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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 “Ponti

Stradali”.

Quanto riportato di seguito consentira di verificare che il dimensionamento delle strutture ¢ stato effettuato nel rispetto

dei requisiti di resistenza e deformabilita richiesti all’opera.

In particolare la presente relazione di calcolo fa riferimento al dimensionamento e verifica della spalla A del “Ponte

viabilita NV14”.

1.1 Descrizione dell’opera

La presente relazione ha per oggetto il dimensionamento e le verifiche di resistenza secondo il metodo
semiprobabilistico agli Stati Limite (S.L.) della spalla A del “Ponte viabilita stradale IV05 che presenta ’altezza del

paramento maggiore e 1’ipotesi di appoggi “fissi” dell’impalcato.
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2  DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

2.1 Documenti Referenziati

Di seguito si riporta 1’elenco generale delle Normative Nazionali ed internazionali vigenti alla data di redazione del
presente documento, quale riferimento per la redazione degli elaborati tecnici e/o di calcolo dell’intero progetto
nell’ambito della quale si inserisce 1’opera oggetto della presente relazione:

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 e conformita - Istruzioni complementari
per ’applicazione della EN 206-1

Rif. [4] 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. [5] UNI EN 206-1:2006 Parte 1: Calcestruzzo-Specificazione, prestazione, produzione e conformita;

Rif. [6] Decreto del Presidente del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici n. 361 del 26 settembre 2017,Linee guida
per la messa in opera del calcestruzzo strutturale;

Rif. [7] EUROCODICE 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo

Rif. [8] EUROCODICE 7: progettazione geotecnica

Rif. [9] Eurocodice 8. Progettazione delle strutture per la resistenza sismica

Documenti Tecnici RFI e/o di ambito ferroviario

Rif. [10] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE 1/ Aspetti Generali (RFI DTC SI MA IFS 001 B- rev
22/12/2017)

Rif. [11] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II — Sezione 2 / Ponti ¢ Strutture (RFI DTC SI PS MA
IFS 001 B —rev 22/12/2017)

Rif. [12] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II — Sezione 3 / Corpo Stradale (RFI DTC SI CS MA
IFS 001 B —rev 22/12/2017)

Rif. [13] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II — Sezione 4 / Gallerie (RFI DTC SI GA MA IFS 001
B —rev 22/12/2017)

Rif. [14] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II — Sezione 5 / Prescrizioni per i Marciapiedi ¢ le
Pensiline delle Stazioni Ferroviarie a servizio dei Viaggiatori (RFI DTC SI CS MA IFS 002 A — rev
30/12/2016)

Rif. [15] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II — Sezione 6 / Sagome e Profilo minimo degli ostacoli
(RFIDTC SI CS MA IFS 003 B—rev 22/12/2017)

Rif. [16] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II — Sezione 7 / Geologia (RFI DTC SI CS GE IFS 001
A —rev 22/12/2017)

Rif. [17] Capitolato Generale Tecnico di Appalto delle Opere Civili (RFIDTCSICSSPIFS005 B - rev 22/12/2017)
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3 MATERIALI

Le caratteristiche dei materiali previsti le sottostrutture sono le seguenti:

» Calcestruzzo magro e getto di livellamento

— CLASSE DI RESISTENZA MINIMA C12/15
— TIPO CEMENTO CEM I+V
— CLASSE DI ESPOSIZIONE AMBIENTALE : X0

» Calcestruzzo pali di fondazione, cordoli, opere provvisionali, calcestruzzo fondazioni

CLASSE DI RESISTENZA MINIMA C25/30
TIPO CEMENTO CEM llI+V

RAPPORTO A/C : < 0.60

CLASSE MINIMA DI CONSISTENZA : S4
CLASSE DI ESPOSIZIONE AMBIENTALE : XC2
COPRIFERRO MINIMO = 60 mm

DIAMETRO MASSIMO INERTI : 32 mm

» Calcestruzzo fondazioni armate

CLASSE DI RESISTENZA MINIMA C25/30
TIPO CEMENTO CEM llI+V

RAPPORTO A/C : < 0.60

CLASSE MINIMA DI CONSISTENZA : S4
CLASSE DI ESPOSIZIONE AMBIENTALE : XC2

- COPRIFERRO MINIMO = 40mm
- IAMETRO INERTI : 25 mm

» Calcestruzzo elevazione pile (compresi pulvini, baggioli e ritegni), spalle

CLASSE DI RESISTENZA MINIMA C32/40
TIPO CEMENTO CEM lll+V

RAPPORTO A/C : < 0.50

CLASSE MINIMA DI CONSISTENZA : S4
CLASSE DI ESPOSIZIONE AMBIENTALE : XC4
COPRIFERRO = 40 mm (*)

DIAMETRO MASSIMO INERTI : 25 mm

» Acciaio ordinario per calcestruzzo armato

IN BARRE E RETI ELETTROSALDATE

B450C saldabile che presenta le sequenti caratteristiche :

— Tensione di snervamento caratteristica fyk > 450 N/mm?

— Tensione caratteristica a rottura ftk > 540 N/mm?
1.15< ftk/fyk < 1.35

(*) : | VALORI DI COPRIFERRO RIPORTATI S| RIFERISCONO AD OPERE
CON VITA NOMINALE DI 75 ANNI. PER COSTRUZIONI CON VITA NOMINALE
DI 100 ANNI TALI VALORI DOVRANNO ESSERE AUMENTATI DI 5 mm.
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3.1 Verifica S.L.E.

La verifica nei confronti degli Stati limite di esercizio, consiste nel controllare, con riferimento alle sollecitazioni di
calcolo corrispondenti alle Combinazioni di Esercizio il tasso di Lavoro nei Materiali e ’ampiezza delle fessure attesa,

secondo quanto di seguito specificato

3.1.1 Verifiche alle tensioni

La verifica delle tensioni in esercizio consiste nel controllare il rispetto dei limiti tensionali previsti per il calcestruzzo e
per 1’acciaio per ciascuna delle combinazioni di carico caratteristiche “Rara” ¢ “Quasi Permanente”; i valori tensionali
nei materiali sono valutati secondo le note teorie di analisi delle sezioni in c.a. in campo elastico e con calcestruzzo “non
reagente” adottando come limiti di riferimento, trattandosi nel caso in specie di opere Ferroviarie, quelli indicati nel
documento “Specifica per la progettazione ¢ 1’esecuzione dei ponti ferroviari e di altre opere minori sotto binario®,
ovvero:

Strutture in c.a.

Tension di compressione del calcestruzzo

Devono essere mispettati 1 seguent: limiti per le tensioni di compressione nel calcestruzzo:
g gt

- per combinazione di carico caratteristica (rara): 0,55 f_;

- per combinazioni di carico quasi permanente: 0,40 £ ;

- per spessori minori di 5 cm, le tensioni normali limite di esercizio sono ridotte del 30%.

C . . .
Tension di trazione nell'acciaio

Per le armature ordinarie, la massima tensione di trazione sotto la combimazione di carico

caratteristica (rara) non deve superare 0.75 £,

Per il caso in esame risulta in particolare per 1’elevazione:

CALCESTRUZZO
Gemax QP = (0,40 fx) = 12.28 MPa  (Combinazione di Carico Quasi Permanente)
Ocmax R = (0,55 fx) = 16.89 MPa  (Combinazione di Carico Caratteristica - Rara)
ACCIAIO

osmax= (0,75 fyx) =|338 | MPa Combinazione di Carico Caratteristica(Rara)
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3.1.2 Verifiche a fessurazione

La verifica di fessurazione consiste nel controllare ’ampiezza dell’apertura delle fessure sotto combinazione di carico
frequente ¢ combinazione quasi permanente. Essendo la struttura a contatto col terreno si considerano condizioni
ambientali aggressive; le armature di acciaio ordinario sono ritenute poco sensibili [NTC — Tabella 4.1.1V]

In relazione all’aggressivita ambientale e alla sensibilita dell’acciaio, I’apertura limite delle fessure € riportato nel

prospetto seguente:

Tabella 1 — Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione e Condizioni Ambientali

Armatura
Gruppi di
Condizioni ambientali | Combinazione di azione | Sensibile Poco sensibile
esigenza
Stato limite wd | Stato limite | wd
frequente ap. fessure <w; | ap. fessure | <w3
a Ordinarie
quasi permanente ap. fessure <wi | ap. fessure | <w»
frequente ap. fessure <w | ap. fessure | <w,
b Aggressive
quasi permanente decompressione - ap. fessure | <w;
frequente formazione fessure | - ap. fessure | <w;
c Molto Aggressive
quasi permanente decompressione - ap. fessure | <w;

Tabella 4.1.II1 — Descrizione delle condizioni ambientali

CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE

X0, XC1. XC2, XC3, XF1

XC4, XD1, XS1, XAl, XA2, XF2, XF3
XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4

Ordinarie

Aggressive

Molto aggressive

Risultando:
wi= 0.2 mm
wy= 0.3 mm

w3= 0.4 mm

Alle prescrizioni normative presenti in NTC si sostituiscono in tal caso quelle fornite dal “Manuale di Progettazione
delle Opere Civili” secondo cui la verifica nei confronti dello stato limite di apertura delle fessure va effettuata
utilizzando le sollecitazioni derivanti dalla combinazione caratteristica (rara).

Per strutture in condizioni ambientali aggressive o molto aggressive, qual ¢ il caso delle strutture in esame cosi come
identificate nel par. 4.1.2.2.4.2 del DM 14.1.2008, per tutte le strutture a permanente contatto con il terreno e per le zone
non ispezionabili di tutte le strutture, I’apertura convenzionale delle fessure dovra risultare:

— Combinazione Caratteristica (Rara) 6 <wy=0.2mm
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Riguardo infine il valore di calcolo delle fessure da confrontare con i valori limite fissati dalla norma, si ¢ ¢ utilizzata la
procedura del D.M. 9 gennaio 1996, in accordo a quanto previsto al punto ” C4.1.2.2.4.6 Verifica allo stato limite di

fessurazione” della Circolare n.617/09.
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4 INQUADRAMENTO GEOTECNICO

Si rimanda alla relazione geotecnica allegata al progett per la trattazione completa dei parametri geologico e geotecnici.
4.1 Terreno di ricoprimento/rinterro

Per il terreno di ricoprimento dell'opera sono state assunte le seguenti caratteristiche geotecniche :

v =20 kN/m? peso di volume naturale
¢ =35° angolo di resistenza al taglio
¢’ =0kPa coesione drenata

4.2 Terreno in situ
Per I’opera IVO05, la stratigrafia ¢ definita con riferimento al sondaggio 5_S17vi; 1 restanti sondaggi sono impiegati per

la caratterizzazione dell’unita geotecnica comune:

INDAGINI IN SITO
Sondaggi /| Profondita Quota | n. campioni | n. campioni [n. campionil N. | n. prove n. prove | Piezometro
pOZZCtti [m] boccaforo | indisturbati | rimaneggiati litoidi prove Lefranc |pressiometriche | T A; CC
[m] s.L.m. SPT | /Lugeon
D26 40.0 155.0 3 6 - 5 2 - TA[3+8]
S4 40.0 154.0 1 8 - 10 2 - TA[1+15]
5 S17vi 40.0 153.9 2 2 - 7 2 - TA[3+21]

TA [m]: piezometro a tubo aperto [profondita tratto filtrante]
CC [m]: piezometro del tipo a cella di Casagrande [quota cella]

Inoltre ¢ disponibile I’indagine sismica MASW-VI09 del 2018 e la S4-MASW (in adiacenza al sondaggio S4). Da cui

categoria di sottosuolo sismica C/E.
Nei piezometri installati il livello massimo di falda varia tra +142 m (5_S17vi), +148 m (S4) ¢ +152 m s.L.m. (D26).

La stratigrafia ¢ definita da un p.c. a quota +154 m s.l.m. (con riferimento al sondaggio 5 S17vi).

STRATIGRAFIA
Unita geotecnica Profondita [m] da p.c.
bbc 0.0-10.0
bbi 10.0+21.0
AAC 21.0+40.0
FALDA: a+142 m s.L.m.
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Nella seguente tabella si sintetizzano i parametri geotecnici di progetto per le unita geotecniche intercettate.
PARAMETRI GEOTECNICI
cu c’ 0¥ Vs Go Eo E’op1 E’op2
y[KN/m?]
[kPa] [kPa]| [°] [m/s] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
bbc 19.5 100 0 25 - 5080 130+200 Eo/3 Eo/ 10
bbi 19.5 - 0 38 - 135+300 | 350-800 Eo/3 Eo/10
230 per i primi 3m
AAC 20.5 5 24 | 300+1000 (*) | 170+400 | 450+1000 | Eo/3 Eo/ 10
250+350 per profondita >
Dove:

Y = peso di volume naturale

cu = resistenza al taglio in condizioni non drenate
c’ = coesione drenata

@’ = angolo di resistenza al taglio

Vs = velocita delle onde di taglio

*) da prove sismiche S4-MASW e MASW-VI09.

Go = modulo di deformazione a taglio iniziale, ovvero a piccole deformazioni
Eo = modulo di deformazione elastico iniziale, ovvero a piccole deformazioni
E’op,1 = modulo di deformazione operativo per il calcolo dei cedimenti delle opere di sostegno e delle fondazioni dirette

E’op,2 = modulo di deformazione operativo per il calcolo dei cedimenti dei rilevati.
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5 CARATTERIZZAZIONE SISMICA

Nel seguente paragrafo ¢ riportata la valutazione dei parametri di pericolosita sismica utili alla determinazione delle
azioni sismiche di progetto dell’opera cui si riferisce il presente documento, in accordo a quanto specificato a riguardo

dal D.M. 14 gennaio 2008 e relativa circolare applicativa.
5.1 Vita nominale e classe d’uso

Per la valutazione dei parametri di pericolosita sismica ¢ necessario definire, oltre alla localizzazione geografica del sito,
la Vita nominale dell’opera strutturale (VN), intesa come il numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta alla
manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale ¢ destinata, e la Classe d’Uso a cui € associato un

coefficiente d’uso (CU)

Per I’opera in oggetto si considera una vita nominale: VN = 75 anni (categoria 2: “Altre opere nuove a velocita V<250
Km/h”). Riguardo invece la Classe d’Uso, all’ opera in oggetto corrisponde una Classe III a cui ¢ associato un

coefficiente d’uso pari a (NTC — Tabella 2.4.1T): C, = 1.5.

I parametri di pericolosita sismica vengono quindi valutate in relazione ad un periodo di riferimento Vr che si ricava per

ciascun tipo di costruzione, moltiplicando la vita nominale Vn per il coefficiente d’uso Cu, ovvero:

Pertanto, per I’opera in oggetto, il periodo di riferimento ¢ pari a Vg = 75x1.5 = 112.5 anni

5.2 Parametri di pericolosita sismica

»  Azioni sismiche sulla Spalla

Per la valutazione dell’azione sismica associata ai carichi fissi propri e permanenti /accidentali agenti sulle spalle si
utilizza il metodo dell’analisi pseudostatica in cui il sisma ¢ rappresentato da una forza statica equivalente pari al
prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico ki (coefficiente sismico orizzontale) o ki

(coefficiente sismico verticale) secondo quanto di seguito indicato:
Forza sismica orizzontale Fn=ka W

Forza sismica verticale Fy =k, W
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Melle verifiche allo stato limite ultimo, i valori dei coefficienti sismici orizzontale &, e verticale k.,
possono essere valutati mediante le espressioni

o

ky = 83, -—" (7.11.6)
£
=+ 0,5k, (7.11.7)
dove
a__ = accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

ITEAX
g = accelerazione di gravita.

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, "accelerazione massima pud essere
valutata con la relazione

a,.=8a,=5;,-5 -a, (7.11.8)
dove
§ = coefficiente che comprende effetto  dell’amplificazione  stratigrafica (Ss) e
dell’amplificazione topografica (87), di cui al § 3.2.3.2;
a, = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

Nella precedente espressione, il coefficiente B, assume i1 valori riportati nella Tab. 7.11-11

Per muri che non siano in grado di subire spostamenti relativi rispetto al terreno, il coefficiente B,
assume valore unitario.

Con riferimento al valore da assegnare al coefficiente B, si € fatto riferimento alle indicazioni di cui alla Tabella 7.1.11
riportata nella stessa sezione della norma, tenendo tuttavia conto della specifica che prescrive, nel caso di muri che non
siano in grado di subire spostamenti (quale ¢ il caso delle spalle del viadotto in questione che in virtu della elevata
rigidezza sia del sistema di fondazione che della parte in elevazione, ¢ interessata da spostamenti trascurabili durante

I’evento sismico) un valore del coefficiente B, pari ad 1.0.

Assumendo tale valore si considera che, cautelativamente, il terreno di riempimento ¢ rigidamente connesso alla spalla e

non subisce deformazioni o movimenti relativi rispetto ad essa.

» Sovraspinta sismica del terreno

In assenza di uno studio piu dettagliato che prenda in considerazione la rigidezza relativa, il tipo di movimento e la
massa dell'opera di sostegno, si assume che la forza dovuta alla spinta dinamica del terreno sia valutata con la teoria di

Wood ed agisca con un'inclinazione rispetto alla normale al muro uguale a zero:
ASS = (ama_x/g) : ’Y : H2

Tale risultante ¢ applicata ad un’altezza pari ad H/2.
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La spinta totale di progetto Ed esercitata dal terrapieno ed agente sull'opera di sostegno in condizioni sismiche ¢ dunque
data dalla somma della spinta a riposo, della spinta sismica e della spinta statica data dal sovraccarico accidentale

combinata al 20% cosi come riportato nella Tabella 5.2.V delle NTC2008.
Ed = Sgtat + Ozsq + AS;
Infine, nel caso specifico non essendo presente la falda a tergo dell’opera, la spinta idrostatica ¢ nulla

» Valori di progetto

La pericolosita sismica di base ¢ stata definita sulla base delle coordinate geografiche del sito di realizzazione dell'opera:

g 14.64933 37.57484

Siciia |

Reticolo di riferimento
“_[\ Confrollosulreticolo —————
“_I"\ Sito esterno al reticolo
Interpolazionesu 3 nodi
Interpolazione corretta
Nodi del reficolo intorno al sito

kms

La "Ricerca per comune” utilizza le

._ e ) ~ coordinate ISTAT del comune per
i i ] e - idertificare il sito. Si sottolinea che
75 { 75 km ~ allinterno del teritorio comunale le

! | azioni sismiche possono  essere

i i significativamente diverse da quelle
@ 550 @ 4o cosi individuate e si consiglia, quindi,
la "Ricerca per coordinate”.

-7b

I parametri utilizzati per la definizione dell’azione sismica sono riportati di seguito.
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info

info

Dalla relazione geologica risulta una categoria del suolo tra C ed E, a favore di sicurezza nel dimensionamento della

spalla si utilizza una categoria del suolo E

n info

n info infa
n info infa

infa

info

info
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite SL\

Punti dello sieﬂro di risiosta

Parametri indipendenti

0.000 0252
T4 0263 0.636
Te# 0788 0.636
0.358 0.584
0928 0.540
0.997 0.503 A - -
e 1470 Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLV
1.137 0.441
1.208 0416 Salg] 7 I I
Parametri dipendenti 1.276 0.383 Componente erzzantale
1.345 0.373
1415 0.354 Componente verticale
1.485 0.338 I_ \
1.555 0.323 08
1624 0.308
1694 0.286
1.763 0234
Espressioni dei parametri dipendenti 1.833 0.274
1.903 0.264 05
3=5; §; (NTC-08 Eq. 3.2.5) 1972 0.254
2042 0.245
n=Jl0/G+5 20,55 n=1/q (NTC-08Eq 3.26;§ 3.235) 2112 0.237
2181 0.230
T,=T./3 (NTC-07 Eq. 3.2.8) To| 2351 0.223 0.4
2334 0.207
L=C.-T. (NTC-07 Eq. 3.2.7) 2417 0.183
2501 0.180
To=4,0-2,/2+16 (NTC-07 Eq. 3.2.8) 2584 0.163 \
: 2667 0.159 03
2751 0.148 \
Espressioni dello spettro di risposta (NTC-08 Eq. 3.2.4) 2.834 0.141
. ) : 2817 0.133
0<T<Ty | §,(T)=a, §1 F, T 1] 172. 3.001 0.125 ﬂ
£ T nEl. &) 3.084 0.118 02 N
3.167 0.113
T =T<«<T: &(T)=a,-5n-k 3.250 0.107
. 3.334 0.102
T, <T<T; sam=a;-s-n-£,;§; el n.og .
LT/ 3.500 0.082 0. ~
T,<T | (L) 3584 0038 —
D= | SJD:H;S'”E:\TJ 3.867 0.084
! s 3750 0.080 \
Lo spettro di progetto S,(T) per le verifiche agli Stati Limite Uttimi & 3.833 0.077 \__
ottenuto dalle espressioni dello spettro elastico S.(T) sostituende n 3917 0.074 o —
con 1/g, dove g & il fattore di struttura. (NTC-08 § 3.2.3.5) 4.000 0071 0 05 1 15 2 25 3 35 4 T [s]
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6 ANALISI E VERIFICHE SPALLA
6.1 Generalita

La spalla presentano una configurazione a paramento di spessore 220 ¢cm ¢ muri di risvolto per il contenimento del

rilevato retrostante di spessore 70/120 cm. L’altezza della spalla A (escluso paraghiaia) ¢ pari a 7.44 m.

Entrambe le spalle hanno in testa un paraghiaia di spessore 40 cm ed altezza di circa 216cm dalla testa muro frontale.
Le fondazioni sono realizzate su pali di diametro 120cm collegate in testa da una platea di spessore 200cm.

11 calcolo ¢ stato effettuato per la spalla A, con altezza di paramento maggiore estendendo i risultati anche all’altra.

Per le verifiche dei singoli elementi della spalla (pali, platea di fondazione ed elevazioni) ¢ stata effettuata un’analisi dei

carichi agenti sul piano appoggi e allo spiccato della fondazione; 1’analisi viene riportata nelle pagine seguenti.

6.2 Modelli a mensola per la verifica delle spalle

Le sollecitazioni di verifica della spalla sono state determinate a partire dai valori delle risultanti delle azioni trasmesse
dagli impalcati alla quota degli apparecchi di appoggio alle quali vanno combinate le azioni determinate dalle spinte del
terreno di riempimento e del sovraccarico in condizioni sia statiche che sismiche e le azioni date dalle forze di inerzia e

dal peso proprio delle sottostrutture.

Tutti i muri sono considerati sconnessi fra loro per la valutazione delle sollecitazioni alla base e quindi le azioni
provenienti dall’impalcato sono applicate solamente al muro frontale. Tale schema pur risultando cautelativo, non

fornisce sovrastime eccessive nel calcolo dei quantitativi di armatura previsti.

Il modello della struttura ¢ stato implementato in un foglio di calcolo appositamente realizzato per la valutazione delle
azioni agenti sulle singole parti della struttura, quali muro paraghiaia € muro frontale che vengono tutti modellati come

delle mensole incastrate alla base.

Per il plinto di fondazione, si ¢ utilizzato un modello tirante-puntone per 1’analisi e la verifica dello zoccolo anteriore al

muro frontale.

Per quanto riguarda invece le sollecitazioni sui pali di fondazione a partire dalle azioni risultanti nel baricentro del plinto
alla quota di intradosso, sono stati calcolati, per ciascuna combinazione di carico, gli sforzi assiali e di taglio in testa ai

pali di fondazione utilizzando il classico modello a piastra rigida.
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6.3 Condizioni elementari e combinazioni di carico

ElS | 2| | 2|2 |E |5 |=] x| 2
25| 2| |s|u|&|5° & |&| & | %
o - —- = = =
5 ? C.C.GEO1 1.00 ) 100 ( 000 1.00 [ 0.60 | 000 | 000 ] 130 0.36
zw C.C.GEO 2 100 ) 100 | 000 100 | 060 | 1.15 | 0,00 | 0.78 086
ﬁ E C.C.GEO 3 1.00 ) 100 (000 100|060 | 086 | 130|078 036
“|C.C.GEO 4 100 100 130 100 | 060 | 0.86 | 0.00] 0.78 0.86
C.C.5LU1 100 ) 100 (000 120072135 000] 090 1.01
- C.C.5LU2 135 ) 133(000 ) 120( 072 135 000] 090 1.01
: C.C.5LU3 100 ) 100 (000 120( 072101 | 1.30] 090 1.01
; C.C.5LU4 135 ) 135 (000 120 (072 100 | 1.30 | 090 1.01
=2 |C.C.SLUS 100 ) 100 130 120 (072 100 | 000 ] 090 1.01
F |C.C.5LU6 135|135 130 120072101 | 000 | 090 1.01
E: C.C.5LU7 100 ) 100 (000 120 (072 100|000 130 1.01
Q C.C.5LUS 135 ) 133(000 ) 120( 072100 | 000 1530 1.01
C.C.5LU9 1.00) 100000 120 0.72] 000 | 0.00 ] 0.00 1.01
C.C.5LU 10 135 ) 133( 000 120 072 000 | 000 ] 0.00 1.01
. C.C. 5LE Rara 100 100 1.00] 100 (072 100 | 1.00 ] 0.60
—“ C.C. SLE Freq. 100 ) 100 (075 100 (060|075 0735]020
C.C. 5LE Q.P. 100 | 1.00 | 000 | 100 050 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00
C.C.5LV1 1.00 | 1.00 020 1.00 | 030 030
C.C.5LV2 1.00 | 1.00 020 030 | 030 1.00
E C.C.5LV3 1.00 | 1.00 020 030 | 100 | 030
Z |cc.sLv4 1.00 | 1.00 020 1.00 | 030 030
"~ |c.c.sLvs 1.00 | 1.00 020 030|030 -1.00
C.C.5LV A 1.00 | 1.00 020 030 | 100 | 030

Gli scarichi agli appoggi, riportati nei paragrafi seguenti, fanno riferimento alla seguente terna di assi:

e asse X coincidente con I’asse longitudinale del ponte;
e asse Y coincidente con I’asse trasversale del ponte;

e asse Z coincidente con 1’asse verticale del ponte;

Per quanto riguarda la risposta alle diverse componenti dell’azione sismica, poiché si ¢ adottata un’analisi in campo
lineare, essa puo essere calcolata separatamente per ciascuna delle componenti. Gli effetti sulla struttura (sollecitazioni,

deformazioni, spostamenti, ecc) sono combinate successivamente applicando 1’espressione
1.00-Ex+0.30-Ey+0.30-Ez

con rotazione dei coefficienti moltiplicativi e conseguente individuazione degli effetti piu gravosi.
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Occorre precisare che con il segno negativo verranno indicate le azioni aventi direzione positiva delle Z (ovvero dirette

verso 1’alto).

6.4 Sistemi di riferimento ed unita di misura
- Asse X parallelo all’asse longitudinale dell’impalcato
- Asse Y ortogonale all’asse longitudinale dell’impalcato

- Asse Z verticale

- Lunghezze =m
- Forze =kN
6.5 Geometria della spalla

ASSE APPO

&
o

Ha

*o %m1

Hm

Hy

h

Xa Xm'

Hy

Figura 1 — Significato dei simboli: sezione tipologica
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Figura 2 — Significato dei simboli: pianta tipologica

6.6 Analisi dei carichi

6.6.1 Peso proprio elementi strutturali (g1)

» Peso proprio strutture

I pesi degli elementi strutturali sono dedotti utlizzando un peso di volume del calcestruzzo pari a 25 kN/m?.

6.6.2 Sovraccarico terrapieno

A tergo della spalla, applicato sulla zattera posteriore, viene considerato un carico pari al peso del rinterro calcolato con

un peso di volume pari a y =20 kN/m?

6.6.3 Spinta statica (g3)

L’espressione della spinta esercitata da un terrapieno di peso specifico y, su una parete di altezza H, risulta:
Se=1/2*y*H2*K, (spinta per metro lineare di spalla)

I’utilizzo di Ko ¢ determinato dall’impossibilita, da parte della spalla, di subire spostamenti; si assume K, =1 - sen ¢ (si

rimanda alla tabella 2: dati di input).

Il punto di applicazione della spinta si trova in corrispondenza del baricentro del diagramma delle pressioni (1/3 H

rispetto alla base della parete).
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Fig. 3 Spinta statica terreno di rinterro

Per il terreno di riempimento si considera lo standard per rilevati ferroviari e si assegnano le seguenti caratteristiche

meccaniche:
Parametri Geotecnici Terreno di riempimento
Y ¢l cl
[kKN/m3] [°] [kPa]
20 35 0

Tabella 2 — Caratteristiche terreno di riempimento

6.6.4 Sovraccarico terrapieno
Nell’analisi delle azioni ¢ stato inoltre considerato il contributo, in termini di sovraccarico verticale in fondazione e di

spinta, del sovraccarico accidentale eventualmente presente a tergo spalla.

q =20 kN/ m?

Sq =20 * 0.426 = 8.52 kN/ m?

6.6.5 Spinta del sovraccarico accidentale condizioni statiche
In aggiunta in condizioni statiche si considera un sovraccarico accidentale pari a Q = 20.0 kN/m? gravante sulla spalla ¢

sul cuneo di spinta a tergo di essa
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La presenza del sovraccarico Q genera una spinta pari a:

Tale spinta ¢ applicata ad una altezza pari a H/2.

L

Sq

I

H muro frontale
H paraghigia

H spalla

Fig. 4 : Spinta statica sovraccarico accidentale

6.6.6 Incremento di spinta del terrapieno

L’incremento dinamico della spinta del terrapieno ¢ stata valutata in accordo alla formulazione data da Wood,

generalmente impiegata per muri rigidamente vincolati in cui si associa tale incremento alla spinta litostatica valutata

con coefficiente di spinta a riposo K.

L’incremento di spinta ¢ proporzionale all’altezza del fronte di spinta e del coefficiente sismico orizzontale, mentre non

dipende dal tipo di terreno, questo perché ¢ una teoria basata sulla propagazione dell’onda sismica in un mezzo elastico

isotropo, quindi lontano dalle condizioni di rottura del terreno. Il valore di tale incremento ¢ :

APE = ’Ys * st * kh
Dove:

¥s peso specifico del terreno adottata

kn coefficiente sismico orizzontale (si rimanda alla tabella 2: dati di input)
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H; altezza complessiva del fronte di spinta

6.6.7 Inerzia terrapieno

Si valutano le inerzie legate alla massa del terrapieno confinato a tergo:

Fi 1= ki Wi (si rimanda alle tabelle seguenti “azioni sulla spalla”)

6.6.8 Inerzie strutturali

Si valutano le inerzie legate alla massa degli elementi strutturali con la seguente formula:
Fi = kh'Wstr
6.6.9 Calcolo delle sollecitazioni in testa pali

Le sollecitazioni agenti in testa palo vengono calcolate nell’ipotesi di platea di fondazione infinitamente

rigida, attraverso la relazione

dove

N, M,, M, sono lo sforzo normale e i momenti flettenti longitudinale e trasversale agenti al baricentro della palificata,

n ¢ il numero di pali e J1, Jt sono le inerzie longitudinale e trasversale della palificata

Jy=2 Jo=2

Per quanto riguarda le sollecitazioni orizzontali in testa palo, si assume che le azioni di taglio di ripartiscano

uniformemente tra i pali, risultando

dove H,, H,

sono le forze orizzontali longitudinale e trasversale agenti al baricentro della palificata.



Y o 4
P 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

IV05 - Vibilita NV14

DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA - CATANIA - PALERMO
NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO - CATANIA
PROGETTO DEFINITIVO

RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE

RS3E 50

COMMESSA LOTTO

CODIFICA
D78 CL

DOCUMENTO
1V 05 00 001

FOGLIO
25 di 53

Peso cls Vets 25 KN/t
Peso terreno A 20 KN/t
Sovraccarico accidentale sul rilevato " 20.0 | ¥N/m?
Altezza appoggio + baggiolo h 0.40 m

Distanza piano appoggi-intradosso plinto

Altezza

H, 9.84 m

Paraghiaia

H |216] m
Lunghezza lungo asse X b, 0.4 m
Lunghezza hingo asse ¥ L, 5.60 m
Distanza tra i muri andatori dir. ¥ 5.60 m

m

Coordinata X del baricentro rispetto fondazione 1.80
Muro frontale

| 744

Altezza H, m
Lunghezza lungo asse X [ 2.20 m
Lunghezza hingo asse ¥ L, 4.60 m
Coordinata X del baricentro rispetto fondazione o 2.70 m
Coordinata X del baricentro rispetto paraghiaia Xml -0.90 m
Distanza asse baggioli- asse muro frontale 0.50 m

Altezza H;

2.00 m
Lunghezza lungo asse X b 9.60 m
Lunghezza hingo asse Y L 2.60 m
Mensola anteriore plinto bg 1.00 m
Spessore ricoprimento medio h, 1.50 m
Distanza ricoprimento - baricentro plinto 2.00 m
Distanza asse baggioli - baricentro plinto 3.20 m

Muro andatore

Altezza

H, | 085 m

Lunghezza di un singolo muro hingo asse Y L, 1.20 m

Lunghezza di un singolo muro hungo asse X b, 6.40 m

Coordinata X del baricentro rispetto fondazione X, -1.60 m
Terreno

Angolo d'attrito interno (@) as e

Coeffidente per il calcolo della spinta a riposo W | Ko=0.42%

s. 1.548
a, 0.163
Coefficiente riduttive 1.00

Coefficiente sismico orizzontale ky, 0.252
Coefficiente per sisma verticale k. 0.126

Tabella 3 — Dati di input
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6.7 Carichi trasmessi dall’impalcato
Si riportano di seguito gli scarichi agli appoggi dedotti dall’analisi dell’impalcato:
Appogzgio A B C
.. _ FZ FX | FY | FZ FX |FY| FZ |FX | FY | biz | Mx | My
Descririone carico )
[N] | [eN] | (eN]| [WN] | [RN] | [GN]) [EN] ) [GN]) (N]) [m] | [eNm]) [(Nm]
Peso proprio+permanenti Z1+23 674 641 674 0.00) -202 0
C. Mobili disposiz. A - Max Q1= 431 349 2610 0.00( 281 0
Frenatura q3 143 143 143 1.7 0 733
Vento a ponte carico as 156 2.55 0 0
Sisma longitudinale qs 185 185 1385 1.55 0| 839
Sisma trasversale gs 277 1.55 0 0
Sisma verticale as o2 o2 o2 0.00 -28 0
Attrito dei vincoli q7 33 a0 28 0.00 0 0
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6.8 Riepilogo risultati

11 foglio automatico, sulla base di calcoli sviluppati nei fogli successivi, restituisce, per ciascuna combinazione i risultati

del controllo di verifica.

Per ciascuna combinazione vengono riassunti:
e Le sollecitazioni al livello del piano di fondazione in termini di sforzo normale N, forza orizzontale T e
momento ribaltante M.

e Peri carichi sui pali in termini di Nmax, Nmin, T €d M.

PARAGHIATA
AZIONI SU SPALLA [kN.m]
cond statica
. ) Fz Fx Fy bz b by- M ot
Descrizione carico — — - - - =
[KN] [kN] [KN] [m] [m] [m] [kNm] [kNm]
Paraghiaia gl 121 0.00 0.00 1.08 0 0
Rinterro g3 111 0.00 0.00 0.72 0 20
Frenatura sul paraghiaia 300 180 0.00 0.00 216 0 389
Sovr. acc. sul rilevato 103 0.00 0,00 1.08 0 111
cond sismica x
. . Fz Fx Fy by by by M .
Descririone carico - - - - - =
[EN] [EN] [EN] [m] [m] [m] [kNm] [ENm]
Paraghiaia gt 0 31 0 0.00 0.00 1.08 0 33
Rin Inerzia i 1.08 0 422
rere Sovraspinta 163 1.08 0 178
Rinterro [totale] 555 0 600
Sovr. acc. sul nlevato 26 0.00 0.00 1.08 0 23
Totale generale 612 ] 661
cond sismica v
.. . l'_j{ l'_}C l'_'!:' bix bir b‘iz }'f'ix s
Descrizione canico - . — - - —
[kN] [kN] [kN] [m] [m] [m] [kNm] [kNm]
Paraghiaia gf 0 0 31 0.00 0.00 1.08 33 0
cond sismica vert
Fz Fx Fy biz biy biz M M-

Descrizione carico

[iN] [kN] [iN] [m] [m] [m] [Nm] | [Nm)
Paraghiaia g6 13 0 0 0.00 0.00 1.08 0 0
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SPICCATO MURO FRONTALE
AZIONI SU SPALLA [kN.m]
cond statica
.. . l'_j{ l'_}[ l'_'!:' bix bir biz :"*'Ix M,
Descrizione carico — — - - - =
[kN] [kN] [kN] [m] | [m] | [m] [ENm] [KNm]
Paraghiaia gl 121 1] 0| 080 8.52 ] -109
Muro frontale gl 1382 1] 1] 372 ] 1]
Totale Permanenti 2003 0 0 0 -109
Rinterro g3 2751 0 3.20 ] 2803
Sovr. ace. sul rilevato 458 0 4.80 0 2201
cond sismica x
. ) Fz Fx Fy bz b+ bz M M-
Descrizione catico - - - g . =
[EN] [EN] [EN] [m] | [m] | [m] [ENm] [ENm]
Paraghiaia gb 31 090 0,00 8.32 0 260
Muro frontale gb 473 0.00] 0.00 3.72 0 1767
Pesi propri [totale] 505 2027
] Inerzia 1463 4.80 T024
Rinterro - - -
Sovraspinta 3236 430 13627
Rinterro [totale] 4719 21651
Sovr. acc. sul nlevato 116 480 0 353
Totale generale 5340 25133
cond sismica v
.. . l'_z l'_x l'_'!:' b|x b|1_ b| z :‘H-Ix :'0-11_
Descrizione carco — - - - - =
[EN] [EN] [lN] [m] | [m] | [m] [kNm] [ENm]
Paraghiaia qb 31 090 000 8.52 260 1]
Muro frontale )] 473 0.00] 0.00 3.72 1767 1]
Finterro 0.00] 000 0.00 0 0
Totale generale 505 2027 0
cond sismica vert
. . Fz Fx Fy biz by by M; MMy,
Descrizione carico - — - - =
[EN] [EN] [kN] [m] | [m] | [m] [ENm] [ENm]
Paraghiaia gb 13 090 0,00 8.32 ] -14
Muro frontale gb 237 0.00] 0.00 3.72 0 0
Totale generale 253 ] -14
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FONDAZIONE
AZIONI SU SPALLA [kN.m]
cond statica
. . Fz Fx Fy biz by | by M; M,
Descririone carico . — - = - —
DN | ) | [N | [m] | [m] | [m] | [Nm] | e
Paraghiaia gl 121 1.80( 0.00| 10352 0 218
Muro frontale el 1882 2.70] 0.00f 572 0 5082
Plinto 21 4608 0.00( 0.00{ 1.00 0 0
Muri andatori gl 3782 -1.60| 0.00{ 693 0 -6032
Totale Permanenti| 10394 0 -752
Rinterro 23 3800 -1.60| 0.00] 693 0 9279
Ricop. Plinto 23 950 2.00] 0.00f 275 0 1918
Sovr. acc. sul rilevato 717 -1.60( 0.00{ 11.60 0 -1147
* 1l sovraccarico accidentale a tergo della spalla & da considerarsi presente in tutte le combinazioni
Rinterro | 23 4017 -1.60| 0.00{ 3.387 0 15331
Sovr. acc. sul rilevato 334 0.00] 0.00] 5.80 0 3213
AZIONI SU SPALLA [kN.m]
cond sismica x
. . Fz Fx Fy biy biy | s M; My,
Descririone carico - — - = - —
0N | 0o | [0 | fm] | fm] | [m) | [9Nm] | [kNa]
Paraghiaia gs 31 1.80( 0.00] 1032 0 321
Muro frontale gs 473 2701 0000 372 0 2717
Plinto gs 1163 0.00( 000 1.00 0 1163
Muri andatori qs 034 -1.601 000 693 0 6609
Pesi propri [totale] 2623 10810
. Inerzia 1463 -1.60( 000 630 o 9951
Rinterro - — — —
Sovraspinta 4733 -1.60] 0.00] 3.80 0 27370]
Rinterro [totale] 6217 37521
Sovr. acc. sul rilevato 140 160 | as0 0 811
Totale generale| 8979 49141
cond sismica y
Descririonie carico 1-';:_ Fx_ F‘: bix biy biz )‘i[x :\?"'
BN | ) | [ | [m] | [m] | [m] | [Nm] | [m]
Paraghiaia gs 3 1.80( 000 1052 321 0
Muro frontale gs 475 2701 0000 572 2717 0
Plinto gs 1163 0.00[ 000 1.00 1163 0)
Muri andatori g5 234 -1.60) 000 693 6609 0|
Pesi propri [totale] 2623 10810 0
Rinterro Inerzia 1463 0.00 6.80 o031 0|
Sovraspinta 5296 6.93 36673 0]
ERinterro [totale] 6750 46624
Sovr. acc. sul rilevata 40| 160 | 1160 1622 0)
Totale generale| 9521 50055
cond sismica vert
Descrizione carico 1-';{_ FX_ 1:1‘: bix by | b )’?‘ :\?"
0N | 0o | [0 | o] | [m] | [m) | (] | [kNa]
Paraghiaia gs 13 1.50{ 0.00] 1032 0.00 27
Muro frontale gs 237 2701 000 372 0.00 641
Plinto g5 381 0.00{ 000 1.00 0.00 0|
Muri andatori gs 477 -1.601 0.00] 6.93 0.00 -164]
Rinterro gs 732 -1.60[ 000 693 0.00 -1171
Bicop. Plinto g5 121 2.000 0000 273 0.00 242
Totale generale| 2164 0.00 -1024
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7 SOLLECITAZIONI
7.1 Muro paraghiaia

In condizioni statiche il muro paraghiaia ¢ sollecitato dalla spinta del rilevato, dalla spinta dei sovraccarichi accidentali,
dai sovraccarichi mobili agenti sulla mensola del muro e dall’azione di frenatura. In condizioni sismiche il muro
paraghiaia ¢ sollecitato dalla spinta sismica del rilevato, dalle masse del muro. Il modello di calcolo utilizzato ¢ quello di

mensola incastrata al muro frontale.

CARATTERISTICHE DELLA SOLLECITAZIONE
INTERNA ALLA BASE DEL PARAGHIALA
COME. Nz A | Myy M | TwA Tyv.A
DI CARICO [kN] [ [kNm] | [kKNm] | [&N] | [&N]

= [cc.cEO1 121 80 0 1 0
'?__: S |cC.GEO2 121 208 0| 230 0
3 2 |C.C.GEO 3 511 682 0| 434 0
2 |[cccros 121 176 0| 200 0
C.C.SLU1 121 231 ol 251 0

. lcc.suuz 163 259 0| 200 0
E C.C.SLU3 571 776 0| 436 0
= |c.c.sLu4 613 804 0| 525 0
= [C.C.SLUS 121 193 0| 216 0
% [C.C.SLU6 163] 221 0| 255 0
S [cc.sLuT 121 192 o| 215 0
2 [ccsius 163 220 0| 254 0
C.C.SLU9 121 80 o] 1 0
C.C.SLU 10 163 108 o 150 0

= _|€.C.SLERara 421 580 0| 395 0
?; = |C.C. SLE Freq. 346| 455 0| 34 0
2 C.C. SLE Q.P. 121 80 ol 1 0
C.C.SLV1 305 683 10| 633 9

- C.C.SLV2 13 21 10| 24 9
= [C.C.5LV3 126] 221 33 204 31
= |cc.sLvd 116] 683 10| 633 9
C.C.SLV 5 106 221 10| 24 9
C.C.SLV 6 16| 221 33 204 31
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7.2 Muro frontale
Le sollecitazioni riportate nella seguente tabella sono state ottenute dal modello di calcolo descritto nei paragrafi

precedenti.

Per la verifica del muro frontale, a quota spiccato, tali azioni possono essere considerate uniformemente distribuite in
quanto I’altezza del muro frontale ¢ tale che nell’ipotesi di ripartizione a 45°, tali scarichi si ripartiscono uniformemente

alla base del muro

Ai carichi prima riportati, si aggiungono il peso proprio del muro frontale, del muro paraghiaia e la spinta del terreno e

del sovraccarico sul rilevato a tergo.

Si ottengono quindi le seguenti sollecitazioni, con riferimento alle combinazioni maggiormente significative.

CARATTERISTICHE DELLA SOLLECITAZIONE
INTERENA ALLA BASE DEL MUROQ FRONTALE
COMB. NzA My Mix T A Tv.A
DI CARICO [N] | [Nm] | [Nm] | ] | [N]

3 C.C.GEO1 3903 10303 1183 2820 203
E- = |C.C.GEO2 5138 13432 1193 3337 122
£ ¥ |CC.GEO3 4830 13004 1033 3782 122
Q C.C.GEO 4 4389 12630 1033 3223 122
C.C.5LU1 5306 14083 1454 3442 140

. C.C.5LU2 6704 17474 1312 4423 140
E C.C.5LU 3 30435 19342 1264 3051 140
= C.C.SLU4 6443 22734 1123 4014 140
= C.C.BLUS 3043 13165 1264 3307 140
z C.C.8LU & 3 16556 1123 4270 140
= C.C.SLU?7 5032 13151 1991 3301 234
':2 C.C.SLUS 6430 16522 1850 4264 234
C.C.5LU 2 3803 10410 -103 2843 0

C.C. SLU 10 3390 13801 -544 3804 0

= C.C. SLE Rara 5032 16528 890 3638 94
% ;:,_ C.C. SLE Freq. 4772 14818 261 3417 il
C.C.SLEQ.PF. 3903 D630 403 2731 0
C.C.5LV1 4339 40067 200 5086 233

o C.C.5LV2 4730 18847 260 1860 233
= C.C.SLV 3 4339 18739 1718 1860 783
f—’f C.C.5LV 4 4042 39002 332 3086 233
C.C.SLVS5 3671 18597 371 1860 233
C.C.SLV 6 4042 18684 1751 1360 783
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7.3  Plinto di fondazione

In questo paragrafo si riporta la determinazione delle sollecitazioni in quota testa pali che si ottengono sommando, alle
azioni provenienti dall’impalcato, la risultante e il momento risultante dei pesi della struttura, del terreno interno alla
spalla e delle spinte dovute al rilevato rispetto al baricentro del plinto. In condizioni sismiche si ¢ tenuto conto

dell’incremento di spinta delle inerzie.

Nella tabella che segue sono indicati la risultante ¢ momento risultante rispetto al baricentro del plinto di fondazione.

CARATTERISTICHE DELLA SOLLECITAZIONE
INTEENA INTEADOSS50 FONDAZIONE
COMB. NzA T A Tv.A Ju%i ks Myy
DI CARICO [N] | [ | ) | (Nm] | [Nm]
= S |CC.GEO1 19141 4095 203 1591 14534
= = |CCGEOZ 21162 4732 122 1438 20757
ﬁ E C.C.GEO 3 20637 3130 122 1277 23676
“ |C.C.GEO4 20637 4573 122 1277 19204
C.C.5LU1 21513 4836 140 1733 21970
. C.C.5LU2 28212 6262 140 1593 26794
E C.C.5LU 3 20020 3313 140 1543 27614
=] C.C.5LTUT 4 27620 6719 140 1404 32438
= C.C.5LUS 20920 4670 140 1543 20150
=z C.C.5LU& 27620 6073 140 1404 24873
E: C.C.SLU?7 20898 4663 234 2459 20082
i C.C.SLUS 27308 6063 234 2318 24004
C.C.5LU®2 19141 4109 0 403 14688
C.C.5LU 10 23841 5514 0 -546 19512
B C.C. SLE Rara 20398 5000 o4 1078 24153
% _: C.C. SLE Freq. 20459 4754 3l 323 21560
C.C.SLEQ.P. 19141 4017 0 -403 13783
C.C.5LV1 20225 ga44 2940 18226 34746
< C.C.5LV2 21934 2071 2940 18187 15831
= C.C.SLV 3 20225 207 9700 61474 15924
= C.C.5LV 4 18760 0544 2040 18239 54828
) C.C.SLV5 17052 2071 2940 18208 16104
C.C.S5LV & 18760 20M o700 61507 16008




DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA - CATANIA - PALERMO
NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO - CATANIA

Y &
J PROGETTO DEFINITIVO
_J ITALFERR IVO5 - Vibilita NV14

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

RS3E 50 D78 CL 1V 05 00 001 A 33di 53

7.4 Pali di fondazione

Le sollecitazioni risultanti sono riportati nelle seguenti tabelle:

SOLL. TOTALINEL BARICENTRO DELLA PALIFICATA

C.C. N TI T]r E[I EI} Nmu"paln Nm in'palo T."p:iln

n° KN KN KN ¥Nm KNm KN KN KN
C.C.SLU1 21513 4856 140 1735 21970 3488 1203 540
C.C.SLU 2 [ 28212 6262 o [ 1503 [ 26704 4449 1821 696
C.C.SLU 3 [ 20020 5313 o [ 1545 [ 27614 3674 974 501
C.C.SLU4 27620 6719 140 1404 32438 1636 1502 747
C.C.SLUS 20920 4670 140 1545 201350 3329 1320 519
C.C.SLU6 27620 6075 140 1404 24973 4290 1848 675
C.C.SLU7 20898 4663 234 2439 20082 3366 1278 519
C.C.SLUS 27598 6068 234 2318 24906 4327 1806 675
C.C.SLU9 19141 4100 0 405 14688 2826 1428 457
C.C.SLU 10 25841 5514 0 546 19512 3800 1043 613
4636 974 747

Tabella 4 — Sollecitazioni massime sul singolo palo C.C. SLU

SOLL. TOTALI NEL BARICENTRO DELLA PALIFICATA

BIIF Nm:u:."paln Nmi.n."pa.ln

n° kN kN kN ENm ENm KN EN kN
C.C.5LV1 20225 o644 2840 18226 54746 5626 -1131 1120
C.C.5LV2 21934 221 2040 [ 18187 [ 15831 402 862 464
C.C.5LV3 20223 227 9799 [ 61474 [ 15926 3831 -1334 1133
C.C.8LV 4 18760 0644 2040 18239 54828 5468 -1209 1120
C.C.8LVS 17032 20M 2040 18298 16104 3487 302 464
C.C.SLV 6 18760 2071 9799 61307 16008 3673 -1504 1138
3831 -1504 1138

Tabella 5 — Sollecitazioni massime sul singolo palo C.C. SLV

SOLL. TOTALI NEL BARICENTRO DELLA PALIFICATA

C.C. N TI T}' E'[I Ly NI:II.HI."]JH.[D Nmi.n."paln T."p:i.ln
n° KN KN KN KNm KNm KN KN KN
C.C. SLE Rara 20808 5000 o4 1078 24153 3400 1154 536
C.C. SLE Frequente 20439 4754 31 [ 323 [ 21560 3286 1260 528
C.C. SLE Quasi permanenti | 19141 4017 0 [ 405 [ 13783 2784 1470 446

Tabella 6 — Sollecitazioni massime sul singolo palo C.C. SLE
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7.5 Verifiche degli elementi strutturali

Per tutti gli elementi strutturali della spalla (muro frontale, muro paraghiaia, ...) vengono svolte le seguenti verifiche:

e verifiche a rottura (pressoflessione e taglio) per le combinazioni allo stato limite ultimo (SLU).

e verifiche tensionali per le combinazioni rare, frequenti e quasi permanenti (SLE)

e verifiche a fessurazione per le combinazioni rara (SLE)

CARATTERISTICHE DELLA SOLLECITAZIONE
INTEENA ALLA BASE DEL PARAGHIATA
Nz A Tz A Ty A Ltk Myy
[N] | [&N] | [&N] | [kNm] | [Nm]

Nz Ame C.C.GEO3 511 434 o 0 682
2| ThAmm C.C.GEO3 11 434 o 0 682
g Tv.Ame CC.GEO1 121 111 o 0 80
w D oy C.C.GEO1 121 111 o 0 80
UG C.C.GEO3 511 111 o 0 682
Nz Ame CC.5LU4 613 523 o 0 804
E | Telxzn CC.5LU4 613 523 o 0 504
2 Tv.Ame CC.5LU1 121 231 o 0 231
w Do oy CC.5LU1 121 231 o 0 231
UG CC.5LU4 613 231 o 0 804
C.C.SLEFRara 421 393 o 0 580
% C.C. 5LE Freq. 346 324 o 0 433
CC.SLEQP. 121 111 o 0 80
Nz Amey CC.5LV1 303 633 o 10 683
< | TxAzm CC.5LV1 303 633 9 10 683
% T A CC.BLV3 126 204 31 33 221
7 DK oy CC.BLV3 126 204 & 33 221
vy o CC.ELV1 303 24 & 10 683
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CARATTERISTICHE DELLA SOLLECITAZIONE
INTERNA ALLA BASE DEL MURO FREONTALF

Nz A TeA | TvA Do Myy
[EN] [KN] [EN] | [ENm] | [KNm]

NrAq CC.GEO2 5188 3357 122 1193 13432

E_ T Ay C.C.GEOQ3 4889 3782 122 1033 13004
?; Ty A CC.GEO1 3093 2820 203 1183 10303
7 Julie C.C.GEO2 5183 3357 122 1195 13432
MYy e C.C.GEO3 4889 3357 122 1033 13004

Nz g, CC. 8LU2 6704 4425 140 1312 17474

E T Aaey CC. 3LU4 6443 4914 140 1123 22734
2 Ty A CC. 8LU7 5032 3301 234 1991 13131
7 otk CC 8LU7 3032 3301 140 1991 13131
vy e CC. 5LU4 6443 3301 140 1123 22734
C.C.SLE Bara 3032 3638 o4 890 163528
% C.C.SLE Freq. 4772 3417 3 261 14818
C.C.SLEQP. 3003 2731 0 405 Q630

Nz Age C.C. ELV2 4730 1860 235 260 13847

< Te Ao CC 5LV1 4359 3086 235 2000 40047
g Ty Ay C.C 5LV3 4339 1860 783 1718 13739
w Jutiku g CC. 5LVe 4042 1860 235 1751 18684
My oz C.C.5LV1 4339 1860 235 2990 40067
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CARATTERISTICHE DELLA SOLLECITAZIONE
INTEENA INTRADOSS0 FONDAZIONE
Nz A T A Tv.A Mix Myy
L] | e | [N | [Nm] | [kNem]

Nz Amg, CC.GEO2 21162 4732 122 1438 20737

E_ TxAmer C.C.GEO3 20637 3130 122 1277 23676

; Ty Ame CC.GEO1 19141 4093 203 1591 14554

7 L% g CC.GEO1 19141 4003 122 1591 14554

Myy me C.C.GEO3 20637 4095 122 1277 23676

Nz A C.C.8LU2 28212 6262 140 1593 26794

:“:J Tx Amex CC.5LU4 27620 6719 140 1404 32438

2 Ty Ame C.C.8LU7 20898 4663 23 2459 20082

7 Jlie C.C.8LU7 20893 4663 140 2459 20082

MYy e CC.5LU4 27620 4663 140 1404 32438

n C.C.SLE Rara 20898 1078 24133 04 5000

% Nz Ame C.C.SLE Freq. 20459 3231 21560 3l 4754

CC.SLEQP. 19141 -403| 13783 0 4017

Nz A C.LC.8LV2 21934 2071 2940 13187 13831

- Tx Amex CC 5LV1 20225 o644 2040 13226 34748

% Ty A CC.8LV3 20225 207 0700 61474 13926

Z %o g CC. BLVS 18760 2071 2040 61507 16008

MYy mer C.C.5LV4 18760 2971 2940 18239 34828
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7.6  Paraghiaia

Viene verificata la sezione di incastro con lo spiccato del muro frontale. Nella determinazione dei momenti flettenti di
verifica il muro paraghiaia viene considerato come una mensola incastrata allo spiccato del muro frontale, trascurando a

favore di sicurezza gli effetti dovuti alla eventuale presenza dei muri di risvolto.
Caratteristiche della sezione :

Sezione rettangolare 40x700 cm

Armatura verticale

Ay = ¢14/10 (lato controterra)

A’y = @14/20 (lato esterno)

Armatura orizzontale

As = 912/20

A’s=¢12/20

La verifica a taglio ¢ soddisfatta come elemento non armato a taglio. Si prevede comunque un minimo di armatura a
taglio costituita da spilli 98/m?

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.800 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.. 15.00
Coeff. Omogen. S.L.E.. 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 182.60 daN/cm?
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0200 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.00 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.00 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.30 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo R1*R2 : 1.00

Coeff. Aderenza differito R1*R2 : 0.50
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Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 33750 MPa
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO
Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C32/40
Nevertice: X [em] Y [em]
1 -20.0 0.0
2 -20.0 700.0
3 20.0 700.0
4 20.0 0.0
DATI BARRE ISOLATE
N°Barra X[em] Y [cm] Diam@[mm|
1 -11.8 8.2 14
2 -11.8 691.8 14
3 11.8 691.8 14
4 11.8 8.2 14
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE
N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione
N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione
N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
1%} Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre a
1 1 2 68 14
3 4 34 14
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x
N°Comb. N Mx My Vy Vx
1 613.00 0.00 682.00 0.00 434.00
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
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1

421.00 0.00 395.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Mx

My

N°Comb.

1

Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N Mx My

346.00 0.00 (0.00) 455.00 (674.04)

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Mx

My

N°Comb.

1

Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N Mx My

121.00 0.00 (0.00) 80.00 (710.49)

RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 75 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 85 c¢m

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver

N

Mx

My

N Res
Mx Res
My Res
Mis.Sic.

As Tesa
N°Comb

1

Ver

S

S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000

Area armature trave [cm?] in zona tesa. [Tra parentesi 'area minima ex (4.1.15)NTC]

N Mx My N Res Mx Res My Res

613.00 0.00 682.00 613.11 0.02 1429.48

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max
x/d

Xc max
Yc max
es min
Xs min
Ys min
es max
Xs max
Ys max

Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45

Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)

Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

Mis.Sic.  As Tesa

2.09 163.2(50.2)
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N°Comb  ec max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max Xs max Ys max
1 0.00350 0.186 20.0 700.0 -0.00134 11.8 691.8 -0.01528 -11.8 8.2

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000590674 0.000000000 -0.008313511 0.186 0.700

METODO SLU - VERIFICHE A TAGLIO SENZA ARMATURE TRASVERSALI ($ 4.1.2.1.3.1 NTC)

Ver
Ved
Vwet
d

bw
Ro
Scp

N°Comb Ver

1 S

S = comb.verificata a taglio/ N = comb. non verificata

Taglio agente [daN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta)

Taglio trazione resistente [kN] in assenza di staffe [formula (4.1.23)NTC]
Altezza utile sezione [cm]

Larghezza minima sezione [cm]

Rapporto geometrico di armatura longitudinale [<0.02]

Tensione media di compressione nella sezione [Mpa]

Ved Vwet d bw Ro  Scp

43400 146109 31.8 700.0 0.0073 0.22

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver

Sc max

Xc¢ max, Yc max
Sf min

Xs min, Ys min
Ac eff.

As eff.

S = comb. verificata/ N = comb. non verificata

Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa]
Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa]

Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)

Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre

Area barre [cm? in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure

N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.

1 S

3.89 20.0 700.0 -109.0 -118 577 6643 107.8

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

Ver.

Cf
esm-ecm

Sr max
wk

Mx fess.
My fess.

Comb.  Ver

La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Esito della verifica

Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata

Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata

=0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]

= 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]

= 0.5 per flessione; =(e1 + €2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]

=3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali

=0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali

Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]

Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa

Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]

Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax /Es [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]

Massima distanza tra le fessure [mm)]

Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]

Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]

el e2 k2 (0] Cf € sm-ecm Srmax wk  Mx fess

My fess
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1 S -0.00076 0 0.500 14.0 75 0.00033 (0.00033) 402  0.131(0.20) 0.00 688.38

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 449 20.0 700.0 -1322 118 280 6993 107.8
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 1%} Cf €sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00092 0 0.500 14.0 75 0.00040 (0.00040) 409  0.162 (0.20) 0.00  674.04
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 0.79 20.0 700.0 204 118 3153 6643 107.8
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 4] Cf €sm-ecm Srmax wk Mxfess My fess

1 S -0.00014 0 0.500 14.0 75 0.00006 (0.00006) 402  0.025(0.20) 0.00 710.49

7.6.1 Muro frontale

Viene verificata la sezione di incastro con la platea di fondazione. Nella determinazione dei momenti flettenti di verifica
il muro frontale viene considerato come una mensola incastrata nella platea di fondazione, trascurando a favore di

sicurezza gli effetti dovuti alla eventuale presenza dei muri di risvolto.
Caratteristiche della sezione :

Sezione rettangolare 220x700 cm

Armatura verticale

Ay = §24/10+¢24/20 (lato controterra)

A’s = ¢24/10 (lato esterno)

Armatura orizzontale

Ay = ¢20/20+¢20/20 (lato controterra)

A’y = ¢20/20 (lato esterno)

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI
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CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.800 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 9.400 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 182.60 daN/cm?
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0200 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.00 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.00 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.30 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo B1*R2 : 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R2 : 0.50
Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 33750 MPa

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio:
Classe Conglomerato:

N°vertice: X[em]
1 -110.0
2 -110.0
3 110.0
4 110.0

DATI BARRE ISOLATE
N°Barra X [em]

-101.8
-101.8
101.8
101.8
-96.0
-96.0

DO WN —

Poligonale
C32/40

Y [cm]

0.0
700.0
700.0

0.0

Y [cm] Diam@[mm|

8.2 24
691.8 24
691.8 24

8.2 24

8.2 24
691.8 24

DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE

N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione
N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione
N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
1%} Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre )

1 1 2 68 24
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2 3 4 68 24

3 5 6 34 24

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

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

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

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

N°Comb. N Mx My Vy Vx

1 6443.00 1123.00 22734.00 140.00 4914.00
2 4356.00 299.00 40067.00 235.00 5986.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 5032.00 890.00 16528.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 4772.00 261.00 (424.73) 14818.00 (24113.39)

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 3993.00 -405.00 (-1040.23) 9689.00 (24886.02)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 7.0 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 34 cm
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Copriferro netto minimo staffe: 6.0 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature trave [cm? in zona tesa. [Tra parentesi I'area minima ex (4.1.15)NTC]
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res MyRes Mis.Sic. As Tesa
1 S 6443.00 1123.00 22734.00 6443.09 2048.80 44717.45 1.96479.5(275.8)
2 S 4356.00 299.00  40067.00 4356.10 432.58 42650.45 1.06479.5(275.8)
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
x/d Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
esmin Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
€s max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb  ec max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max Xs max Ys max
1 0.00350 0.073 110.0 700.0 0.00165 101.8 691.8  -0.04461 -101.8 8.2
2 0.00350 0.064 110.0 700.0 0.00140 101.8 6918  -0.05087 -101.8 8.2
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000225784 0.000000417 -0.021627906 0.073 0.700
2 0.000256363 0.000000100 -0.024770003 0.064 0.700
VERIFICHE A TAGLIO
Diam. Staffe: 10 mm

Passo staffe:

Ver
Ved
Ved
Vwd
Dmed

bw

Ctg

0.9cm [Passo massimo di normativa = 33.0 cm]

S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata

Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro
Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC]
Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]

Altezza utile media pesata [cm)] valutata lungo strisce ortog. all'asse neutro.
Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso.

| pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce.
Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra 'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.
Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato
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Acw
Ast
AEff

N°Comb Ver

Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione

Area staffetlegature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm%m]
Area staffetlegature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m)]
Tra parentesi & indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.

L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.

Ved Ved Vwd Dmed bw Ctg Acw  Ast A Eff

1 S 491425 44239.18  32545.91 2118 7004 2500 1.022 264 174.5(0.0)
2 S 5986.09 43907.15 32545.86 2118 7001 2500 1.015 321 174.5(0.0)

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver

Sc max

Xc¢ max, Yc max
Sf min

Xs min, Ys min
Ac eff.

As eff.

S = comb. verificata/ N = comb. non verificata

Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa]
Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa]

Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)

Area di calcestruzzo [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre

Area barre [cm? in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure

N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.

1 S

4.25 110.0 700.0 -135.7 -101.8 8.2 19878 479.5

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

esm-ecm
Sr max

wk

Mx fess.
My fess.

Comb.  Ver

1 S

La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Esito della verifica

Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata

Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata

=0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]

= 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]

= 0.5 per flessione; =(e1 + €2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]

=3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali

=0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali

Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]

Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa

Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]

Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax /Es [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]

Massima distanza tra le fessure [mm)]

Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]

Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]

el e2 k2 4] Cf €sm-ecm Srmax wk Mxfess My fess

-0.00072 0 0.500 24.0 70 0.00041 (0.00041) 407  0.166 (0.20) 1269.84 23582.01

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.

1 S

3.74 110.0 700.0 -118.3 -101.8 8.2 18531 479.5

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

Comb.  Ver

1 S

el e2 k2 4] Cf €sm-ecm Srmax wk Mxfess My fess

-0.00062 0 0.500 24.0 70 0.00035 (0.00035) 396  0.140(0.20)  424.73 2411339

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
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N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 2.50 110.0 0.0 -704 -101.8 691.8 19500 479.5
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 1%} Cf €sm-ecm srmax wk Mxfess My fess

1 S -0.00037 0 0.500 24.0 70 0.00021 (0.00021) 404  0.085(0.20) -1040.23 24886.02

7.6.2 Zattera di fondazione

Per la valutazione delle sollecitazioni nel plinto di fondazione, ¢ necessario valutare preventivamente le sollecitazioni
agenti nei pali di fondazione. Tali sollecitazioni sono state valutate mediate una ripartizione rigida delle sollecitazioni

agenti a base plinto.

Si vedano i paragrafi precedenti da cui risulta :
Nmax = 4636 kN (CC. SLU)

Nmax = 5831 kN (CC. SLV)

Toax = 1138 kKN (CC. SLV)

7.6.2.1 Unghia anteriore platea fondazione

Il tacco anteriore del plinto di fondazione ¢ stato verificato ipotizzando un meccanismo di tirante puntone. Si riporta di
seguito la verifica. La larghezza di diffusione ¢ stata valutata in corrispondenza del filo anteriore del muro frontale,
mediante una diffusione a 45° a partire dal piano medio del palo (vedi figura seguente), mentre 1’altezza della biella

compressa ¢ stata valutata pari a 0.2 d, (con dpaltezza utile della sezione del plinto).

La verifica ¢ stata eseguita in corrispondenza del palo piu sollecitato.
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Larghezza di diffusione

Figura 3 — Diffusione delle azioni dal palo al muro frontale

Di seguito si riportano i risultati delle verifiche strutturali del plinto di fondazione, condotte con riferimento al metodo

usualmente utilizzato per la verifica delle mensole tozze, ovvero il metodo del tirante-puntone, di cui nel seguito si

riporta lo schema e di verifica generale e relative formulazioni proposte a riguardo al C4.1.2.1.5 dalla Circolare

Ministeriale n° 617 del 02-02-09

Considerata la posizione del palo di fondazione, a favore di sicurezza si considera per le verifiche seguenti la distanza

dall’asse del muro frontale

VERIFICA - MECCANISMO TIRANTE PUNTONE.

CONDIZIONI DI VERIFICA
1 Pr2Pgg
2 PRc 2 Pm

P,H : Carichi Esterni di Progetto (Pep,Hep)

Pr: Portanza mensola in termini di resistenza dell'armatura metallica

A=ctgy=1/(0.9d).

Pr: Portanza mensola in termini di resistenza della Biella compressa

Py, =0.4bdf, -

+ A

C

2 PR;
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Dati di progetto

b{m)= 2.70 m dimensione trasversale verifica

Py (KN = 5831.00 KM Carico complessivo VERTICALE sulla fascia di dimensione b
He (KN = -1138.00 KN Carico complessivo ORIZZONTALE sulla fascia di dimensione b

a(m) = 0.90 m distanza P da incastro

him) = 2.00 m spessore mensola

S(m) = 0.10 m copriferro riferito al baricentro delle armature complessive in trazione

dim) = 190 m altezza utile

m)= 1.28 m a+02d

= 0.75 A=¢tay=11(0,9d).

Tipo di mensola (Valutarione coefficiente C)
shlazi di piastre (no staffatura) -

Tl = T0U
Caratteristiche Materiali

fed= 14.1 MPa Calcestruzzo
frd= 338.0 MPa Acciaio

Caratteristiche Armature di Progetto
Registro tipo R1

ntRi= 1 $l(mm)= 240  pl(cm)= Y 10.0 81° =

Api(mm?= | 45239 nbteti= © 270  APTOT(mm?)= 1221450 pjCALmm?)=| 1221450 |

Verifiche di resistenza

PRe = 703357 EN PEs>PEd- Verifica Soddisfatta

Ppe= 185432 KN PRc>PRs - Verifica Soddisfatta

7.6.3 Palo di fondazione

Viene verificata la sezione di incastro con la platea di fondazione.

Il momento flettente agente in testa palo viene derivato dal taglio in testa palo nell’ipotesi di elasticita lineare sia per il

palo che per il terreno. Risulta
M=T*a

o =2.2411 (vedi relazione geotecnica)
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Le verifiche del palo vengono condotte nei riguardi delle condizioni di massimo momento flettente, con sforzo normale

minimo € massimo associato, € di minimo sforzo normale, con momento flettente associato.

Nimax = 5831 kN T=1138 kN M = 1138%2.2411= 2550 kNm
Nimin = -1504 kKN Timax = 1138 kKN M = 2550 kNm

NSLE rara = 3490 kKN T =556 kN M =556%*2.2411= 1246 kNm
NSLE freq = 3286 KN T =528 kN M =528%*2.2411= 1183 kNm
Nsterp: = 2784 kN T =446 kN M =446*2.2411= 1000 kNm

Caratteristiche della sezione:
Sezione circolare <120 cm
As= 36926 staffe ¢14/15

La lunghezza del palo ¢ pari a L =26.00m (per le tabelle di portanza vedi la relazione geotecnica allegata al progetto)

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C25/30
Resis. compr. di progetto fcd: 14160 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 7.080 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 2560 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.. 15.00
Coeff. Omogen. S.L.E.. 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 137.50 daN/cm?
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.00 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.00 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 39130 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo R1*R2 : 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R2 : 0.50
Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 337.50 MPa

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO
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Forma del Dominio:

Classe Conglomerato:

Raggio circ.:
X centro circ.:
Y centro circ.:

60.0 cm
0.0cm
0.0cm

Circolare
C25/30

DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE

N°Gen.
Xcentro
Ycentro
Raggio
N°Barre
%}

N°Gen.

1

Xcentro

0.0

Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre
Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate
Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate
Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate
Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza

Diametro [mm] della singola barra generata

Ycentro

Raggio N°Barre 4]

0.0 51.0 36 26

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Mx
My

Vy
Vx

N°Comb.

1
2

N

5831.00
-1504.00

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

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

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

Mx My Vy Vx
2550.00 0.00 1138.00 0.00
2550.00 0.00 1138.00 0.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Mx

My

N°Comb.

1

3490.00

Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N Mx My

1246.00 0.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Mx

My

N°Comb.

3286.00

Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N Mx My

1183.00 (1087.07) 0.00 (0.00)
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COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 2784.00 1000.00 (1089.13) 0.00 (0.00)

RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 7.7 c¢m
Interferro netto minimo barre longitudinali: 6.3 cm
Copriferro netto minimo staffe: 6.9 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)

Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)

Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Totale Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa)
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Totale

1 S 5831.00 2550.00 0.00 5830.74 4110.21 0.00 1.61191.1(33.9)
2 S -1504.00 2550.00 0.00 -1503.92 2684.08 0.00 1.05 191.1(33.9)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
esmin Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
€s max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb  ec max Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max
1 0.00350 0.0 60.0 0.00296 0.0 51.0 -0.00310 0.0 -51.0
2 0.00350 0.0 60.0 0.00233 0.0 51.0 -0.01097 0.0 -51.0

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
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N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000059455 -0.000067279
2 0.000000000 0.000130338 -0.004320264
VERIFICHE A TAGLIO
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro
Ved Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC]
Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm]
Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso.
| pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce.
bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra 'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffe+legature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?m]
A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m]
Tra parentesi ¢ indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.
N°Comb Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw  Ast A.Eff
1 S 1138.00 2448.78 1150.44 92.8/73.7 108.9 2.500 1250 158 16.0(0.0)
2 S 1138.00 2137.09 1392.81 98.2|89.2 98.1 2.500 1.000 13.0 16.0(0.0)

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver
Sc max

Xc max, Yc max

Sf min

Xs min, Ys min

Ac eff.
As eff.

N°Comb Ver

1 S

S = comb. verificata/ N = comb. non verificata

Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpal]
Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa]

Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)

Area di calcestruzzo [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre

Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure

Scmax  Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.

8.60 0.0 700.0 -54.7 00 -51.0 732 26.5

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

Ver.
el

Cf
esm-ecm

S max
wk

Mx fess.
My fess.

Comb.  Ver

La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Esito della verifica

Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata

Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata

=0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]

= 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]

= 0.5 per flessione; =(e1 + €2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]

=3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali

=0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali

Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]

Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa

Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]

Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax /Es [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]

Massima distanza tra le fessure [mm]

Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]

Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]

el e2 k2 (0] Cf € Sm-ecm Srmax wk  Mx fess

My fess
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1 S -0.00035 0 0.500 26.0 7 0.00016 (0.00016) 384  0.063 (0.20) 1094.70 0.00
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 8.16 0.0 700.0 -52.7 00 -51.0 732 26.5
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 1%} Cf €sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00033 0 0.500 26.0 77 0.00016 (0.00016) 384  0.061(0.20) 1087.07 0.00
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 6.90 0.0 0.0 -44.4 00 -51.0 732 26.5
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 4] Cf €sm-ecm Srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00028 0 0.500 26.0 7 0.00013 (0.00013) 384  0.051(0.20) 1089.13 0.00






