fx) / Yc  N/mm? 14,1
Resistenza cilindrica media a trazione fetm 0.3 *(fck)*®*  N/mm? 2,6
Resistenza cilindrica media a trazione fec 0.7 * form N/mm? 1,8
Resistenza di calcolo a trazione fera fere / Yo N/mm?> 1,2
Resistenza media a trazione per flessione fetm 1.2 * feim N/mm? 3,1
Resistenza cilindrica caratteristica a trazione forx 0.7 * form N/mm? 2,1
Modulo elastico Eem 22000 * (fon /10)%3 N/mm? 31447
Peso proprio Y. N/m® 25000
Coefficiente di Poisson Y - 0,2
Coefficiente di aderenza n - 1,0
Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza fok 225*%n*fe  N/mm? 4,0
Resistenza tangenziale di aderenza di calcolo fha for / Y N/mm? 2,7
Tensioni di progetto del cls allo S.L.E.
Massima tensione di compressione in combinazione di carico
P i ) 0.55*fu  Nmm® 13,7
RARA
Massima tensione di compressione in combinazione di carico 5
Oc 0.40 * fx N/mm* 10,0

PERMANENTE

10




NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO - CATANIA
TRATTA DITTAINO - CATENANUOVA

Y & ]
”/ TA L FERR PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Relazione di calcolo opere di scavalco L=19,50 m

COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
RS3E 50 D 78CL BA0000 002 A 11 di 53
4.2  Acciaio
4.2.1 Acciaio per cemento armato
Si utilizzano barre ad aderenza migliorata in acciaio con le seguenti caratteristiche meccaniche:
Classe di Resistenza B450C -
Tensione caratteristica di rottura: fu= 540 MPa  (frattile al 5%)
Tensione caratteristica allo snervamento: fu= 450 MPa  (frattile al 5%)
Fattore di sovraresistenza (nel caso di impiego di legame costitutivo tipo bilineare con incrudimento)
k:ftk/fyk = 1 .20 MPa
Allungamento a rottura (nel caso di impiego di legame costitutivo tipo bilineare con incrudimento)
(Agt)k = Euk = 75 %
Eud— 0,9 € uk= 6.75 %
* Coefficiente parziale per le verifiche agli SLU: Y= 1.15
Resistenza di calcolo allo SLU: fi=  391.3  MPa  (fi/ys)
Modulo di elasticita : E= 210000 MPa
—0s < 0,75 tyk =0,75-450 = 337,50 N/mm2 — tensione massima di esercizio per ’acciaio SLE rara.
4.2.2 Acciaio da carpenteria, per tubolari micropali e relativi piatti
Si prescrive 1'utilizzo di profilati in acciaio laminati a caldo S275:
Tensione di snervamento fyk <275 N/mm2;
Tensione di rottura ftk <430 N/mm2;
Modulo elastico E=210.000 N/mm2;
Coefficiente di Poisson v=0,3;
Modulo di elasticita trasversale G=E/[2(]+v)]=80769.23 N/m2;
Coefficiente di espansione termica lineare a=12-10" per °C-1 (per T fino a 100 °C);
Densita p=7.850 kg/m3.
4.2.3 Bulloni e viti
VITE 8.8 - DADO 8
. . Unita di
Descrizione Simbolo Formula misura Valore Note
Tensione di snervamento fio N/mm? 649
Tensione di rottura fy N/mm? 800

11
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5 INQUADRAMENTO GEOTECNICO

Nel presente capitolo si riporta la caratterizzazione geotecnica per 1’opera in esame, valutata sulla base

dell’interpretazione delle indagini geotecniche svolte in prossimita dell’opera.

5.1 Modello geotecnico di progetto

Alla luce dell’analisi delle indagini in situ per la caratterizzazione geotecnica delle unita ¢ stata considerata la
condizione stratigrafica peggiore tra le varie condizioni relative alle opere oggetto di studio:

Tabella 1 Caratterizzazione geotecnica delle singole unita

UNITA’ | Profondita v o' c' cu Eo Nser
[m] [KN/ m3] [°] [kPa] [kPa] [MPa]
Ra 0.0+5.5 20.0 35 0 - 200 -
bbc 5.5+9.5 19,5 25 0 80 150 17-57
bbi 9.5+22.0 19,5 38 0 - 300 =650 | 6-48
B 20.5 24 5 300 (z<30m) | 400+ 1000 | 30-R
AAC | 22.0+40.0 350 (2>30m)

FALDA: +129 m s.l.m. (circa 7m di profondita dal p.c.locale)

Per maggiori dettagli si rimanda alla Relazione Geotecnica Generale.
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6 ANALISI DEI CARICHI DI PROGETTO

Le analisi sono riferite alla struttura costituita dalla trave parete in c.a. e al sistema di fondazione costituito da plinti
in c.a. su micropali.

6.1 Pesi propri

11 peso proprio degli elementi strutturali in c.a. viene automaticamente calcolato dal software a partire dal peso
specifico del c.a. pari a 25 kN/m°.

6.2
6.2.1

Carichi variabili

Carico del vento

11 vento, la cui direzione si considera generalmente orizzontale, esercita sulle costruzioni azioni che variano nel
tempo e nello spazio provocando, in generale, effetti dinamici.

Per le costruzioni usuali tali azioni sono convenzionalmente ricondotte ad azioni statiche equivalenti dirette
secondo due assi principali della struttura, tali azioni esercitano normalmente all’elemento di parete o di copertura,
pressioni e depressioni p (indicate rispettivamente con segno positivo e negativo) di intensita calcolate con la
seguente espressione:

P=qpcecpcd

— (b = pressione cinetica di riferimento;
— ¢ = coefficiente di esposizione ;

—  ¢p = coefficiente di forma (o coefficiente aecrodinamico);

—  ¢d = coefficiente dinamico.

Pressione cinetica di riferimento:

La pressione cinetica di riferimento qb (N/mz) ¢ data dall’espressione: qp =2 p v 2

Dove:

- vb = velocita di riferimento del vento (m/s)

- p=densita dell’aria assunta convenzionalmente costante e pari a 1,25 kg/rn3.

Tab. 3.3.1 -Valori dei parametri Vo A Ky

- (uaj’k)b/'\’\?r 7-‘5 Zona Descrizione Vpo lm/s] | g [m] k,
AN @ /v,r-&% Valle d"Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige,
( R 7v_> ‘\\ff ot 1 | Veneto, Friuli Venezia Giulia (con l'eccezione della pro- 25 1000 0,40
L J-’“,.‘IQ\ \ N vincia di Trieste)
/»’ ‘\‘"ﬁ'\,-b\ ‘\1 2 | Emilia Romagna 25 750 0,45
) A \ Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Puglia,
{/j l‘l = [©)] ® g 3 | Campania, Basilicata, Calabria (esclusa la provincia di 27 500 0,37
S ) \ \ - Reggio Calabria)
% - - :
‘\/’I \ & 4 | Sicilia e provincia di Reggio Calabria 28 500 0,36
Iecla della . I 58
Maddalena ey — - N -
/ S s NL 5 Sardegna (zona a oriente della retta congiungente Capo o3 750 0.40
Wi ) ” — eulada con I'Isola di Maddalena B - !
fo ® e Teulada con Tsola di Maddal
g
3,9 ,-‘f@)j ‘\ C ~g 6 Sardegna (ZOI:‘“ a occ-idente della retta congiungente Capo 28 500 0,36
N \ Teulada con I'Isola di Maddalena)
! < [ . .
C Teulads . 7 2 4
2o ) f ;‘j 7 Liguria 28 1000 0,54
A 7{,) O) S PP
(e @ { 8 Provincia di Trieste 30 1500 0,50
Rt
\-»\ ‘P 9 | Isole (con l'eccezione di Sicilia e Sardegna) e mare aperto 31 500 0,32
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La regione (Sicilia) ricade in zona 4 (tabella 3.3.1) pertanto si ha:

Calcolo della pressione cinetica di riferimento (NTC 08)

Vi o= 28.00 m/s Tabella 3.3.1 NTC 18

= 500 m/s Tabella 3.3.1 NTC 18

ks= 036 1/s Tabella 3.3.1 NTC 18

Vb 28 m/s  Velocita di riferimento (par.3.3.1 NTC18)
p= 1.25 kg/m® Densita aria

gp= 0.490 kN/m? Pressione cinetica di riferimento

Coefficiente di esposizione:

Il coefficiente d’esposizione ce dipende dall’altezza z sul suolo del punto considerato, dalla topografia del terreno,
e dalla categoria di esposizione del sito ove sorge la costruzione (Kr, z(), Zmin).

11 valore di ce puo essere ricavato mediante la relazione:

ce(z) =k c.In(z/z0) [7+c.In(z/20)]  per z >= 7,

Ce(z) =Ce (Zmin)

perz<z.n

Dove kr, z0 € zmin sono definiti nella tabella seguente:

Tabella 2 Schema per la definizione della categoria di esposizione — cfr. NTC08

11 coefficiente di topografia si assume pari a: Ct=1

14

Categoria di esposidone del sito k, Iy [m] | z,, [m]
I 0,17 0,01 2
I 0.19 0,05 4
Im 020 0,10 5
v 0,22 0,30 8
v 0.23 0,70 12
Tab. 33100 - Classi di rugesitd del terrene
Classe di ragosita del terrenio Drescrizions
& Aree urbane in cud almeno 4 15% della superficie sia coperte da Z‘-"NE 1234 ;"
adifici La cui altezrs media superi i 15 m
B Aszee urbane (non di classe A), suburbane, industriali e boschive 750m
5
I Aree con ostacoli diffusi (alberi, case, mur, recinziond,....); ares cxi 500‘“_'1
con rugosith non riconducibile alle classi A B, D mare l k
a) Mare ¢ relativa fascia costiera (entro 2 km dalla costa); 2 km 10km |30 km
) Lago (com larghezza massima pari ad almeno 1 km) e relativa
D fazcia costiera (entro 1 km dalla costa) A e I_\."__ v v " ¥
c) Aree prive di ostacoli o con al pin rari ostacoli isolati (aperta . "
CAMPAETIA, Aeroport, aree agricole, pascali, zone paludose o B QI D Al v v v
sabbioze, superfici innevate o ghiacdiate, ...} [ -= ' 1] 1] v v
Lrassegnazions della classe di rugesith non dipende dalla conformazions crografica & topogratica del ter- | 1) | 1 1 1 i .
reno. Si pud assumere che 11 210 apparenga alla Classe A o B, purché la costrazions 51 wovi nell'area rela- -
tiva per non menc di 1 km e cooumque per non meno di 20 volbe Faltezza della cosbrurione, per tuth i e C 3!9?:"'3"”]2{”13 1234
settor di provenienza del vento ampi almeno 307, 31 deve assumens che i sito appartenga alla Classe D, Can ria 1l in zona 5
qualora la costrurions so7ga nelle ares inclicate con le kettere a) © L), oppure entro un raggo &l 1 km <da ego
#53a vi 5ia un settore }.mpu.o 30°, dove 1l 90% dsl terrens sia del tipo indicato com la bettera ¢). Laddove | e C BEEQOFIE Minzona2345
sussistans dubbi sulla scelta della classe i rugesita, 5i deve assegnare la classe pins stavorevole (Iazione Categoria IV in zona 1
del vento @ in genere mindma in Classe A ¢ massima in Classe D) gort
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Riassumendo:
Calcolo Coefficiente di Esposizione
Classe rugosita D tab. 3.3.1II NTC 18
Cat. Esp. I tab. 3.3.1III NTC 18
ke = 0.19 - tab.3.3.IIINTC 18
Zy = 0.05 m tab. 3.3.III NTC 18
Zmin = 4.00 m tab.3.3.1II NTC 18
z = 5.00 m Altezza suolo del punto considerato
Ce= 1.93 - Coefficiente di esposizione

Coefficiente dinamico:

Il coefficiente dinamico viene cautelativamente assunto unitario: ce= 1.0.

Coefficiente di forma:

Per la determinazione del coefficiente di forma si fa riferimento all’Eurocodice 1 — Prospetto 7.9 in cui si divide in

zone 1’elemento strutturale secondo lo schema seguente:

C N D \\\\\\ \\\ <
NN i

W

n

T

pospetto 79 Valori raccomandati dei coefficienti di pressione €, et PET paret libere & parapetti

Solidia Zona A B c D
rhs3 23 14 12 12
Senza angoli di #ih=5 29 18 14 12
rtermo
=1 T
rihz10 34 21 17 12
Con angehl di ritorne di
lungharza > 21 18 14 12
=08 12 12 12 12
a) Per angoli di rtorno aventi lunghezza compresa tra 0.0 & i si pub impiegare I'nterpolazione lineare.

Per ogni zona si determina un differente coefficiente di forma; tuttavia nell’ottica di condurre un calcolo

semplificato si opta per ridurre a due le zone considerate:

-una zona laterale di larghezza pari a 4 h [altezza barriera], a cui si assegna un coefficiente cp = 2.1;
- una zona centrale che si trova compresa internamente alle zone di estremita rispetto allo sviluppo longitudinale

della singola opera con cp=1.2.

11 coeff. di forma cp=3,4 viene compensato considerando alle estremita della barriera doppi montanti ¢ micropali

con passo dimezzato su uno sviluppo di 0,3h, dove h ¢ I’altezza della barriera.

15
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Nel caso in esame considerato si assume un coefficiente di pressione netta c, pari a 2.1.

In definitiva abbiamo quindi:

Q= 0.490 kN/m?

Ci= 1.0 Coefficiente Topografico
Cp= 2.1 Coefficiente di forma

Ce= 1.93 Coefficiente di esposizione
Cd4= 1.0 Coefficiente dinamico

Pertanto: Py, = qb-Ce'Cp-Cd = 1.99 kN/m2 — Pressione del vento

6.2.2 Azione aerodinamica dovuta al traffico ferroviario

In accordo con le istruzioni RFI [RFI DTC INC PO SP IFS 001 B — 1.4.6] e con le NTC 2008 [NTC —5.2.2.6.4], il
passaggio dei convogli ferroviari induce sulle superfici situate in prossimita della linea ferroviaria (per esempio,
barriere antirumore) onde di pressione e depressione. Le azioni possono essere schematizzate mediante carichi
statici equivalenti agente sulla barriera.

Le barriere antirumore previste per 1’opera in esame hanno asse verticale, per cui il calcolo viene effettuato facendo
riferimento al paragrafo 5.2.2.6.4 delle NTC. Per la linea in esame ¢ possibile considerare, cautelativamente,
convogli con forme aerodinamiche sfavorevoli e aventi velocita massima <180 km/h.

SEFIONE VISTAIN FIANTA

wiper s wals 4 s e bt e
| ).

., Ty F [ 1 -
k L | = = E
e b = -
Ay b ) F i - =

= 18 KM
V = 120 K

]

020

N —

0,00 I ———
150 280 a3 580 430 ag0 59 580 5l |

Figura 3 valori caratteristici delle azioni qlk su superfici verticali e parallele al binario

ag=6m

L’azione aerodinamica vale dunque cautelativamente quc = 0.2 kN/m?.

16




NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO - CATANIA
TRATTA DITTAINO - CATENANUOVA

Y & ]
_’j-/ TA L FERR PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Relazione di calcolo opere di scavalco L=19,50 m COMMESSA  LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

RS3E 50 D 78CL BA0000 002 A 17 di 53

6.2.1 Combinazione dell’azione del vento e dell’azione aerodinamica dovuta al traffico ferroviario

L’azione deve essere cumulata con [’azione del vento in direzione perpendicolare all’asse del binario,
tenendo conto che il D.M.2008 al paragrafo 5.2.3.2.2 afferma che in ogni caso [’azione risultante dalla
somma dell’azione del vento con le azioni aerodinamiche deve essere maggiore di un valore minimo,
funzione della velocita della linea e comunque di 1,5 kN/m? sia nelle verifiche agli SLE (combinazione
caratteristica rara), che nella verifica agli SLU. Secondo il documento RFI DTC INC PO SP IFS 001 B, il
valore minimo della combinazione del vento e dell’azione aerodinamica si assume pari a 1.5 kN/m? per
linee percorse a velocita V<200 km/h. Nel caso in esame, risulta:

P=py+qi=1.99 +0.20 = 2.19 kKN/m?> 1.5 kN/m?

Nel modello di calcolo verranno pertanto considerate le seguenti azioni:

- Vento = 2.19 kN/ m? Qi = 0,20 KN/ m?

6.3 Azione Sismica
Con riferimento alla normativa vigente le azioni sismiche di progetto si definiscono a partire dalla “pericolosita
sismica di base” del sito di costruzione. Essa costituisce I’elemento di conoscenza primario per la determinazione

delle azioni sismiche.
La pericolosita sismica ¢ definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni di

campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale, nonché di ordinate dello spettro di
risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente Se(T), con riferimento a prefissate probabilita di

eccedenza Pvr, nel periodo di riferimento V.
Le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilita di superamento nel periodo di riferimento Pyg, a
partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale:

* ag accelerazione orizzontale massima al sito;

e F valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

*
e T periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

Gli spettri di risposta di progetto sono stati definiti per tutti gli stati limite considerati, e, note la latitudine ¢ la
longitudine del sito, si sono ricavati i valori dei parametri necessari alla definizione dell’azione sismica e

sk
quindi del relativo spettro di risposta. Piu avanti sono indicati i valori di ag, Fo e Tc¢ necessari per la

determinazione delle azioni sismiche.

Nel caso in esame:

Vita nominale VN= 50 anni
Classe d’uso II Cu=1

Periodo di riferimento per 1’azione sismica VR=VN ¢ Cu= 50
Categoria di sottosuolo C

17
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Per il calcolo in condizioni sismiche si utilizza il metodo dell’analisi lineare statica con spettro di risposta come

definito in NTC 08 [§ 7.3.3]. Gli effetti dell’azione sismica sono valutati tenendo conto delle masse associate ai
seguenti carichi gravitazionali: G1 + G2 + y2j Qkj.

In vista della progettazione del sistema di fondazione su micropali, il fattore di struttura scelto € paria qo = 1.

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

()

. fscis (e < [oensmon v

E—

[ supertce ngata~ |

Figura 4 : Fase 1- Individuazione della pericolosita del sito (ricerca per coordinate)

FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

Figura 5 Scelta della strategia di progettazione (Fase 2)

18



r_ NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO - CATANIA
‘ TRATTA DITTAINO - CATENANUOVA

_’J_/ TA L FERR PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Relazione di calcolo opere di scavalco L=19,50 m COMMESSA  LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
RS3E 50 D 78CL BA0000 002 A 19 di 53
FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

ETRE -

. info

info

030 N
w ) - o 020 - e
S T = T TS : X B ==
- : - 0.10 N —_—
——Spetiro di progetto - componente verticale i e ‘E
—— Speiro elastico di riferimento (Cat. A-T1, £= 5%) 0 1 o 3 Tisl 4

FASE 1 FASE 2 FASE 3

INTRO

Figura 6 Determinazione dell’azione di progetto (Fase 3)

La componente della forza sismica orizzontale legata alla massa della struttura ¢ data dalla seguente formula
presente nel D.M.2018:

dove:

Fipi ¢ la forza da applicare alla massa i-esima;

Wi ¢ il peso della massa i-esima;

Se(Tj) € I’ordinata dello spettro di risposta di progetto definito in precedenza;

A ¢ un coefficiente pari a 0,85 se la costruzione ha almeno tre orizzontamenti e se T{ < 2-TC, pari a 1,0 in

tutti gli altri casi;

g ¢ ’accelerazione di gravita terrestre (9,80665 m/s2).

L’azione sismica si considera per mezzo dello spettro di risposta di progetto, considerando un fattore di struttura
q=L
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Parametri indipendenti Punti dello siettru di ri5iu5ta
0000 0.237
Tp o 0230 0547
T4 [REE) 0,547
0763 0539
0333 0441
091z 0451
page L 01T
1064 0348
1,425 0362
Farametri dipendenti 1.zin 0340
1234 0320
1.35% 0303
1433 0237
1.507 0273
1.5 0260
1,656 0243
1,730 0233
Espressioni dei parametri dipendenti 1,408 0.EEE
1374 0213
555 [HTE-05Eq.3.2.5) 1,953 w2t
2023 0203
=0+ ﬁ_‘_ﬁj =1 q TiC-0% Eq.3.2.%; §. 3.2.5.5) z.Anz 0,196
aqina ‘1 e | as
Ty =T-/3 Eq. 28] Toa| z.251 0133
2334 0470
T.aC T‘ [HTC-0TE4. 2.2.7T) 417 0152
2.501 0143
T, =40z, /g+L§ [HTG-0TEq. 3.2.4] 2564 [RFL]
2567 0420
2.751 (R
Espressioni dello spettro di risposta (HTG-05E4.3.2.4] 2834 0115
B _ 2917 [RLE]
o T 1 T 3001 0402
0ET<Ty | 5iTh=a,5n-E-| E_'I’I_F I_F o p
- R 46T .09z
T=T<T| 8.(T}=a, -5-1-E 3.250 s
' . 334 033
T; T :T Sm -3, S-ﬂF | 3 | 3417 n.0Te
. T/ 3500 007
. TS 3544 0072
=T 5.(T=a,-53n-E-| = | .AET 0084
’ g 3750 .06
Lorpettrn di progett ST per le werifiche aqli SkatiLimite Ulkimi s S 0063
attenutn dalle crprocrioni dellospetirn olarkiza 5,(Tlrarkituendos 2817 006D
zon1fq, dovc q 4il Fakkore dirtrukkura, (HTG-0% §3.2.3.5]) 4000 0053

Figura 7 Spettro di progetto: valori
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7 COMBINAZIONI DI CARICO

Di seguito si esplicitano in maniera sintetica le formulazioni utilizzate per definire le diverse combinazioni di
carico agli stati limite ultimi (SLU/SLV) e di esercizio (SLE), utilizzando i coefficienti di sicurezza e combinazione

riassunti al paragrafo precedente.

Per le combinazioni in condizioni ultime da utilizzarsi per le verifiche strutturali di resistenza si considerano:

= Combinazioni fondamentali

Y61:G1 + v¥62:G2 + vp-P + yo1: Q1 + Y2 Wo2: Qi + ¥03-Wo03-Qis + ...

= Combinazioni sismiche o eccezionali

E+Gi+G2+P+y2i-Qu + vorrQet ...

Per le combinazioni di esercizio agli SLE si considerano:

= Combinazioni rare (caratteristiche):

G+ G2+ P+ Qu + yor Qe + yo3-Quat ...

= Combinazioni frequenti:

G+ Gy +P+ i1 Qi + w2 Qo + w3 Qs + ...

= Combinazioni quasi permanenti:

G+ Gy +P+ w21 Qi + w22 Qo + w3 Qs + ...

Gli effetti dei carichi verticali vengono sempre combinati con le altre azioni derivanti dal traffico ferroviario.. Si
specifica che si € scelto di operare attraverso 1’Approccio 2 prescritto dalla norma [NTC — 2.6.1] che prevede
un’unica tipologia di combinazioni di carico del tipo A1+M1+R3. Di tali coefficienti si ¢ scelto sempre il valore

sfavorevole per la struttura.

In accordo con quanto specificato al p.to 6.4.3.1 del D.M. 17/01/2018, anche la verifica di capacita portante dei pali
viene eseguita adoperando un Approccio A1+M1+R3.

Tab. 6.4.I1 — Coefficienti parziali g da applicare alle resistenze caratteristiche a carico verticale dei pali

Resistenza Simbolo Pali Pali Pali ad elica
infissi | trivellati continua
Ya (R3) (R3) (R3)
Base Vb 1,15 1,35 13
Laterale in compressione Vs 115 115 115
Totale v 1,15 1,30 1,25
Laterale in trazione Yst 125 1,25 125

"'da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto.
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7.1 Combinazioni statiche e sismiche

Di seguito si riporta la tabella riassuntiva dei coefficienti moltiplicativi per le combinazioni di carico statiche e

sismiche:
COMBINAZIONI SLU (A1-M1-R3)
COMB Gl Vento Vae
1 1.35 1.5 1.5
2 1.35 -1.5 -1.5
3 1 1.5 1.5
4 1 -1.5 -1.5
COMBINAZIONI SLE RARA
COMB Gl Vento Vag
5 1 1 1
6 1 -1 -1
COMBINAZIONI SLE FREQUENTI
COMB Gl Vento Vag
7 1 0.5 0.5
8 1 -0.5 -0.5
COMBINAZIONI SLE QUASI PERMANENTI
COMB Gl Vento Vg
9 1 0 0
COMBINAZIONI SLV
COMB Tipo Gl Sisma dir.X Sisma dir.Y
10 Sismica X1 1 1 0,3
11 Sismica X2 1 1 -0,3
12 Sismica X3 1 -1 0,3
13 Sismica X4 1 -1 -0,3
14 Sismica Y1 1 0,3 1
15 Sismica Y2 1 -0,3 1
16 Sismica Y3 1 0,3 -1
17 Sismica Y4 1 -0,3 -1
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8§ MODELLO DI CALCOLO

L’analisi del comportamento globale delle opere di scavalco ¢ stato effettuato con 1’ausilio del software MIDAS

CIVIL 2019, distribuito in Italia dalla CSPFea (Padova).

Le opere sono state modellate per mezzo di elementi finiti lineare in grado di descrivere il comportamento di
ciascun elemento. Al fine di determinare correttamente le sollecitazioni e le deformazioni indotte dai carichi il

modello € cosi realizzato:

o fondazione modellata con elementi shell con opportuna meshatura di ciascun elemento che permette di
individuare le zone in cui si concentrano le tensioni. Questo permette anche di tener conto dell’eccentricita

dei pali di fondazione rispetto all’asse della stessa;

e trave di scavalco modellata con elemento beam al fine di determinare le sollecitazioni derivanti dalle
barriere; la connessione tra trave-parete ¢ fondazione avviene per mezzo di un vincolo constraints tipo

“body” che permette di vincolare tuttie 61 g.d.1.;

e i pali vengono schematizzati attraverso molle (springs) che ne simulano la rigidezza; i valori di rigidezza

orizzontale e verticale utilizzati sono conformi a quanto specificato al paragrafo seguente.

La presenza delle barriere e dei rispettivi pannelli ¢ stata schematizzata mediante carichi concentrati applicati
all’estradosso della trave parete ed in corrispondenza della posizione dei montanti in acciaio; sono state tenute in

conto anche le azioni variabili del vento e dagli effetti acrodinamici indotti dal passaggio dei treni.
Gli assi globali X, Y, Z sono orientati nel seguente modo:

= X: asse longitudinale (in direzione longitudinale ai binari, dunque all’opera di scavalco)
= Y: asse trasversale (in direzione trasversale ai binari)

= 7. asse verticale

Nelle figure seguenti sono riportate delle viste complete del modello di calcolo.
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i emce e

Figura 8 Modello di calcolo vista estrusa

i e 5 b

Figura 9 Modello di calcolo
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8.1 Schematizzazione micropali di fondazione

La rigidezza dei pali ¢ stata schematizzata attraverso I’applicazione di vincoli elastici (springs) disposti secondo le
tre direzioni principali.

Per la valutazione della rigidezza in direzione orizzontale si ¢ considerata la trattazione di Matlock-Reese
considerando il singolo palo come impedito di ruotare in testa. Mentre il terreno ¢ stato considerato come un letto
di molle a rigidezza variabile linearmente con la profondita secondo la legge:

kh = Np* z/d

dove:
=z ¢ la profondita dello strato di interesse;
= d ¢ il diametro del palo;
= 4 valore di letteratura.

Valori indicativi per nh sono riportati nelle tabelle seguenti:

Stato di addensamento Sciolto Medio Denso
nn [N/cm?] sabbie non immerse 2.5 7.5 20
nn [N/cm?] sabbie immerse 1.5 5 12

Tabella correlazione tra nh e tipologia di terreno incoerente

[da Fondazioni, di C.Viggiani — Tabella 14.5]

Tipo di terreno nn [N/cm?] Fonte
02-3.5 Reese, Matlock, 1956
Argilla n.c. o lievemente o.c.
03-0.5 Davisson, Prakash
0.1-1 Peck, Davisson, 1970
Argilla organica n.c.
0.1-0.8 Davisson 1970
0.05 Davisson, 1970
Torba
0.03-0.1 Wilson, Hilts, 1967
Loess 8-10 Bowles, 1968

Valori orientativi di nh per terreni coesivi

[da Fondazioni, di C.Viggiani — Tabella 14.6]

Nel caso in esame:
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Pertanto il valore della rigidezza orizzontale assegnata ai due vincoli elastici disposti secondo le due direzioni
principali ortogonali ¢ pari a:

Ku=F/s=1.0/(0.156 x 10°) = 6350 kN/m dove: s=spostamento in testa ai pali
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In direzione verticale si assume un valore di rigidezza pari a:

Kea= E/D
D= 225 mm Diametro del palo
= 150 MPa Modulo edometrico terreno
K= 0.67 N/mm’
A= 39761 mm? Area base palo

In definitiva si ottiene una rigidezza assiale pari a:
Kassialc: ch : Ap: 26507 kN/m

8.2  Arzioni applicate nel modello F.E.M.

Si riportano di seguito le azioni applicate nel modello di calcolo relativo:

Pressioni agenti sulla trave (baricentro trave)

CARICHI Vparete Vapp
[KN/m] [KN/m]
W +ql.k 7.67 9.09

Per I’azione sismica si ¢ utilizzato lo spettro di progetto previsto dalla normativa vigente:
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Function Name Spectral Data Type
Spettro elastico | (®) Normalized Accel, () Acceleration () velodity () Displacement
Scaling Gravity Graph Options
Import Fie Design Spectrum (®) Scale Factor ""‘ISECAZ [ %-adis log scale
: Damping Ratio
Period | Spectral Data| ~ ) - )
el @) O Maximum Yalue 0 a |:| Y-axis log scale
‘1@ 0.2370
2| 0.2300 0.5970 0.568105 ‘i\
3 0.6890 0.5970 0.s5alos lll
4| 07630 0.5390 0.48105 ! \
0.42105
5 0.8380 0.4910 I ," o
B n.zBl05 M
6| 09120 0.4510 = jl' |
7| 09860 04170 . Eiiiﬂ: L
8] 10810 0.3380 5, 2ar0s .
5o
9] 1.1350 0.3620 no e
10| 1.2100 0.3400 B aes il
11| 1.2840 0.3200 0. 08108 T -
12| 13580 0.3030 o.02105 -
13| 14330 0.2870 001 0.41 0.8l 1.21 1.€1 2.01 2.41 .81 2.31 .l 4.0l
14| 15070 02730 ¥ Period (s=c)

9 ANALISI DELLE SOLLECITAZIONI

Di seguito si riportano i risultati in termini di inviluppo delle sollecitazioni nei diversi elementi costituenti 1’opera
ottenuti rispettivamente per:

- Le combinazioni di verifica agli SLU-SLV (Env_SLU-SLV).

- Le combinazioni di verifica allo SLE (Env_SLE).

9.1 Sollecitazioni trave Env_SLU-SLV

. . MIDAS/Civil
|i Base Sl il POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM
MOMENT-y

3364.64
3011.49
2658.34
2305.1%
1952.03
1598.82
1245.73
392.57
539.42

Y ] —— HHE 186.27

L et 0.00

-520.04

CBALL: INVILUPEO -~

MEX : see

MIN : 565

FILE: 1=15 (H1)-2

UNIT: ¥N*m

DATE: 12/16/201%
VIEW-DIRECTION

t

=

(:a§§§ Z: 0.000
Figura 10 Momento flettente My — Inviluppo SLU-SLV
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s e R

o=

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRREM
MOMENT-z

955.08

TEL.44

607.78

434.13

260.48

86.83

0.00

-260.48

-434.13

-607.78

-781.44

Ev, T [T

Figura 11 Momento flettente Mz — Inviluppo SLU-SLV

CBALL: INVILUEEO -

MEX : Se€

MIN @ 5é¢

FILE: L=18_(H1)-2

UNIT: MN*m

DATE: 12/16/2019
VIEW-DIRECTION

L

Fi Base iR

M |

MIDRS/Ciwvil

TORSION

269.53

220.53

171.52

122.51

73.51

0.00

-24.50

-73.51

-171.52

7

(I T T Y A I I il

-220.53

-269.53

CBALL: INVILUEEG ~

MRE @ L

MIN : 1

FILE: L=15_(d1)-2

UNIT: ¥N*m

DATE: 12/16/201%
VIEW-DIRECTION

=

Figura 12 Torsione Mx — Inviluppo SLU-SLV
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MIDAS/Ciwil

s e R

POST-PROCESSOR
BEAM DIAGREM
SEEAR-Z

829.64

£79.79

527.95

377.11

226.26

0.00

-75.42

-226.2¢
-377.11

Figura 13 Taglio Vz — Inviluppo SLU-SLV

"""" -527.95
-678.79

-228.64

CBALL: INVILUEEO -

MEX : 565

MIN : 1

FILE: L=18_(H1)-2

UNIT: kN

DATE: 12/16/2019
VIEW-DIRECTION

L=

o=

==

==

CBALL: INVILUEEO ~

MRX : 3

MIN : 3

FILE: L=15_(H1)-2

UNIT: kN

DATE: 12/16/2018
VIEW-DIRECTION

L

Figura 14 Taglio orizzontale Vy — Inviluppo SLU-SLV
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9.2  Sollecitazioni Trave Env_SLE
MIDAS/Civil

%

Figura 15 Momento flettente My — Inviluppo SLE

POST-PROCESSOR
BERM DIAGRAM
MOMENT-y
2492.33
2262.45
2032.57
1802.6%
1572.81
1342.93
1113.05

883.17

CBALL: INVILUPPO ~

MAX :
MIN :

FILE: L=15_(H1)-2

UNIT: kN*m

DRTE: 12/16/2019
VIEW-DIRECTION

x,

i s 8 b

o=

Figura 16 Momento flettente Mz — Inviluppo SLE
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MIDAS/Civil

POST-PROCESSOR

BERM DIAGRAM

MOMENT-z

215.6%
176.47
137.26
98.04

-215.6%

CBALL: INVILUPEO -~

MEX : 566

MIN : 566

FILE: L=15_(H1)-2

UNIT: kN*m

DRTE: 12/16/2019
VIEW-DIRECTION
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9.3 Reazione nei pali

Di seguito si riportano le reazioni nei pali in termini di inviluppo allo SLV-SLU.

182124 27 30
1720 23 26 29
1619 22 25 28

Figura 17 Reazione pali — Inviluppo SLU-SLV

Hi s T

L5129 6 3

THRs s 2

3107 41

Node Load

1 INVILUPPO TOT(all)
2 INVILUPPO TOT(all)
3 INVILUPPO TOT(all)
4 INVILUPPO TOT(all)
5 INVILUPPO TOT(all)
6 INVILUPPO TOT(all)
7 INVILUPPO TOT(all)
8 INVILUPPO TOT(all)
9 INVILUPPO TOT(all)
10 INVILUPPO TOT(all)
11 INVILUPPO TOT(all)
12 INVILUPPO TOT(all)
13 INVILUPPO TOT(all)
14 INVILUPPO TOT(all)
15 INVILUPPO TOT(all)
16 INVILUPPO TOT(all)
17 INVILUPPO TOT(all)
18 INVILUPPO TOT(all)
19 INVILUPPO TOT(all)
20 INVILUPPO TOT(all)
21 INVILUPPO TOT(all)
22 INVILUPPO TOT(all)
23 INVILUPPO TOT(all)
24 INVILUPPO TOT(all)
25 INVILUPPO TOT(all)
26 INVILUPPO TOT(all)
27 INVILUPPO TOT(all)
28 INVILUPPO TOT(all)
29 INVILUPPO TOT(all)
30 INVILUPPO TOT(all)

FX (kN) FY (kN)
43321 30.563
42.883 30.531
43321 -30.563
43.324 28.169
42.853 28.145
43.324 -28.169
43.309 25.749
42.826 25.725
43.309 -25.749
43.286 23.301
42.797 23.278
43.286 -23.301
43.258 20.831
42.773 20.805
43.258 -20.831
43322 30.563
-42.883 30.530
-43.322 -30.563
-43.324 28.169
-42.853 28.145
43324 28.169
-43.309 25.749
-42.826 25.726
-43.309 -25.749
-43.286 23.301
42797 23.278
-43.286 -23.301
-43.258 20.832
42773 20.805
-43.258 -20.832
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FZ (kN)
396.778
105.312
396.778
395.086
101.789
395.086
393.268
98.321
393.268
391.486
94.908
391.486
389.741
92.619
389.741
396.779
105.312
396.779
395.087
101.789
395.087
393.269
98.321
393.269
391.486
94.908
391.486
389.741
92.619
389.741
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10 RISULTATI VERIFICHE

10.1 Verifiche di resistenza della trave di scavalco

Di seguito sono riportate le verifiche a flessione deviata, taglio e torsione della trave-parete avente base pari a 100
cm e altezza pari a 350 cm.

GEOMETRIA DELLA SEZIONE MATERIALI
Base sezione: b 1000 mm CALCESTRUZZO Classe cls | C 32/40
Altezza sezione: h 3500 mm fck 32 MPa
Copriferro: ¢ 50 mm fed 18.13 MPa
Area sezione trasversale: A 3500000 mm2 yc 1.5
Perimetro sezione trasversale: Peg 9000 mm ACCIAIO B 450 C
Spessore parete equivalente cava: t 388.89 mm fyk 450
Area parete equivalente Ag 1901234.57 mm fyd 391.30 MPa
Perimetro medio area parete: uy 7444 .44 mm vs 1.15

DATI ARMATURA

ARMATURA LONGITUDINALE ARMATURA TRASVERSALE
Diametro armatura tesa d1: 24 mm Diametro armatura a taglio (// alla sezione): 14 mm
N° barre tese nl: 8 Passo armatura a taglio (Estremitd/mezzeria): | 100/200 mm
Diametro armatura compressa d2: 24 mm N° bracci delle staffe: 2
N° barre compresse n2: 5 Inclinazione staffe o 90°
Armatura di parete 20 ¢ 14 Inclinazione puntone J: 45°

10.1.1 Verifiche a flessione deviata

1. Design Information

Design Code : Eurocode2-2:05

Unit System kM, m

Material Data : fok = 32000, fyk =450000, fyw =450000 KPa
Beam Span 12975 m

Section Property : trave-parete (No: 1)

2_ Section Diagram

ENT-T oy EMD-
"] "] "]
o s e
n n n
L] L] L]
w w w
o o o
— — —
TOP 1 5-P24, 2-P14, 2-P14, 2-P14, 3P4, TOP 1 5-P24, 2-P14, 2-P14, 2-P14, 3P4, TOP 1 5-P24, 2-P14, 2-P14, 2-P14, 3P4,
TORE : TORE : TORE :
TOP1 : 2-P14, TOP1 : 2-P14, TOP1 : 2-P14,
TORZ: TORZ : ToRZ:
BEOTY : 8-P24, 2-P14, 2-P14, 2-P14, 2-P14, BEOTY : 8-P24, 2-P14, 2-P14, 2-P14, 2-P14, BEOTY : 8-P24, 2-P14, 2-P14, 2-P14, 2-P14,
EOTZ: EOTZ: EOTZ:
BOT1 : 2-P14, BOTY : 2-P14, BOTY : 2-P14,
BOTZ: BOTZ: BOTZ:
ETIRRUPE : 2.0-P14 @100 ETIRRUPE : 2.0-P14 @200 ETIRRUPE : 2.0-P14 @100
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3. Bending Moment Capacity
END-I KD EMD-J
Megative Moment (M_Ed) 445.85 0.00 520.04
(-} Load Combination Mo. 12 3 12
Factored Strength (M_R.d) 4513.81 4513.81 45313.81
Check Ratio (M_Ed/M_Rd) 0.0990 0.0000 01152
Paositive Moment (M_Ed) 2600.00 3354.64 286215
(+} Load Combination Mao. 1 1 1
Factored Strength (M_Rd) 5304.08 5304.08 5304.08
Check Ratio (M_Ed/M_Rd) 0.4124 0.5337 04540
Using Rebar Top (As_top) 0.0038 0.0038 0.0038
Using Rebar Bot (4s5_bot) 0.0052 0.0052 0.0052

10.1.1 Verifiche a taglio, torsione e a taglio torsione

Di seguito si riporta la verifica combinata a torsione e la verifica combinata taglio-torsione eseguita in accordo con
il DM 14/01/2008, considerando il contributo del taglio orizzontale ¢ verticale.

VERIFICA A TORSIONE
AZIONI RESISTENZA A TORSIONE
NEd : 0 kN RESISTENZA BIELLA DI CLS : TRcd = 2-d-Ak-t-fcd-(cotgh)/(1+cotg26) | 1870.35 kN
T: 269.5 kNm | RESISTENZA ARMATURE TRASVERSALI: | TRsd =2-Ak-(As/s)-fyd-cotgb 2290.48 kNm
YRd 1.0 RESISTENZA ARMATURE LONGITUDINALI: | TRid =2-Ak-(ZAi-fyd)/(uk-cotgf) 1067.45 kNm
Ted = T*yra: | 314.2 kKNm Trd = min(Trsd, TRed, Tr1d)>TEd 1067.45 kNm
F.S. 0.25 SEZIONE VERIFICATA
VERIFICA A TAGLIO E A TAGLIO-TORSIONE F.S.
VEdv : 829.64 kN VRav : 9351.74 kN 0.09
VEdo : 236.91 kN VRdo : 2575.12 kN 0.09
Tea: 314.20 kNm TRed: 1870.35 kNm
VEdv/VRrdvtVEdo/ VRdot TE/Trd 0.32
SEZIONE VERIFICATA
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10.1.2 Verifiche agli SLE

Di seguito si riporta lo stato tensionale e la valutazione dell’apertura delle fessure.

3. Stress Check

END-1 MID END-J
Goncrate Rebar Concrats Rebar Goncrate Rebar
{+} Load Combination Mo. G 5] G ) G 5]
Strass(s) 890.40 8888.73 1152.24 11631.97 G80.16 G894.79
Allowable Stress{sa) 3023.81 315000.00 3023.81 315000.00 3023.81 315000.00
Stress Ratio(s/sa) 0.2945 0.0285 0.3811 0.0369 0.3241 0.0314
7. Crack Control
END-I MID EMD-J
{+) Load Combination Mo. =] =] =]
Crack Width{w) 0.000 0000 0.000
Allowable Crack Width({wa) 0.000 0.000 0.000
Check Ratic{whwa) 0.0993 0.1287 0.1095
5. Deflection Control
LiS1 = 0.0518900 = 0.0004 (LCB:6, POS: 6.5mfrom EMD-I).......... Ok

10.2 Verifiche dei plinti di fondazione

Per la verifica del plinto si considera uno schema di mensola tozza ipotizzando l'instaurarsi di un meccanismo
tirante/puntone. 11 soddisfacimento di tale verifica ¢ possibile assicurarla se:
Pr>Prq
in cui:
- Prq: € la sollecitazione agente in testa al singolo palo;
- Pr: ¢ laresistenza del meccanismo tirante/puntone posta pari alla resistenza dell'armatura Pgs

con A =ctg¥ ~ 1/0,9d (vedi figura sottostante).
Dovra inoltre risultare una resistenza Pr. del puntone di calcestruzzo non minore di quella dell'armatura:

con c=1 per sbalzi di piastre non provvisti di staffatura e c=1,5 per sbalzi di travi provvisti di staffatura.
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Dati di progetto

b(m)= 0.75 m
Neg (KN) = 397 KN
Heq (KN) = 43.3 KN

a(m)= 0.0 m

h(m) = 1.15 m

d(m) = 0.05

d(m) = 1.10 m

I(m) = 0.22 m

A= 0.22

Tipo di mensola (Valutazione coefficiente c)

c(m) = 1.00
Caratteristiche Materiali

fcd = 18.8 MPa

fyd = 391.3 MPa

[ 1=ar02d]

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
RS3E 50 D 78CL BA0000 002 A 37 di 53
Tt
P
H
—— ] i
-, /,//// ;1 h
Y4a d
2V R 1

dimensione trasversale di verifica mensola
Sforzo normale massimo pali
Carico complessivo orizzontale sulla fascia di dimensione b

distanza P da incastro (asse palo-filo esterno trave di scavalco)

Spessore mensola

copriferro riferito al baricentro delle armature complessive in
trazione

altezza utile
a+0,2d

sblazi di piastre (no staffatura)

ARMATURA LONGITUDINALE DIR Y (trasversali al plinto)

Diametro armatura tesa d1:

Passo armatura tesa:

Diametro armatura compressa d2:
Passo armatura compressa:

Verifiche di resistenza

y= 1.352 | rad =
Pgs = 1575.4 KN
Pre = 5916.2 KN

Calcestruzzo
Acciaio
16 mm
15 cm
16 mm
15 cm
77.47

PRs>PEd- Verifica Soddisfatta

PRc>PRs - Verifica Soddisfatta

In direzione longitudinale al plinto (direz. X) si adottano ¢ 16 /40 sia superiormente che inferiormente.
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10.2.1 Verifica a punzonamento dei plinti di fondazione

La verifica a punzonamento fa riferimento all’Eurocodice 2, sezione 6.4.

La sezione di base per la verifica ¢ costituita dalla superficie laterale del cilindro di altezza pari all’altezza utile d
del cordolo e il raggio uguale a quello del palo aumentato di 2d.

|

|

| .
2d | \

|

|

A Sezione di base per la verifica
B Area diverifica di base A,
C Perimetro diverifica di base, ¢4
D Area caricata A,y
fuom Ulteriore perimetro di verifica
0 =arctan (1/2)

= 26,6°

Figura 10-1 — Modello di verifica a punzonamento allo stato limite ultimo

(Par. 6.4.3 - "Calcolo del taglio-punzonamento")

VRd,c ¢ il valore di progetto del taglio-punzonamento resistente di una piastra, priva di armature per il
taglio punzonamento lungo la sezione di verifica considerata.

VRd,cs ¢ il valore di progetto del taglio-punzonamento resistente di una piastra dotata di armature per il
taglio punzonamento, lungo la sezione di verifica considerata.

VRd,max ¢ il valore di progetto del massimo taglio-punzonamento resistente lungo la sezione di verifica .

VERIFICHE RACCOMANDATE 6.4.3 (2) - (a); (b); (¢)

(b) L'armatura per il taglio-punzonamento non ¢ necessaria se: VEd < VRd,c

(¢) Se VEd > VRd,c per la sezione di verifica considerata, si raccomanda che sia disposta I’armatura per

il taglio-punzonamento (determinando VRd,cs), lungo la sezione di verifica considerata.
(a) lungo il perimetro del pilastro, o il perimetro dell'area caricata, si raccomanda che la massima
tensione di taglio-punzonamento non sia superata: VEd < VRd,max
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VEa 396779.4 N Taglio sollecitante
By 225 mm Dimensione Pilastro in y
Bz 225 mm Dimensione Pilastro in Z
1150 mm Spessore piastre
c 50 mm Copriferro medio
d 1100 mm Altezza utile della sezione d=s-c
ey 0.0 m Eccentricita in y Mz/Vq
ez 0.0 m Eccentricita in z My/Ved
fox 40 N/mm?  Resistenza caratteristica cilindrica
fyx 450 N/mm?  Resistenza snervamento armatura
Ye 1.5 Coefficiente di sicurezza verifiche c.a
B 1.4 1.4 bordo;1.15 interno
oly 16.0 mm Diametro barre longitudinali In y
iy 150 mm Interasse barre in y
olz 16 mm Diametro barre longitudinali In z
iz 400 mm Interasse barre in z
ul 14530 mm Perimetro di verifica a distanza 2d
vEd 0.033 N/mm? vEd=B-Ved/(ul-d)
ply 1.22E-03 Rapporto geometrico di armatura in y ply=ly*-11/(4-iy-d)
plz 4.57E-04 Rapporto geometrico di armatura in z plz=dlz2-11/(4-izd)
pl 7.46E-03 Rapporto geometrico medio di armatura pl=min{0.02;(ply-plz)>>}
k 1.43 mm coefficiente di ingranamento degli inerti k=min {2;1+(200/d)*3}
Vimin 0.377  N/mm’? taglio resistente minimo Vmin=0.035-k?3-f; 1”2
Vi 0.246 N/mm?  taglio resistente di calcolo v1=0.18/yc-k-(100-py-fux)
VRd,e 0.377  N/mm? taglio resistente VRA,c=MAX{V1;Vimin}
VEd/VRd,c 0.09 Verificato
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10.3 Verifiche dei micropali di fondazione

I micropali in progetto, sia per le fondazioni su rilevato che per le fondazioni delle opere di scavalco hanno uguali
caratteristiche. In particolare, sono stati adottati micropali di lunghezza pari a 9.0 m, con diametro 9250 e armati
con tubolare @168.3 s8 mm. Nel seguito sono riportate le verifiche strutturali e geotecniche sulla base delle

sollecitazioni riportate al paragrafo 9.3.

10.3.1 Verifiche di portanza verticale

La fondazione ¢ in grado di sopportare il carico di progetto con un adeguato margine di sicurezza nei confronti
dello stato limite se Fcq < Rcq dove F.q € il carico assiale di progetto e Rcq € la capacita portante di progetto allo

stato limite ultimo del micropalo per carichi assiali.

I valori della tensione di adesione di progetto possono essere ricavati come Tsq = Tok/Ys:

Il valore caratteristico della resistenza deve essere determinato come:

T

s,media

&

T

s,min

S4

7, =min

E3 e &4 dipendono dal numero di verticali indagate n secondo la tabella 6.4.IV delle NTC 2008 e di seguito

riportata.

Tabella 6.4IV — Fatfori di corvelazione & per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione del numero

di verticali indagate.

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 =10
& 1.70 1,65 1,60 1,55 1,50 1.45 1.40
g, 1.70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1.21

I valori di resistenza medi da introdurre nel calcolo sono ricavati con il metodo messo a punto dall’ “Ecole
Nationale des Ponts et Chaussées da Bustamante e Doix, recepito nella gran parte delle normative e linee guida in
Europa e negli Stati Uniti ( FHWA ) e basato sulla conoscenza dei valori del parametro Nspr ¢/0 pr (pressione

laterale limite) dei terreni attraversati. I micropali vengono distinti in due categorie:

- micropali eseguiti con iniezioni ripetute e controllate con tubo a valvole e doppio otturatore (IRS, injection

ripetitive et selective). Appartengono a tale gruppo i micropali da adottare per le barriere antirumore;

- micropali eseguiti con getto dell’intero palo in un’unica soluzione (IGU, injection globale unique).

Il metodo si avvale, per la capacita portante ultima della relazione:

Qim = Q1+ Qp

Q: : portata laterale limite: Q=7 Dsi Ls s

- Dsi = a D, diametro maggiorato per effetto della tecnologia;

- D; = diametro di perforazione;

- Ls= lunghezza della zona iniettata;
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- o = coefficiente adimensionale che tiene conto della tecnica di esecuzione dei micropali e del tipo di
terreno (vedi tabella A).

- s = portata laterale unitaria stabilita in funzione del valore Nspr 0 pr.. E ricavabile tramite i grafici messi a
punto dall’ “Ecole Nationale des Ponts et Chaussées” in base a numerose prove di carico a rottura (267) per
vari tipi di terreno e per le due tecniche di realizzazione del micropalo. Tali grafici vengono riportati alle

pagine seguenti nelle figure I, II, Il ¢ IV.

Qpi : portata alla punta ultima. Dato ’alto rapporto esistente fra superficie laterale portante e superficie della punta
del palo, normalmente, per i micropali, si considera un valore della portata alla punta pari al 10%-15% della portata
laterale. Nel caso in esame viene trascurata a vantaggio di sicurezza.

La peculiarita del calcolo per un micropalo consiste nella scelta di Ds e nella determinazione di s e di L.

In ogni caso, visto che il tratto iniettato del micropalo raggiunge la superficie del terreno, si raccomanda che, per i
primi 5 metri, esso venga al massimo considerato in ogni caso del tipo IGU. La lunghezza L,, depurata di tale
tratto, deve comunque essere pari ad almeno 4 metri.

La capacita portante verticale si calcolera pertanto per integrazione dei valori di Q trovati per il tratto di tipo IGU e
per quello di tipo IRS:

Capacita portante di fusto : QI = 3; z*Dsi*si*lsi

Si riportano di seguito i diagrammi necessari per ricavare il valore di s in funzione del tipo di terreno e delle sue
caratterisitche di resistenza nonche dalla tecnica di realizzazione del micropalo.

Terreno Valori di o Quantita minima di miscela
IRS ] IGU consigliata

Ghiaia TR T 1,5 Vg
Ghiaia sabbiosa | 16-18 | 12-14 | 1,5 Vs
Sabbia ghigiosa | 1,5-1,6 | 1,2-1,3 | 1,5 Vs
Sabbia grossa | 14-15( 1,1-1,2 1,5 Vg
Sabbia media 1,4-1,5 I 1,1-1,2 1,5 Vg
Sabbia fine 1,4-1,5 1,1-1,2 1,5 Vg
Sabbia limosa 1.4-1,5 1,1-1,2 | IRS: (1,5-2)Vg; IGU: 1,5 Vg
Limo 1,4-1,6 11-12 IRS: 2Vg; IGU: 1,5V
Argilla 1,8-2,0 12 IRS: (2,5 - 3)V; IGU: (1,5-2)Vs
Marne 1.8 El-12 (1,5 - 2)V per strati compatti
Calcari mamnosi | 1.8 | 1,1-1.2
Calcari alterati 18 | L1-12 (2 - 6)V o piil per strati fratturati
o fratturati | |
Roccia alterata 12 11 I (1,1-1,5)V per strati poco fratturati
e/o fratturata ! . ' | 2V o pil per strati fratturati

v -1 TP
Tabella A: Valori del coefficiente o, ’ ! 4

41



r— NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO - CATANIA
' TRATTA DITTAINO - CATENANUOVA

_’I/ TA L FERR PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Relazione di calcolo opere di scavalco L=19,50 m COMMESSA  LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
RS3E 50 D 78CL BA0000 002 A 42 di 53
|’ | [ T I T T | T T
' | | [sG1
07} ‘ ! ' =
[ \ -
] \ L1 ~Ts6.2
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i
0.3 J// ! I {—
|
0.2 / ,
| |
! |
0.1
1 |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65
p, (MPa)
20 20 60 80 100 Nepy
sciolto ““f‘:&;‘:‘“‘:‘:”“‘ addensato I molto addensalo

Figura 10-2 - Abaco per il calcolo di s per sabbie e ghiaie.

I T if‘_——j
' ‘ ' AL. 1
03 } { :
\/4/
02 "] |
P s I —
| AL.2
0.1 o B el |
-',_ |
g |
0 0.5 1 15 2 25
p, (MPa)
| 2 8 15 o 30 Nsp1
: molle [‘::*‘:“::“[ conistente | molto consstente I dura
Figura 10-3 - Abaco per il calcolo di s per argille e limi.
08
\ / MC. 1
06 f 1 [
| =] | MC2
04
T T
02 L/
0 ‘
0 1 2 3 4 5 6 T 8
p, (MPa)
E 40 60 80 100 Ngpr|
tenera alterata [ fratwrata [ integra

Figura 10-4 - Abaco per il calcolo di s per gessi, marne e marne calcaree.
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L

| | I [ | l LR

Tt -
I N =

i

O —t

P (MPa)

Figura 10-5 - Abaco per il calcolo di s per rocce alterate e fratturate.

T Tipo diiniezione
IRS IGU
Da ghiaia a sabbia limosa SGI SG2
Limo e argilla ALl AL2
Marna, calcare marmoso, calcare tenero fratturato MCI | MC2
Roccia alterata e/o fratturata 2RI | 2R2

Tabella B: indicazioni per la scelta del valore s

Dalla relazione geotecnica si ottengono i valori di Nspt degli strati di sabbia ¢ argilla necessari per utilizzare gli
abachi di B.&D., da cui si ottengono i valori delle tensioni tangenziali (s) da utilizzare nelle verifiche geotecniche a
carico limite verticale.

Conservativamente non si considerano i primi due metri di infissione del micropalo, mentre per i successivi tre
metri si considera il micropalo con sistema IGU e per la lunghezza successiva si considera il sistema IRS.

La stratigrafia e 1 parametri di progetto sono riepilogati nella seguente tabella.

Profondita da piano Unita Tipologia Nser s [MPa] (V]
Campagna z [m] Iniezione di calcolo IGU IRS IGU IRS
0-+2.0 Non considerati nel calcolo
2.0+5.0 Ra IGU 15 0.08 - 1.20 e
5.0 =5.5 Ra IRS 15 -—-- 0.13 - 1.5
5.5+9.0 bbc IRS 30 - 0.27 e 1.5

43




=
PV ;741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

PROGETTO DEFINITIVO

NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO - CATANIA
TRATTA DITTAINO - CATENANUOVA

Relazione di calcolo opere di scavalco L=19,50 m

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
RS3E 50 D 78CL BA0000 002 A 44 di 53
N coefficienti parziali azioni resistenza laterale
T etodo di calcolo permanenti variabili
1 Metodo di calcoll " “ Yo Yoraz
EONENIINNA NSNS AN A1+M1+R1 O 1.30 1.50 1.00 1.00
3 A2+M1+R2 . 1.00 1.30 145 1.60
Ly D @ |A+MI+R3 O 1.30 1.50 1.5 125
SISMA 8 1.00 1.00 1.15 1.25
DM88 8 1.00 1.00 1.00 1.00
N definiti dal progettista ® 1.00 1.00 115 1.25
L
n 1 2 3 4 5 7 210 DM88 prog.
C O O . C 0} O C O
& 1.70 1.65 1.60 155 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
Ls & 1.70 1.55 148 142 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00
Caratteristiche del micropalo:
Diametro di perforazione del micropalo (D): 0.25 (m)
Lunghezza del micropalo (L): 9.00 (m)
s Spessore | profondita re———— Coeff. o | Ds=aD | Nspt Si Qsi
Unita Tipo iniezione
[m] [m] P [-] [m] [-1 | /[MPa] | [kN]
- - 2 2 NON CONSIDERATI
Ra (sabbie/ghiaie) 2 - 5 3 IGU 1.2 0.27 15 0.08 203.58
Ra (sabbie/ghiaie) - 55 0.5 IRS 1.5 0.3375 15 0.13 68.92
bbc (limo sabbioso) |55 - 9 35 IRS 1.5 0.3375 30 0.27 1001.97
Q= 1070.89
Capacita portante di punta Op = %Punta*QI (consigliato 10-15%)
% Punta considerata nei vcalcoli 0% Op= 0.00 (kN)
Verifica Geotecnica (comb. A1+M1+R3)
Nc = 396.8 kN
Re=Qy/&s = 649.0 kN
F.S.=Rci/yri-N¢ = 1.42 Verificato

Nel caso in esame si € assunto cautelativamente £;=1.65 (corrispondente a 2 verticali di indagine).

10.3.2 Verifica di resistenza armatura micropali

11 carico critico relativo ad istabilita di tipo elastico del micropalo viene calcolata come:

Pk = 2'(ﬂ'Earm 'Jarm )0'5

In cui b = kDam € la reazione laterale per unita di lunghezza e di spostamento (k ¢ il coefficiente di reazione
orizzontale di Winkler). Il coefficiente di sicurezza viene assunto pari a:

T]ZPk/N
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La verifica delle forze orizzontali del micropalo viene svolta considerando il momento agente in testa al palo,
ipotizzando che la rotazione della testa del palo sia impedita:

Ymax, " M= T/(2b)
r _W b= (k'1)/4''Earm'Jarm)l/4
in modo da poter determinare
. s = N/Aum £ M/Wam € T = 2-T/Aam in modo da ricavare la tensione

ideale del criterio di rottura Von Mises:

0.5 . \ .
oy = (0'2 +3- rz) la verifica ¢ soddisfatta se o, < o,

1

|

Palo i|||[u'ciiln di ruotare in
sommila h >0

Nel caso in esame:

Caratteristiche del micropalo:

Diametro di perforazione del micropalo (D): 0.25 (m)
Lunghezza del micropalo (L): 9.00 (m)
Armatura:
("1 IPE ("1 INP ("1 HEA ("1 HEB (1 HEM ("1 Tubi (w) ALTRO

IPE180 | [INP160 ~| |HEA300 ~| |HEB160 ~+| |HEM200 ~=| |01683x8,0 ¥|

©168.3x12mm

Area dell'armatura (Aarm): (mm?  5892.372
Area a taglio (Ataglio) (mm?) 5892.372
Momento di inerzia della sezione di armatura (Jarm): (mm*%  1.81E+07
Modulo di resistenza della sezione di armatura (Warm): (mmd 2937323
Dimensione Armatura (Darm) (mm) 168.3
Tipo di acciaio Is 275 (Fe 430 -

Tensione di snervamento dell'acciaio (fy). 275 (Nlmmz)
Coefficiente Parziale Acciaio yy 1.05

Tensione ammissibile dell'acciaio (gjm): 262 (N'/mm?)

Modulo di elasticita dell'acciaio (E,m): 210 000 (Nlmmz)

Coefficiente di Reazione Laterale:

Coeff. di Winkler (k): 300.0 (MN/m®)
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palo

CAPACITA' PORTANTE PER INSTABILITA' DELL'EQUILIBRIO ELASTICO

Reaz. Laterale per unita di lunghezza e di spostam.(B) (g =k*D,,):

Pk = 2*(3*Earm*Jarm)®®
Pk = 27706.24 (MN)

VERIFICA ALLE FORZE ORIZZONTALI

Momento massimo per carichi orizzontali (M):
(Ipotesi di palo con testa impedita di ruotare)
M=T/(2-b)
k-D
4.E, -J

arm arm

b=4

1.452

b (1/m)
Momento Massimo (M):
M= 1492 (kNm)

VERIFICHE STRUTTURALI DEL MICROPALO

Acciaio S 275 (Fe 430)
Tensioni nel singolo micropalo
o = N/Aarm +/- M/Warm
¢ = T/Ataglio
omx = 11814 (N/mm?)
r= 735 (N/mm?)

oig =(c” +3 %)%

118.83 (N/mm?*)

Oid

50.49  (N'mm?

n =Pk/N (consigliato 7> 10)

n= 69.83

Omin = 1653  (N/mm?*)

verifica soddisfatta
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10.3.1 Verifiche cedimenti micropali (SLE)

I cedimenti sono ricavati facendo riferimento alla formula di Poulos e Davis:

5216.Pmax
E-L

in cui = 0.5+Log(Luite/D), Pmax € 1l carico massimo a cui ¢ sottoposto il micropalo, E ¢ il modulo di deformazione
in cui ¢ ammorsato il micropalo e L, ¢ la lunghezza utile.

THFF - fF7
DATI DI IMPUT:
Diametro del Palo (D): 0.225 (m)
Carico massimo sul palo (Pmax): 238.7 (kN)
Lunghezza del Palo (L): 9.00 (m)
L
Lunghezza Utile del Palo (Lu): 7.00 (m)
Modulo di Deformazione (E): 150000 (kN/m?) e L
Lu
—+-
CEDIMENTO DEL MICROPALO SINGOLO: D

8=B*Pmax/E*Lu
Coefficiente di forma

B= 0,5 + Log(Lutile / D): 1.99 (-)
Cedimento del palo

8=B*Pmax/E*Lu 0.45 (mm)
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10.3.2 Verifica a carico limite ovizzontale: palo singolo

La verifica a forze orizzontali viene eseguita secondo la teoria di Broms. Tale teoria considera le seguenti ipotesi
semplificative:

— terreno omogeneo
— comportamento dell’interfaccia palo-terreno di tipo rigido-perfettamente-plastico

— forma del palo ¢ ininfluente, interazione palo-terreno determinata solo dalla dimensione caratteristica @

della sezione del palo;

— il palo ha comportamento rigido-perfettamente plastico, il palo ha solo moti rigidi finché non si raggiunge

il momento di plasticizzazione My.

La rotazione della testa dei pali ¢ impedita dal plinto di fondazione.

I meccanismi di rottura del complesso palo-terreno sono condizionati della lunghezza del palo, dal momento di
plasticizzazione della sezione e dalla resistenza esercitata dal terreno. I possibili meccanismi sono riportati in
Figura 7-8 e sono indicati come “palo corto” (non si raggiunge il momento di plasticizzazione nel palo), “palo
intermedio” (si raggiunge il momento di plasticizzazione nel palo all’attacco tra palo e cordolo), “palo lungo” (il
momento di pasticizzazione viene raggiunto anche in una sezione intermedia del palo).

H H H
L4 y vt b ]
|i -| . SRR LE | s S P & | | e
| !
. . . cEmiara camierg
i plastica [ plastiche
[
L| [
|
! |
| 1] |
palo "corto” palo "intermedio” pala "lungo”®

Figura 10-6: Meccanismi di rottura del palo

Le verifiche sono eseguite in condizioni drenate e si assume che la resistenza opposta alla traslazione del palo vari
linearmente con la profondita:

p:3~kp-7/~z-d
Dove:

kp ¢ il coefficiente di spinta passiva
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z ¢ la profondita dal piano campagna

g ¢ il peso per unita di volume del terreno.

L i o i
!

Figura 10-7: Andamento della resistenza alla traslazione del palo

I valori di carico limite corrispondenti ai diversi meccanismi di rottura sono:

2
palo corto ol kpyd3 (L)
d
1 Ly M
; ’ = s LY, M,
palo intermedio H= > k,yd ( d) +T
M \2
palo lungo H=k yd33 \( (3,676 —L)
P k,yd*

Si riporta la verifica per capacita portante orizzontale dei micropali:
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opera
H
—
r——————- al
coefficienti parziali A M R quota strato 1 | [ |
Metodo di calcolo permanentl variabili Yo You - NI AN
e ra q. falda
A1+M1+R1 . 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 —
S [A2rMi+R2 O 1.00 1.30 1.00 1.00 1.60 quota strato 2
n A1+M1+R3 . 1.30 1.50 1.00 1.00 1.30 \
SISMA . 1.00 1.00 1.00 1.00 1.30 o g
DM88 . 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 //\\
definiti dal progettista ® 1.00 1.00 100 | 1.00 1.30 quotastrat .. Q1 IS L
g i
\\ 2
n 1 2 3 4 5 7 210 T.A prog.
8 (= f_ f" f" C (i f_ )
&3 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
&4 1.70 1.55 1.48 142 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00
D)
Parametri medi Parametri minimi
strati terreno descrizione quote y Y 0 Kp Cy 0 Ko Cy
(m) kNm?) | kNm%) | (kPa) ©) (kPa)
p.c.=strato 1 R 100.00 20 10 35 3.69 35 3.69
[ strato 2 bbc 94.50 195 10 25 2.46 25 2.46
¥ strato 3 bbi 90.50 19.5 10 38 4.20 39 440
Quota falda 93 (m) (ovvero a circa 7 m dal P.C.locale)
Diametro del palo D 0.225 (m)
Lunghezza del palo L 9.00 (m)
Momento di plasticizzazione palo My 113.62 (kNm)
Step di calcolo 0.05 (m)
[ palo impedito di ruotare Calcolo
= palo libero (ctrl+r)
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H medio H minimo
Palo lungo 140.5 (kN) 140.5 (kN)
Palo intermedio 487.9 (kN) 487.9 (kN)
Palo corto 1560.8 (kN) 1560.8 (kN)
Hmed 140.5 (kKN) Palolungo Hmin 140.5 (kN) Palo lungo
Hx = Min(H med/X3 3 R min/X4) 85.16 (kN)
Ha = Hy/gr 65.51 (kN)
Carico Assiale Permanente (G): G= 43.32 (kN)
Carico Assiale variabile (Q): Q= (kN)
Fi=G gc+Q-go = 43.32 (kN)
FS=Hd/Fd = 1.51

Per tener conto dell’effetto gruppo dei pali nei confronti del carico limite orizzontale si considera un coefficiente
riduttivo di 0.8 pertanto:

FSgruppo = 0.8x1.51 = 1.208

La verifica ¢ pertanto soddisfatta.
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Icol I momen i plasticizzazione di un micropal.
Diametro = 225 (mm) tUbQ i_n
acclalo
Tubo
Diametro esterno = 168.3 (mm)
Spessore = 12.0 (mm) spessore
Sforzo Normale = 295 (kN)

Caratteristiche dei Materiali

malta c2835 |-
Rck = 35 (Mpa)

fck = 28 (Mpa)

¥C = 1.5

Olce = 0.85

fcd =g fck /yc =

Acciaio

tipo di acciaio | S 450 -
fok = 440 (Mpa)

Ym = 1.15

f0 =k lym / yeq = 382.6 (Mpa)

Es = 210000 (Mpa)
s = 0.182%
= 1.000%

Euk

Momento di Plasticizzazione

My 113.6

(kN m)

15.87 (N/mm?)

Calcolo

Inserisci
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11 CONCLUSIONI

Dalle verifiche effettuate si puo concludere che la struttura risulta rispondere a tutti i requisiti di resistenza e
funzionalita previsti allo SLU e SLE, con opportuno margine di sicurezza.
L'analisi critica dei risultati ¢ dei parametri di controllo associata al confronto con verifiche di massima eseguite
manualmente porta a confermare la validita dei risultati.

Dovra essere posta attenzione alle effettive misure dello stato di fatto in modo da posizionare la struttura in oggetto

in maniera conforme alle indicazioni di progetto.

La struttura a collaudo dovra essere conforme alle tolleranze dimensionali prescritte nella presente relazione,
inoltre relativamente alle prestazioni attese esse dovranno essere quelle di cui al § 9 del D.M. 14.01.2008

Ai fini della verifica delle prestazioni il collaudatore fara riferimento ai valori di tensioni, deformazioni e

spostamenti desumibili dalla presente relazione.

Dai calcoli eseguiti si determinano le seguenti caratteristiche delle fondazioni:

Tabella 3: Tabella riepilogativa caratteristiche fondazione scavalco

Micropali

Plinto di fondazione

15 ® 225, armatura 168.3/12 — L=9.0m
S 275 classe acciaio tubo armatura

Dimensioni:
3.60mx 1.50m

Armatura long.:
® 16/40cm

Armatura trasv.:
® 16/15cm
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