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1 PREMESSA

La presente relazione ha per oggetto il dimensionamento e le verifiche di resistenza secondo il metodo

semiprobabilistico agli Stati Limite (S.L.)

Le analisi strutturali e le verifiche di sicurezza sono state effettuate secondo il DM 17 gennaio 2018.

L’opera consiste in uno scatolare in c.a. gettato in opera sulla viabilita NVO02.

La sezione trasversale retta ha una larghezza interna di Lix = 7.3 m ed un'altezza netta Hix variabile tra 7 me 9 m; lo
spessore della platea di fondazione € di S=0.9 m, lo spessore dei piedritti € di S;= 0.9 m e lo spessore della soletta di

copertura € di Ss= 0.9 m.

Quanto riportato di seguito consentira di verificare che il dimensionamento della struttura é stato effettuato nel rispetto

dei requisiti di resistenza richiesti all’opera.

Si riporta uno stralcio planimetrico (figura 1) ed altimetrico (figura 2) dell’opera in esame:

N ST E N

F SCAVO a3 20) \
(H43.20) \ MAGRONE sp. 10 cm

Figura 2 — Stralcio altimetrico
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2 DESCRIZIONE DELLE OPERE

Le opere oggetto di verifica consistono in strutture scatolare in c.a. gettate in opera costituiti aventi le seguenti
caratteristiche geometriche:

FONDAZIONE PIEDRITTI SOLETTA SUP.
WBS
st [m] | bsx [M] | bint [M] | bax [M] | Btot [M] | hint [M] | Sp [M] | Ss [M] | Lsx [M] | Lint [M] | Lax [mM]
IR04 | 0.90 | 1.10 7.3 0 1020 | 7-9 | 090 | 0.90 | 1.10 7.3 0

Nell'immagine seguente si riportano le sezioni trasversale delle opere in oggetto (figura 3). Per ulteriori dettagli si
rimanda agli elaborati grafici di riferimento.
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Figura 3 — Sezione trasversale IR04 (sez. di altezza massima)
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3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

La progettazione ¢ conforme alle normative vigenti nonché alle istruzioni dell’Ente FF.SS.

In particolare la normativa cui viene fatto riferimento nelle fasi di calcolo e progettazione € la seguente:

Norme Tecniche per le Costruzioni, DM del 17/01/2018;

Circolare n. 7 del 21 gennaio 2019 - Istruzioni per I’Applicazione Nuove Norme Tecniche Costruzioni di cui al
Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018;

Legge 05/01/1971 n°1086: Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e
precompresso, ed a struttura metallica;

Legge 02/02/1974 n°64: Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche;

RFI DTC SI MA IFS 001 B del 2018 - Manuale di Progettazione delle Opere Civili;

RFI DTC SI SP IFS 001 B del 2018 — Capitolato generale tecnico di Appalto delle opere civili.

UNI EN 1991-1-4:2005: Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture — Parte 1-4: Azioni in generale — Azioni del vento;
UNI EN 1992-1-1:2005: Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Parte 1-1: Regole generali e
regole per gli edifici;

UNI EN 1992-2:2006: Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Parte 2: Ponti;

UNI EN 1993-1-1:2005: Eurocodice 3 — Progettazione delle strutture di acciaio — Parte 1-1: Regole generali e regole
per gli edifici;

UNI EN 1993-2:2007: Eurocodice 3 — Progettazione delle strutture di acciaio — Parte 2: Ponti;

UNI EN 1998-1:2005: Eurocodice 8 — Progettazione delle struttura per la resistenza sismica — Parte 1: Regole
generali, azioni sismiche e regole per gli edifici;

UNI EN 1998-2:2006: Eurocodice 8 — Progettazione delle struttura per la resistenza sismica — Parte 2: Ponti;

STI 2014 —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;

UNI 11104: Calcestruzzo: Specificazione, prestazione, produzione e conformita - Istruzioni complementari per
I’applicazione della EN 206-1
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4 MATERIALI
4.1  Calcestruzzo fondazione

Classe di resistenza: C15/30

Eesistenza a compressione cubica caratteristica B = 30 N/mm®
Fesistenza a compressione cilindrica caratteristica fo= 240 N/mm®
Eesistenza a compressione cilindrica media = 329 N/mm®
Eesistenza a trarione semplice fotm = 136 N/mm?
Resistenra a trazione per fleszione form = 307 N/mm’
Modulo elastico secante medio Ex= 31447 N/mm?
Eesistenza caratteristica a trarione semplice (3%¢) frs = 1.79 N/mm?
Fesistenza caratteristica a trazione semplice (93%) frps = 333 N/mm®
Cogfficiente i sicurezza SLUT e = 13

Eesistenza di calcolo a compressione cilindnea SLU foa= 14.1 N/mm®
Fesistenza di calcolo a trazione semplice (3% - SLLT: fra= 1.19 N/mm®
Cogfficients di sicurezza SLE: = 1.0

Eesistenza di calcolo a compressione cilindnea SLE: foa= 409 N/mm®
Fesistenza di calcolo a trazione semplice {3%) - SLE: fra= 179 N/mm?
MMassime tensioni di compressione in esercizio:

Combinarione rara Gezd = 1494 N/mm?
Combinarione quasi permanente Gezd = 1121 M/mm*
Classe di esposizione xC2
Copriferro 70mm
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4.2  Calcestruzzo elevazione

Classe di resistenza: C32/40

Fesistenza a compressione cubica caratteristica Bg.= 40 W/mm?>
Eesistenza a compressione cilindrica caratteristica fo= 332 M/mm?
Fesistenza a compressione cilindrica media fom= 412 M/mm*
Eesistenza a trarione semplice frtm = 310 M/mm?
Fesistenza a trazione per flessione form = 372 M/mm*
Modulo elastico secante medio Em= 33043 N/mm?
Eesistenza caratteristica a trarione semplice (3%) foe = 217 N/mm?
Fesistenza caratteristica a trazione semplice (93%) fre = 4103 M/mm?
Cogfficiente i sicurezza SLUT e = 13

Eesistenza di calcolo a compressione cilindrica SLI: fra= 18.5 N/mm®
Eesistenza di calcolo a trazione semplice {3%) - LT fra= 145 N/mm?
Cogfficiente di sicurezza SLE: e = 1.0

Eesistenza di calcolo a compressione cilindnea SLE: foa= 352 N/mm®
Fesistenza di calcolo a trazione semplice {3%) - SLE: fra= 217 N/mm®
Massime tensioni di compressione in esercizio:

Combinarione rara Orzd = 1992 N/mum”
Combinarione quasi permanente Grag = 1494 N/mm®
Classe di esposizione X4

Copriferro 70mm
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4.3 Acciaio B450C

Tensione caratteristica di snervamento: fy = 450 MPg;

Tensione di progetto: fya = fyk / ym

in cui ym = 1.15 fya =450/ 1.15 = 391.3 MPa;
Modulo Elastico Es = 210'000 MPa.

4.4  VerificaS.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 I’ampiezza delle fessure attesa,

secondo quanto di seguito specificato

4.4.1 Stato limite di limitazione delle tensioni
La verifica delle tensioni in esercizio consiste nel controllare il rispetto dei limiti tensionali previsti per il calcestruzzo e

per ’acciaio per ciascuna delle combinazioni di carico caratteristiche “Rara” e “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 a trazione” adottando come limiti di riferimento, trattandosi nel caso in specie di opere Ferroviarie, quelli
indicati nel documento “Specifica per la progettazione e 1’esecuzione dei ponti ferroviari e di altre opere minori sotto
binario RFI DTC INC PO SP IFS 001 A <, ovvero:

Strutture in c.a.

Tensioni di compressione del calcestruzzo

Devono essere rispettati 1 seguenti limiti per le tensioni di compressione nel calcestruzzo:
- per combinazione di carico caratteristica (rara): 0,55 £;
- per combinazioni di carico quasi permanente: 0,40 £ ;

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

Tension: di trazione nell'acciaio

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

caratteristica (rara) non deve superare 0.75 frk.‘

441 Stato limite di fessurazione
La verifica di fessurazione consiste nel controllare I’ampiezza dell’apertura delle fessure sotto combinazione di carico

frequente e 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, 1’apertura limite delle fessure ¢ riportato nel

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

Gruopi di Armatura
esigzﬁza Condizioni ambientali | Combinazione di azione | Sensibile Poco sensibile
Stato limite wd | Stato limite | wd
.. frequente ap. fessure <wy | ap. fessure | <w
a Ordinarie qu P =W2 | ap =13
quasi permanente ap. fessure <ws | ap. fessure | <w,
. frequente ap. fessure <w; | ap. fessure | <w
b Aggressive qu D . =w1 | ap =2
quasi permanente decompressione - ap. fessure | <w;
. frequente formazione fessure | - ap. fessure | <w
c Molto Aggressive - -
quasi permanente decompressione - ap. fessure | <w;
Tabella 4.1.I11 — Descrizione delle condizioni ambientali
CONDIZIONT AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0, XC1.XC2, XC3, XF1
Aggressive XC4.XD1, XS1. XAl XA2 XF2. XF3
Molto aggressive XD2. XD3, XS2, X583, XA3. XF4
Risultando:
wi= 0.2 mm
we= 0.3 mm
ws= 0.4 mm

Data la maggior restrittivita, 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 é il caso delle strutture in esame cosi come

identificate nel DM 17.1.2018, 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

Riguardo infine il valore di calcolo delle fessure da confrontare con i valori limite fissati dalla norma, si € utilizzata la

procedura riportata al C4.1.2.2.4.5 della Circolare n. 7/19.
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5 INQUADRAMENTO GEOTECNICO

5.1 Terreno di fondazione
Nel seguito si sintetizzano le caratteristiche geotecniche di progetto per le varie unita geotecniche, in accordo a quanto
definito nella relazione geotecnica generale, a cui si rimanda per i dettagli.

Da0.0al45m Unita cap — c¢: Cappellaccio limoso sabbioso costituente la parte alterata della formazione di base
v =19.5 kKN/m3 peso di volume naturale
¢’ =0+5kPa coesione drenata
@ =28° angolo di resistenza al taglio
Cu =50+70 kPa z< 9.5m resistenza al taglio in condizioni non drenate
Cu =120 kPa z> 9.5m
Vs = 150+350 m/s velocita delle onde di taglio
Eo = 100+120 MPa z< 9.5m modulo di deformazione elastico iniziale
Eo =250 MPa z>9.5m
Calfa = 0.0015

k =6.0E +7.0E" (1.0E°") m/s permeabilita (valore medio)

da 14.5m a50.0 m: Unita TRV- Formazione di Terravecchia: argilla da debolmente marnosa a marnosa

y=21.0 KN/m3 peso di volume naturale

¢’ =15kPa coesione drenata

@ =24° angolo di resistenza al taglio

Vs = 400+ 600 m/s velocita delle onde di taglio

Cu =200 kPa per z< 25m resistenza al taglio in condizioni non drenate

Cu = 300+350 kPa z>25m

Eo = 250+400 MPa per z< 25m Modulo di deformazione elastico iniziale

Eo = 800+1200 MPa per z>25m modulo di deformazione elastico iniziale

E’op = Eo/10 MPa modulo di deformazione elastico operativo per analisi cedimenti rilevati
Calfa = 0.0015

k = 2.0E%8+2.0E (4.0E%) m/s permeabilita(valore medio)
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5.2 Parametri geotecnici terreno di fondazione
Come specificato nella relazione geotecnica, € previsto un intervento di consolidamento del rilevato ferroviario su cui
poggia 1’opera in esame costituito da Colonne di consolidamento CFA in c.a. @800mm di lunghezza 18.0 m, disposti a

maglia quadrata 3.0 m x 3.0 m, con armatura minima (8 @20, staffe &J10 / 10 cm).

Pertanto dal punto di vista delle verifiche geotecniche, in fase di analisi si adottano le seguenti caratteristiche

meccaniche del terreno interagente con I’opera:

¥ =20 kKN/m3 peso di volume naturale
¢ =30° angolo di resistenza al taglio
¢’ =10 kPa coesione drenata

Per ulteriori dettagli si rimanda alla relazione geotecnica.

5.3 Interazione terreno-struttura

Cautelativamente si limita, ai fini del calcolo, il valore della costante di sottofondo a circa 40000 kN/m3; per ulteriori

dettagli si rimanda alla relazione geotecnica.
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6 CARATTERIZZAZIONE SISMICA

Nel seguente paragrafo e 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. 17 gennaio 2018 e relativa circolare applicativa.

6.1 Vita nominale e classe d’uso
Per la valutazione dei parametri di pericolosita sismica e necessario definire, oltre alla localizzazione geografica del sito,
la Vita nominale dell’opera strutturale (Vy), 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: Vy = 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 2.4.11): Cy = 1.5.

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

ciascun tipo di costruzione, moltiplicando la vita nominale V per il coefficiente d’uso Cy, ovvero:
Ve =V, 'CU

Pertanto, per 1’opera in oggetto, il periodo di riferimento € pari a Vs = 75x1.5 = 112.5 anni

6.2 Parametri di pericolosita sismica
La valutazione dei parametri di pericolosita sismica, che ai sensi del D.M. 17-01-2018, costituiscono il dato base per la
determinazione delle azioni sismiche di progetto su una costruzione (forme spettrali e/o forze inerziali) dipendono, come
gia in parte anticipato in precedenza, dalla localizzazione geografica del sito, dalle caratteristiche della costruzione
(Periodo di riferimento per valutazione azione sismica / Vr) oltre che dallo Stato Limite di riferimento/Periodo di

ritorno dell’azione sismica.
- Categoria sottosuolo C

In accordo a quanto riportato in Allegato A delle Norme Tecniche per le costruzioni DM 17.01.18, si ottiene per il sito

in esame:
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FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

Modi del reficelo intorno al sito

Sicilia - Catania v Ramacca

knr-&

- 47034 - 47635

-5

e J0OMdinate  ISTAT del comune per
»= alfintemo del teritorio comunale e

pOS3ON0D  essere
" sipnificativamente diversz da quelle

superficie rigata *

La "Ricerca per comune” utilizza le
dentificare i cito.  Si sottolnea che
azioni  sismiche

sosi individuate e si consiglia, quindi,
|a "Ricerca per coordinate”™.

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

longitudine = 14.474 e latitudine = 37.562, che costituisce il punto dell’area indagata con azione sismica piu gravosa.

6.3  Analisi di risposta sismica locale

La caratterizzazione sismica del sito ¢ stata approfondita mediante un’analisi di risposta sismica locale che ha condotto

alla definizione dello spettro normalizzato di progetto, ottenuto a seguito di un processo di regolarizzazione dello spettro

di risposta, risultato di simulazioni numeriche eseguite con il software Plaxis (2018.01), da cui:

ag,max [g]| 0.178
Fo [--] 5.647
n [-] 1
Tg [s] 0.131
Tc [s] 0.393
Tp [s] 2.134
ag [g] 0.1336 | da normativa
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Figura 4 — Spettro normalizzato

Per ulteriori dettagli si rimanda alla relazione sull’analisi di risposta sismica locale.
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7 SOFTWARE DI CALCOLO

7.1  Generalita
Data la conformazione geometrica, € stato realizzato un modello FEM 3D, con il programma di calcolo Midas Civil
2019 v2.2. 1l software permette I'analisi elastica lineare e non di strutture tridimensionali con nodi a sei gradi di liberta
utilizzando un solutore ad elementi finiti. Gli elementi considerati sono frame (trave), con eventuali svincoli interni o
rotazione attorno al proprio asse. | carichi sono applicati sia ai nodi, come forze o coppie concentrate, sia sulle travi,
come forze distribuite, trapezie, concentrate, come coppie e come distorsioni termiche. A supporto del programma é
fornito un ampio manuale d'uso contenente fra l'altro una vasta serie di test di validazione sia su esempi classici di

Scienza delle Costruzioni, sia su strutture particolarmente impegnative e reperibili nella bibliografia specializzata.

Tale programma fornisce in output, oltre a tutte le caratteristiche geometriche e di carico delle strutture, i risultati

relativi alle sollecitazioni indotte nelle sezioni degli elementi presenti.
Per le verifiche delle sezioni si adotta il programma: “PRESFLE+ v.5.14” — Autore Concrete srl.

7.1.1 Grado di affidabilita del codice
L'affidabilita del codice di calcolo e' garantita dall'esistenza di un’ampia documentazione di supporto. E' possibile

inoltre ottenere rappresentazioni grafiche di deformate e sollecitazioni della struttura.

7.1.2 Valutazione della correttezza del modello
Il modello di calcolo adottato €' da ritenersi appropriato in quanto non sono state riscontrate labilita, le reazioni vincolari

equilibrano i carichi applicati, la simmetria di carichi e struttura da origine a sollecitazioni simmetriche.

7.1.3 Giudizio finale sulla accettabilita dei calcoli
Si ritiene che i risultati ottenuti dalla elaborazione siano accettabili e che le ipotesi poste alla base della formulazione del

modello matematico siano valide come dimostrato dal comportamento dei materiali.
All’interno del pacchetto Midas Civil sono inoltre presenti una serie di test per il benchmark del solutore, che
consentono di comprovare 1’affidabilita’ del codice di calcolo e paragonare risultati ottenuti con le soluzioni esatte.
7.2 Unita di misura
Le unita di misura adottate sono le seguenti:
- lunghezze: m
- forze: kN
- masse: KN massa
- temperature: gradi centigradi

- angoli: gradi sessadecimali o radianti
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- si assume ’uguaglianza 1 kN = 100 kg
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8 SCATOLARE

Nel seguito verra esaminata una striscia di scatolare avente lunghezza di 1.00 m con riferimento alla sezione di altezza

totale pari a 8.69m. In figura si riporta schematicamente la geometria dell’opera.

8.1 Geometria

4
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Grandezza
Larghezza utile scatolare
Spessore Soletta superiore
Lunghezza sbalzo sup. sx
Lunghezza sbalzo sup. dx
Spessore Piedritti
Spessore Fondazione
Mensola fondazione sx
Mensola fondazione dx
altezza libera scatolare

Altezza totale scatolare
Larghezza totale fondazione

DATI GEOMETRICI

Simbolo Valore
Lint 7.30
Ss 0.90

Ls,sx 1.10
Ls.ax 0.00
Sp 0.90
St 0.90
Lm,sx 1.10
Lm,dx 0.00
Hint 8.69
Hiot 10.49
Ltot 10.20

3 3333 3 3 3 3

3

u.m.

8.2 Modello di calcolo

Il modello di calcolo attraverso il quale € schematizzata la struttura & quello del telaio chiuso su letto di molle alla

Winkler.

Il modello considerato per 1’analisi € quello di uno scatolare di profondita unitaria (1.00m) soggetto alle azioni da

traffico di norma e quelle permanenti. In corrispondenza dei vertici dello scatolare sono state inserite delle zone rigide

pari a meta spessore degli elementi.

Il terreno di fondazione é stato modellato utilizzando la schematizzazione alla Winkler con un opportuno coefficiente di

sottofondo.

Di seguito si riporta lo schema di calcolo con humerazione dei nodi.
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Hi Base Al it b 50

bos2 64 63 53 56 6 22
55 58
54 37
53 55
3 3
6 50
4 3
s o4
6 35
. ¥ -
17 6
. 3
LS =l
Ps 58
0 39
51 140
b2 -

4 {5 6 7 3 3 10 11 12 U3

Numerazione nodi

8.2.1 Valutazione della rigidezza delle molle
Si considera lo scatolare appoggiato su di un letto di molle (schematizzazione alla Winkler) assegnando alle aste di

fondazione del modello un valore di “linear spring” pari a k= 40000 kN/m? in funzione dell’interasse delle molle

secondo la seguente formulazione:

Interasse molle i =(Sp/2 + Lin + Sp/2)/10= 0.82  [m]

Molle centrali ki=k*i= 32800 [KkN/m]
Molle intermedie ky=15*Kk*i = 49200 [kN/m]
Molle laterali ks =2 * K *(i/2+ Sp/2) = 68800 [kN/m]

8.3  Analisi dei carichi

8.3.1 Peso proprio della struttura e carichi permanenti portati
G1-Peso proprio elementi strutturali

Il peso proprio delle solette e dei piedritti, viene calcolato automaticamente dal programma di calcolo utilizzato

considerando per il calcestruzzo y = 25 kN/m?®,

G2-Peso permanenti portati soletta superiore :

spessore pavimentazione hp 005 m
spessore terreno di ricoprimento hr 020 m
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Peso specifico Y 18,0 kN/m?

Peso permanente su solettone sup. Qperm 4,5 kN/m?2

Peso singolo gard rail q 0,8 kN/m

8.3.2 Spinte terreno

Sui piedritti, per un’altezza pari a 7.3 m per il piedritto di destra e O m per il piedritto in sinistra, sono applicate le spinte

esercitate dal terreno di rilevato ferroviario valutate in fase statica in condizioni di spinta a riposo (ko) ed in condizioni

sismiche adottando la teoria di wood:

Dati terreno

Materiale Argilla espansa
Y 13.00
¢ 35.00

Spinte - FASE STATICA

Piedritto DX
ko = 0.426
Sfond= 0.90
NMedia = 7.3
P supsx = 0.00
Pinfsx = 42.96
Piedritto SX
ko = 0.426
Sfond= 0.90
NMedia = 0
P sup,dx = 0.00
Pinf.ax = 2.49

Incremento Spinte - FASE SISMICA (WOOD)

kn= 0.178

Piedritto DX
APgax = 17.93

Piedritto SX
APE,SX = 104

m
kN/m?
kN/m?

kN/m?
kN/m?

kN/m? Distribuzione rettangolare

kN/m? Distribuzione rettangolare
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8.3.3

causa della sottospinta che lI'acqua esercita sul terreno. Il peso di volume del terreno al di sopra della linea di falda non
subisce variazioni. Viceversa al di sotto del livello di falda va considerato il peso di volume di galleggiamento

dove ysa € il peso di volume saturo del terreno (dipendente dall'indice dei pori) e yw € il peso di volume dell'acqua.

Quindi il diagramma delle pressioni al di sotto della linea di falda ha una pendenza minore. Al diagramma cosi ottenuto

Spinta in presenza di falda
Nel caso in cui a monte della parete sia presente la falda il diagramma delle pressioni sulla parete risulta modificato a

Ya = VYsat = Yw

va sommato il diagramma triangolare legato alla pressione idrostatica esercitata dall'acqua.

L’opera non risulta interessata dalla falda.

8.34

Le azioni variabili del traffico definite nello Schema di Carico 1 sono costituite da carichi concentrati e da carichi

uniformemente distribuiti. Tale schema & da assumere a riferimento sia per le verifiche globali, sia per le verifiche

U=y, z

Traffico veicolare

locali.
Carico tandem 2 Qi
Quel Qi HE i=12m
[
B 86—
== ‘Z’z ‘ Q14=300 kN oo g|
= 0-5 Corsian. 1 = O KN e i
D S
2 Tandem 8|
m m {05 e » Q2¢=200 kN s S
2.0 2= E s q2¢= 2,5 kN/m? 160 |
m W {05 _1:60 |
m m (05 = L0480,
2 Corsia n. 3 [RENEEEEE ‘
m m los Qak= 2,5 kN/m D \gI
Area rimanente q,x=2,5 kN/m? -
Schema di carico 1 (dimensioni in [m]) *per wi=2,90 m
Posizione Carico asse Qik [kN] Qik [KN/m?]
corsia n°l 300 9
corsia n°2 200 2,5
corsia n°3 100 2,5
Altre corsie 0 2,5

Il numero delle colonne di carichi mobili e la loro disposizione sono quelli massimi compatibili con la larghezza della

carreggiata considerata, per i ponti di 1a Categoria.
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Larghezza carreggiata: Lcarreggiata [M] 10,30
numero corsie convenzionali : n° 3
Larghezza zona rimanente carreggiata: L, [m] 1,3
da cui:
Posizione Q [kN] g [KN/m?]
corsian°l 600 9
corsia n°2 400 2,5
corsian®3 200 2,5
Altre corsie 0 2,5

I carico é schematizzato da due assi da 150 kN disposti ad interasse di 1.20m, la cui diffusione viene schematizzata alla

stregua delle seguenti figure:

DIFFUSIONE TRASVERSALE CARICHI STRADALI Q1
(Longitudinale all'opera)

156 kN/m?

240

45 "\

1se

s
£

5/4%

Ld tr

DIFFUSIONE LONGITUDINALE CARICHI STRADALI Q1
(Trasversale all'opera)

156 kN/m*

l_
o
o
S b
a
S/ 3
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Si procede al calcolo dei carichi per metro lineare riferiti al baricentro della soletta per i diversi treni di carico.

Si considera una larghezza di diffusione trasversale massima pari alla larghezza della corsia di carico di 3.00 m pertanto:

600
qlk = I‘LXLTl
CALCOLO LARGHEZZA DIFFUSIONE
Altezza dello strato di tereno di ricoprimento : Hr 0.20 m
Spessore Traverso : Ss 0.90 m
ltrasv [M] 3.00 m
liong [M] 1.6 m
Ltrasv,diﬁ [m] 418 m
Liong,diff [M] 2.78 m
Auitt [m?] 11.62 m
Posizione Quirt [KN/m?] | g [KN/m?] Tot
corsia n°l 51.63 9.00 60.63
corsia n°2 34.42 2.50 36.92
corsia n°3 0.00 0.00 0.00
Altre corsie 0.00 2.50 2.50
86.05 14.00 100.05 kN/m?

Al fine di massimizzare gli effetti, sono stati considerati schemi di carico aventi:

e valore massimo del carico stradale in corrispondenza dell’asse strade;

¢ valore massimo del carico stradale in corrispondenza del ciglio stradale.

8.35 Frenatura
L’azione di frenatura/avviamento viene trascurata perché agente nella direzione longitudinale dell’opera.

8.3.6 Variazione termica
Si considera una variazione termica costante di +/-15°C e un gradiente di +/-5°C, agente sugli elementi fuori terra.
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8.3.7 Ritiro differenziale della soletta di copertura

Si considera una variazione termica uniforme equivalente sulla soletta superiore come da calcolo seguente. Il calcolo
viene condotto secondo le indicazioni del’EUROCODICE 2-UNI EN1992-1-1 Novembre 2005 e DM 17-01-2018

RITIRO
RH 70 % Umidita relativa in percentuale
Ac 9180000 mm?  Area sez. trasversale
u 20400 mm  Perimetro sezione a contatto atmosfera
ho 900.00 mm  Dimensione fittizia
Kn 0.70
fck 33.2 MPa Resistenza caratteristica compressione
£c0 -0.34 %o
Ecd.o -0.237 %o
t(giorni) 7 giorni eta del cls nel momento considerato (scasseramento)

ts(giorni) 27375 giorni eta del cls rispetto al quale si inizia a valutare il ritiro
Bas(t-ts) 1.041

€cd (t) -0.247 %o Deformazione per ritiro da essiccamento
Ecaym -0.058 %o Deformazione per ritiro autogeno
£cs -0.30 %o Deformazione totale per ritiro

&Tﬂﬁ[ﬂ —__ E: (t* IIJ) : Ee:m
Atiitiro = 9.92 (1 ™ 4_,‘:3'(?,1‘0 }) ' Em R
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Dove ¢(t,to) € valutata nel modo seguente:
VISCOSITA'
ts= 7 giorni eta del cls all'inizio del ritiro per essiccamento
to 7 giorni eta del cls al momento dell'applicazione del carico
= 27375 giorni eta del cls
fck 33.2 MPa Resistenza caratteristica compressione
fcm 41.2 MPa Resistenza media a compressione
RH 70 % Umidita relativa in percentuale
Ac 9180000 mm?  Area sez. trasversale
u 20400 mm  Perimetro sezione a contatto atmosfera
ho 900.00 mm  Dimensione fittizia
al 0.892
a2 0.968
a3 0.922
®RN 1.268
B(fcm) 2.617
B(to) 0.635
o 2.11 Coeff. Nominale di viscosita
Bh 1382.54
Be(t,to) 0.99
o(t,to) 2.08
8.3.8 Azione sismica

Per la valutazione dell’azione sismica € Stata utilizzata un analisi pseudostatica, consistente nella definizione di una

forza orizzontale costante nello spazio e nel tempo:

Fp = kz,2W  con

dove:

kn = Bs @max

e kyindica il coefficiente sismico in direzione orizzontale;

e [, indica il coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito, pari ad 1 nel caso in esame;

e amx= 0.178 g indica I’accelerazione massima attesa al sito, valutata mediante un’analisi di risposta sismica

locale (par. 6.3).
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8.3.9 Vento

Il 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=0pCeCpCd

— Qb = pressione cinetica di riferimento;

ce = coefficiente di esposizione ;

cp = coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico);

cd = coefficiente dinamico.

Nel caso in esame la localita di riferimento ricade nel comune di Sciara (PA) in zona 1V della tabella 3.3.1 delle NTC ed
e sito ad una distanza dalla costa <10 km pertanto si ha:

Calcolo della pressione cinetica di riferimento (NTC 18)

ZONA 4

Vbo= 28,00 m/s Tabella 3.3.1 NTC 18

o= 500 m/s Tabella 3.3.1 NTC 18

ks = 0,36 1/s Tabella 3.3.1 NTC 18

as (m) = 200 m Altitudine slm sito di riferimento
Vi 28,00 m/s Velocita di riferimento (par.3.3.1 NTC18)
p= 1,25 kg/m?3 Densita aria

Tr= 50 anni Periodo di ritorno

OR 1,001 - Circolare 617-2019 (par 3.3.2)
Vp (TR) = 28,02 m/s Circolare 617-2019 (par 3.3.2)
Qr="%pwv?= 490,7 N/m? Pressione cinetica di riferimento
Qv = 0,491 KN/m? Pressione cinetica di riferimento

Calcolo Coefficiente dinamico (par. 3.3.4 NTC 08)

Cy= 1,00 - Coefficiente dinamico

Calcolo Coefficiente di Topografia CIRCOLARE DM 1996 paragrafo
C.7.5
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Costruzioni ubicate sulla cresta di una collina 1,00 Ct=1+hg

Costruzioni sul livello superiore di un dislivello 1,00 Ct=1+bg-[1-0,1 - (xH)]>1

Costruzioni su di un pendio 1,00 Ct=Ct=1+bg - (h/H)

P.O. piano orizzontale 1,00

CASO IN ESAME :

(@)

Costruzioni ubicate sulla cresta di una collina

Ct =

Calcolo Coefficiente di Esposizione
Classe rugosita

Cat. Esp.
ke =
Z =
Zmin =

hl=

h2 =

Z =

Ce =

1,00

1,00

10,0
0
0

0
0,0

10,0

0,00
10,0
1,0

0,19
0,05
4,00
10,0
1,00
4,00
15,0

2,62

Coefficiente Topografico

altezza massima rilevato

altezza superficie di
impatto

tab. 3.3.11 NTC 18
<10 km tab. 3.3.11 NTC 18
- tab. 3.3.11 NTC 18
tab. 3.3.11I NTC 18
tab. 3.3.11I NTC 18

Altezza max

Altezza massima rilevato

stradale)

Coefficiente di esposizione

Calcolo Coefficiente di Forma (Circolare 21-01-2019)

altezza ingombro mezzi (da piano

Altezza suolo del punto considerato
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Cp= 0,80 - Coefficiente di forma pareti verticali
Cp= -04 - Coefficiente di forma soletta superiore
Cpi = 0,2
In definitiva:
PARETI
O = 0,491 KN/m?
Cp = 1,00 Coefficiente di forma
Ce = 2,6 Coefficiente di esposizione
Cy= 1,0 Coefficiente dinamico
pv [KN/m2] = 1,28
SOLETTA SUP.
O = 0,491 KN/m?
Cp = -0,600 Coefficiente di forma
Ce = 2,616 Coefficiente di esposizione
Cd= 1,000 Coefficiente dinamico
pv [KN/m2] = -0,77

8.1 Combinazioni di carico
Ai fini delle verifiche degli stati limite si € fatto riferimento alle seguenti combinazioni delle azioni.

Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Y61-G1 + y62-G2 + yp-P + 101-Qx1 + Yo2- Wo2-Qkz + Yoz Wos-Qkz + ...

Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:
G1+ Go+ P+ Qut + wo2-Qxz + Woz-Qxst ...

Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili, utilizzata nella
verifica a Fessurazione:

G1+ G2 +P+ w11 Quae + w22 Quz + w23-Qua + ...

Combinazione quasi permanente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) a lungo termine;
G1+ G2 +P+ w21-Qua + W Qi + was-Quz + ...

Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:

E+Gi1+Ga+P+wyouQu+ yaoQet...
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dove:

E=+100xEyx0.3xE;
avendo indicato con Ey e Ez rispettivamente le componenti orizzontale e verticale dell’azione sismica.
| coefficienti di amplificazione dei carichi y e i coefficienti di combinazione y sono riportati nelle tabelle seguenti.

In particolare nel calcolo della struttura scatolare si e fatto riferimento alla combinazione Al STR (Approccio 1 —
Combinazione 1) per le verifiche strutturali ed A1 GEO (Approccio 1 — Combinazione 2) per le verifiche geotecniche.

Tab. 5.1.V — Cogfficienh parziali di sicurezza per le combinazionn i carico apli SLU

Coefficents EQU™ Al A2

Aziomi Ha e favorevoli R 0,90 1,00 1,00
SEOMPpSmAERE S8 | favorevoli GEYer | 410 | 13 | 100
Arioni permanenti non favorevoli . 0,00 0,00 0,00
strutturali ) g sfavorevali s 1,50 150 1,30
Aziond variabili da traffico | TVOTSVOL Yo 000 | oo 00
sfavorevoli - 135 135 1,15

e favorevoli . 0,00 0,00 0,00
Azion varizhill sfavorevoli Yo 1,50 1,50 1,30
Distorsiond e presollecita- favorevoli o 0,90 1,00 1,00
zZiond di progetto sfavorevoli [ LOg= | 1,000 1,00
Ritiro e viscosita, Cedimenti favorevoli o 0,00 0,00 0,00
vincolazi sfavorevoli P e fed 1,20 1,20 1,00

M Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno; altriment =i applicanc i valori della colorma AT

el caso in cul Nintensita dei cazichi permanenti non struthural:, o di una parte di essi (ad esemipio carichi permanent portati), sia ben defncta in fase di progetio, per deth
carichi o per la parte di essi nota = potzanne adettare gli stessi coefficent validi per le aziond permanenti.

11,30 per instabilita in struthurs con precompressions esterna

1,20 per effett locali

Tab. 5.1L.VI = Coefficienti i per le aziom variabili per pontt stradali ¢ pedorui

Azioni Gruppo di azioni Coefficients Coefficients Cortficiente Yy
(Tab. 5.1.T) Wi di combi- Wy (walori {valori quasi
Tazions frequenti) permanenti]
Schema 1 {carichi tandem) 075 0,75 00
Schemi 1, 5 & 6 {cazichi distribuiti 0,40 0,40 0,0
Aziond da Schemi 3 = 4 | carichi concentrati) 0,40 0,40 0.0
affico

Tabsimy | Shemal 0,0 0,75 00
2 0,0 00 0.0
3 0,0 0.0 0,0
4 (folla) — 0,75 00
5 0,0 00 0,0
a ponts scarico 0,6 02 0,0

SLUJ e SLE
Vanto in szecuzicne 0,8 0,0 0.0
a ponts carico 0.6 0.0 0,0

SLU = 5LE
SLUJ e SLE 0,0 00 0,0

Neve

in esecuziome 0,8 06 a5
Temperatura | SLU e SLE 0,6 06 a5
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Nella combinazione sismica le azioni indotte dal traffico sono combinate con un coefficiente y, = 0.2 (punto 3.2.4 del

DM 17/01/2018) coerentemente con 1’aliquota di massa afferente ai carichi da traffico.

Le azioni descritte nel paragrafo precedente ed utilizzate nelle combinazioni di carico vengono di seguito riassunte:

Tabella 2 — Riepilogo condizioni di carico

Tipo Carico Abbreviazione
Peso proprio DEAD
Carichi permanenti PERM
Falda FALDA
Spinta terreno sinistra STS
Spinta terrenno destra STD
Carico Traffico Centrato TRM
Carico Traffico Laterale TRV
Vento VEN
Ritiro RIT
Variazione termica AT
Vento ponte scarico V_SC
Azione sismica orizzontale En
Azione sismica verticale Ev

Si riportano di seguito le combinazioni di carico ritenute piu significative con i coefficienti di combinazione y-y.
Essendo la struttura simmetrica, si adottano tipologie di combinazione asimmetriche in modo da massimizzare le
sollecitazioni. 1l dimensionamento delle armature e le verifiche strutturali verranno poi eseguite tenendo conto della
simmetria e verificando le condizioni peggiori per ogni lato della struttura.

Tabella 3 - Combinazioni di carico

COMB DEAD STS STD RIT AT PERM FALDA TRM TRV VEN V_sC En Ev
n°1SLU-STR 135 135 135 1.20 1.50 1.50 - - - - - -
n° 2 SLU-STR 135 135 1.00 1.20 1.50 1.50 -
n°® 3 SLU-STR 135 1.00 1.35 1.20 1.50 1.50 0.90
n°® 04 SLU-STR 135 135 135 1.20 1.50 1.50 135 - - 0.90 - -
n® 05 SLU-STR 135 1.35 1.00 1.20 1.50 1.50 135 0.90
n° 06 SLU-STR 135 1.00 1.50 1.20 1.50 1.50 135 0.90
n° 07 SLU-STR 135 135 1.35 1.20 0.90 1.50 135 135 - - - -
n° 08 SLU-STR 135 135 1.00 1.20 0.90 1.50 135 135 -
n® 09 SLU-STR 135 1.00 135 1.20 0.90 1.50 135 135 -
n° 10 SLU-STR 135 135 135 1.20 0.90 1.50 135 - 1.35 0.90 - -
n° 11 SLU-STR 135 135 1.00 1.20 0.90 1.50 135 - 1.35 0.90
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COMB DEAD STS STD RIT AT PERM FALDA TRM TRV VEN V_SC En Ev
n°® 12 SLU-STR 1.35 1.00 135 1.20 0.90 1.50 135 - 135 0.90
n° 13 SLU-STR 135 135 1.00 1.20 0.90 1.50 135 - 1.01 1.50
n° 14 SLU-STR 135 135 1.00 1.20 0.90 1.50 135 1.01 - 1.50
n°® 15 SLU-STR 1.35 1.35 135 1.20 0.90 1.50 135 1.35 - 0.90 - -
n° 16 SLU-STR 1.35 1.35 1.00 1.20 0.90 1.50 135 1.35 - 0.90 - -
n°® 17 SLU-STR 135 1.00 135 1.20 0.90 1.50 135 1.35 - 0.90 - -
n° 18 SLU-STR 1.35 1.35 135 1.20 0.90 1.50 - - - - 1.5 - -
n°1SLU - SISMICA 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 1.00 1.00 0.20 - - 1.00 0.30
n°® 2 SLU - SISMICA 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 1.00 1.00 0.20 - - 1.00 -0.30
n° 3 SLU - SISMICA 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 1.00 - 0.20 - - 1.00 0.30
n°® 4 SLU - SISMICA 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 1.00 - 0.20 - - 1.00 -0.30
GEO 1.00 1.30 1.00 1.00 0.60 1.30 1.00 1.25 - - - -
GEO - SISMICA 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 1.00 1.00 0.20 1.00 0.30
SLE - Q.P. 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 1.00 1.00 0.00 - - - -
SLE - Frequente 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 1.00 1.00 0.75 - 0.5 - -
SLE - Rara 1.00 1.00 1.00 1.00 0.60 1.00 1.00 1.00 - 0.6 - -

(Nota: le variazioni termiche sono considerate con entrambe i segni; nella tabella precedente si sono riportate solo

le combinazioni principali)
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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).

N . MIDRS/Civil
|‘1‘1‘ Base T ||_£:'_ —_— FOST-FROCESSOR
M, BELM DIAGRAM

MOMENT-y

.58521e+002
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.49520e+002

[
[l B Sl S PV ST e

.4030582+001
.55881e+002
.57681e+002
- -3.58482e+002
-4.61282e+002
CBALL: ENV SLU

1
W

I

MRY : 3
MIN : 5§

FILE: SEZ
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DATE: 04/25/2020
VIEW-DIRECTION

Figura 5 - Inviluppo momenti flettenti SLU
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Figura 6- Inviluppo sforzi taglianti SLU
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Figura 7— Inviluppo azioni assiali SLU
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Figura 9 — Inviluppo sforzi taglianti SLV
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Figura 10 — Inviluppo azioni assiali SLV
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Figura 11 — Inviluppo momenti flettenti SLE rara
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MIDAS/Ciwvil
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRRM

MOMENT-v

4,44003=+002
3.76795e+002
.0858g=+002
-42378e+002
.751658e+002
.07861e+002
.075252+001
0.00000=+000
-9.36043e+001
-1.60873e+002
- -2.28081=+002
-2.952580e+002
CBALL: ENV SLE-R

o el el S R ¥R

MRY @ 3

MIN : 56

FILE: 3EZ

UNIT: kN*m

DRTE: 04/25/2020
VIEW-DIRECTION
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K Base -

MIDAS/Civil
POST-FROCESSOR

[

BELM DIAGRREM

A¥IAL
- 2.26975e+001

0.00000e+000
-6.46070e+001
-1.0825%=+002
-1.51912e+002
-1.95564e+002
-2.3921624002
-2.32863e4+002
-3.26521e+002
-3.70173e+002
-—4.1 32524002

-4.574772+002

CBALL: ENV SLE-R

[
a
3
7

MRX : 57

MIN : 33

FILE: 35EZ

UNIT: kN

DATE: 04/25/2020
VIEW-DIRECTION

= L

%

10 VERIFICHE

Figura 12 — Inviluppo azioni assiali SLE rara

Nelle pagine che seguono si riportano le verifiche strutturali previste dalla Normativa di riferimento allo SLU e allo

SLE.

10.1 Verifica agli SLU: Pressoflessione e Taglio

Le verifiche a pressoflessione vengono condotte confrontando le resistenze ultime e le sollecitazioni massime agenti,

valutando il corrispondente fattore di sicurezza (CS) come rapporto tra la sollecitazione resistente e la massima agente.

10.11 Verifica a pressoflessione

Le verifiche flessionali allo SLU sono state eseguite adottando le seguenti ipotesi:

= Conservazione delle sezioni piane;

Perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo;
Resistenza a trazione del calcestruzzo nulla;
Rottura del calcestruzzo determinata dal raggiungimento della sua capacita deformativa ultima a compressione;

Rottura dell’armatura tesa determinata dal raggiungimento della sua capacita deformativa ultima;
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Le tensioni nel calcestruzzo e nell’armatura sono state dedotte a partire dalle deformazioni utilizzando i rispettivi

diagrammi tensione-deformazione.

Per quanto attiene la legge c-¢ del calcestruzzo si ¢ utilizzata una curva parabola-rettangolo, considerando solo la

porzione compressa e con €c2=0,2% ed ecu=0,35%.

Per quanto riguarda 1’acciaio si ¢ assunto un diagramma bilineare elastico-perfettamente elastico finito con

ecu=1,0%.

10.1.2 Verifica a taglio
La verifica allo stato limite ultimo per azioni di taglio € condotta secondo quanto prescritto dalla norma UNI EN 1992-

1-1:2005, per elementi con armatura a taglio verticali.

Si fa, pertanto, riferimento ai seguenti valori della resistenza di calcolo:

. _ [ 173 s . ) .
Vage _maXIICRﬂ!c k(100-p £ )+, 'Uep} b, Qv +ky0 )b, d}{, resistenza di calcolo dell’elemento privo di armatura a

taglio

Vags = As -z-f,,-coty ] L
= S , valore di progetto dello sforzo di taglio che puo essere sopportato dall’armatura a taglio alla

tensione di snervamento

_a, b, -z-v f,

Rd,max

= cotd+tand | valore di progetto del massimo sforzo di taglio che pud essere sopportato dall’elemento,
limitato dalla rottura delle bielle compresse.

Nelle espressioni precedenti, i simboli hanno i seguenti significati:

k=1+11@ <20
- d condin mm

A

- =—=L<0,02
P b .d

w

= A, ¢larea dell’armatura tesa
= b, € lalarghezza minima della sezione in zona tesa

) :%<0,2-fcd

cp
c

= N, & laforzaassiale nella sezione dovuta ai carichi
= A, ¢larea della sezione di calcestruzzo

0,18
Ve

" C _

Rdc
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" k,=0,15

" v, =0,035k%¥ .f,

= v =0,5 per calcestruzzi fino a C70/85

= 1<cot3<25

= A_, ¢larea della sezione trasversale dell’armatura a taglio
= seéil passo delle staffe

fua © 12 tensione di snervamento di progetto dell’armatura a taglio

= v, =v éil coefficiente di riduzione della resistenza del calcestruzzo fessurato per taglio

* g, ¢uncoefficiente che tiene conto dell’interazione tra la tensione nel corrente compresso e qualsiasi tensione di compressione
assiale.
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10.2 Verifica agli SLE: Limitazione delle Tensioni e Fessurazione
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 I’ampiezza delle fessure attesa,

secondo quanto di seguito specificato

Il controllo delle tensioni nei materiali viene effettuato supponendo una legge costitutiva tensioni-deformazioni di tipo

lineare.

10.2.1 Verifica di fessurazione
In accordo con quanto riportato al paragrafo 4, si adotta il limite wy, = 0.2 mm per tutti gli elementi strutturali analizzati

nella presente relazione.

10.2.2 Verifica delle tensioni di esercizio
In accordo con la normativa ferroviaria, che pone limiti tensionali piu severi rispetto a quanto prescritto dal D.M., la

massima tensione di compressione del cls deve rispettare la limitazione:

= oc <0.55 fix per combinazione caratteristica (rara);

*  oc < 0.40 fu per combinazione quasi permanente;

= per spessori minori di 5 cm, le tensioni normali limite di esercizio sono ridotte del 30%.
La massima tensione di trazione dell’acciaio deve rispettare la limitazione:

» 05 <0.75 fy per combinazione caratteristica (rara).
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10.3 Risultati verifica
Nelle tabelle seguenti sono indicati i valori delle sollecitazioni massime e i valori delle sollecitazioni per la verifica a

fessurazione risultanti dalle combinazioni di cui al capitolo precedente.

Per le verifiche in corrispondenza dei nodi si considerano le sollecitazioni a filo elemento.

SOLLECITAZIONI MAX SLU-SLV VERIFICA A METRO LINEARE

Sez. M [KNm] [ N[kN] | V[kN] | h[m] [ c[cm] | Afswp | Afint | FSm | Vret (KN) Af taglio Vrd (KN) | FSv
Soletta mezz. 546.1 -14.8 180 0.90 6 5020 | 10920 | 1.77 347.0 - 347.02 |1.93
Soletta estr. 445 -14.8 | 404.2 | 0.90 6 59020 | 5020 | 1.14 307.5 spillid®8/20x40cm (per 2,5 metri) | 464.68 | 1.15
Sbalzo superiore sx/dx 36.7 0 47.2 0.60 6 5916 | 5016 | 5.81 222.2 - 222.17 | 471
Piedritti 849 -87.5 336 0.90 6 10020 | 10020 | 1.14 347.0 - 347.02 | 1.03
Fondazione mezz. 461.3 0 218 0.90 6 10020 | 520 | 2.13 315.3 - 31532 | 145
Fondazione estr. 767.6 0 468 0.90 6 10020 | 10020 | 1.28 3153 spilli®8/20x40cm (per 2,5 metri) | 929.37 | 1.99
Mensole Fondazione sx/dx 111 0 156.5 | 0.90 6 59020 | 5020 | 4.53 266.3 - 266.27 | 1.70

Mx  |-54E1000
My 0
M 1]

-2.31306E 0B;2,72333E 07

[

™ Agaiungi alla relazione
% CurvaM-M
" Curva My - My

Simmetria sezione

Nessuna hd

[Curva MMy = cost. ]
c.5.=1,77107526

M ultimo =-3671841 969
by ultimo =0,

N ultimo =0,

[Curva M = cost.):
c.5.=1,77107526

M ultimo =-9671841,969
by uiltimio =0,

N ultima =0,

Nrmaw =184397 83

Nmin =-1454297 83

N

Figura 13 — Dominio M-N — Pressoflessione piedritto H=0.9m (Unita di misura: M in daNcm/m; N in daN/m)



F=
”ITALFERR

GRUPPOQ FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

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

IR04 — MANUFATTO SCATOLARE NV02

RELAZIONE DI CALCOLO

COMMESSA

RS3V

LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

40 D29 CL IR 04 00 001 A 43 di 52

Mz |-8430000

My |0

N 0

I~ Eowisppon Curee

I~ Aggiung alla relazione

* Curval - M
© Curva My - My

Simmetria sezione

Nessuna h

[Curva Ma/My = cost.]
c.5.=1.13807187

M ultimo =-9662230,165
Fy ultimo =00,

N ultimo =0,

[Curva N = cost.].
c.5.=1.13807187

tdx ultimo =-9662230,165
by ultima =00,

N ultimo =0,

Nmax =245063,773
Nmin =-1515763,773

0,00000E 00;0,00000E 00

Figura 14 — Dominio M-N — Pressoflessione soletta H=0.9 m (Unita di misura: M in daNcm/m; N in daN/m)

SOLLECITAZIONI MAX SLE

VERIFICA A METRO LINEARE

sez. M [KNm] | N [kN] | h [m]|c[cm]| Afsp | Afinr | 6cmax [MPa] | 6smax [MPa] | w [mm]
Soletta mezz. 377 -14.8 | 0.9 6 5020 | 10020 -3.89 158.7 0.1
Soletta estr. 252 -148 | 0.9 6 5020 | 5020 -3.42 202.7 0.18
Sbalzo superiore sx/dx 26.5 0 0.6 6 5016 | 5016 -1 53.4 0
Piedritti 382.1 -875 | 0.9 6 |10020| 10020 -3.6 160.1 0.1
Fondazione mezz. 295.3 0 0.9 6 10020 | 5020 -3.05 124.3 0.075
Fondazione estr. 444 0 0.9 6 10020 | 10020 -4.25 186.1 0.11
Mensole Fondazione sx/dx 69.4 0 0.9 6 5020 | 5020 -2.99 107 0
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11 VERIFICHE GEOTECNICHE

Le verifiche geotecniche sono state condotte con riferimento alla combinazione pil gravosa.

Fondazioni Dirette
Verifica in tensioni efficaci

| glim = c¢'-Nc-sc-dc-ic-bc-gc + g:Ng-sg-dg-ig-bg-gq + 0,5-y:B-Ny-sy-dy-iy-by-gy |

D = Profondita del piano di appoggio

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

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

(per fondazione nastriforme e = 0; L* = L)

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

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

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

coefficienti parziali

azioni proprieta del terreno resistenze
Metodo di calcolo permanenti temp_ora_me tan ¢' c' glim scorr
variabili
Al+M1+R1 o 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00
Q
Eo A2+M2+R2 o 1.00 1.30 1.25 1.25 1.80 1.00
5‘ E SISMA o 1.00 1.00 1.25 1.25 1.80 1.00
=35
& Al+M1+R3 O 1.30 1.50 1.00 1.00 2.30 1.10
SISMA O 1.00 1.00 1.00 1.00 2.30 1.10
Tensioni Ammissibili O 1.00 1.00 1.00 1.00 3.00 3.00
N
Mb
% D v To
o I |
T
t t t
B B
Y. ¢, @
N
Ml
Zy ﬂ[D Ne——
- I |
|
f } } L }
L

(Per fondazione nastriforme L = 100 m)

B = 10.20
L = 100.00
D = 1.50

(m)
(m)
(m)

Bp= 000 ()
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AZIONI
valori di input Valori di
permanenti [temporanee| calcolo
N [kN] 1876.08 1876.08
Mb [kNm]| 1327.78 1327.78
Ml [kNm] 0.00 0.00
Tb [kN] 466.64 466.64
Tl [kN] 0.00 0.00
H [kN] 466.64 0.00 466.64
Peso unita di volume del terreno
T = 20.00 (kN/mc)
Y = 20.00 (kN/mc)
Valori caratteristici di resistenza del terreno Valori di progetto
c' = 10.00 (kN/maq) c' = 10.00 (kN/mq)
0} = 30.00 ©) ) = 30.00 ©)
Profondita della falda
w = 3.00 (m)
eg = 0.71 (m) B* = 8.78 (m)
e = 0.00 (m) L* = 1.00 (m)

g : sovraccarico alla profondita D

q= 30.00

(kN/mq)

Y : peso di volume del terreno di fondazione
Y= 11.47 (kN/mc)

Nc, Ng, Ny : coefficienti di capacita portante

Ng = tan?(d5 + @/2yel™ 99
Nq = 18.40
Nc = (Nq - 1)/tan@’
Nc = 30.14
Ny = 2*(Nqg + 1)*tan¢'

Ny = 22.40
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Sc, Sq. Sy - fattori di forma
Sc =1+ B*Ng/ (L* Nc)
S¢ = 1.00
Sq =1+ B*tang'/ L*
Sq = 1.00
sy =1-0,4B*/L*

S, = 1.00

ic, ig, iy : fattori di inclinazione del carico

Me= (2 + B*/ ¥/ (1 + B*/ L¥)
m=(2+ L%/ B%/ (1+L*/B¥
ig = (1 - H/(N + B*L* ¢’ cotg®’)"
iy = 0.57
ic =g - (1 -ig)/(Nq - 1)
ic = 0.54
i, = (1 - HI(N + B*L* ¢’ cotge)) ™"

i, = 0.43

0.00 0 = arctg(Tb/Tl) = 0.00 ©)

0.00 m = 2.00 O]
(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e

m=(mysin®0+m,cos?0) in tutti gli altri casi)

H\O [T

b

d¢, dg, d, :_fattori di profondita del piano di appoggio

per D/IB*< 1; dq = 1 +2 D tang' (1 - seng)® / B*

per D/B*> 1; dq = 1 +(2 tang' (1 - seng)?) * arctan (D / B¥)

dq = 1.28
de = dg - (1 - dg) / (N tang)

dc = 1.30

d, = 1.00
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be, by, by : fattori di inclinazione base della fondazione

bq = (L - B tang))’
by = 1.00

be = by - (1- bg) / (N tang)

b. = 1.00
b, = bq
b, = 1.00

Br + Bp = 0.00 Br + Pp < 45°

Oc, 9q. Oy : fattori di inclinazione piano di campagna

gq = (1 - tanpp)?

Oq = 1.00

gc = 9q- (1 - gq) / (N tang)

gc = 1.00
0y = Jq
g, = 1.00

Carico limite unitario

Qiim = 670.13 (kN/m?)

Pressione massima agente

q=N/B*L*
q= 213.57 (kN/m?)

Verifica di sicurezza capacita portante

q“m / Yr = 558.44

Pr+ Pp = 0.00 Pr+ Bp < 45°

2 q= 213.57 (kN/m?)
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Verifica a scorrimento

AZIONI
valori di input
permanenti [temporanee
N [kN] 1876.08
Mb [kNm]| 1327.78
Ml [KNm] 0.00
Tb [kN] 466.64
Tl [kN] 0.00
H [kN] 466.64 0.00

Peso unita di volume del terreno
11 = 20.00 (kN/mc)
Y = 20.00 (kN/mc)

Valori caratteristici di resistenza del terreno

c' = 0.00 (kN/mq)

o} = 30.00 ©®

Profondita della falda

w = 3.00 (m)
eg = 0.71 (m)
e = 0.00 (m)

VERIFICA A SCORRIMENTO

Carico agente
Hd = 466.64 (kN)

Azione Resistente

Sd =N tan(¢) + c' B* L*
sd = 1083.15 (kN)

Verifica di sicurezza allo scorrimento

Sd/yg = 984.68 2

Valori di
calcolo
1876.08
1327.78
0.00
466.64
0.00
466.64
Valori di progetto
c' = 0.00 (kN/maq)
¢ = 30.00 )
B* = 8.78 (m)
L* = 1.00 (m)
Hd = 466.64 (kN)
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Verifica a ribaltamento
VERIFICA RIBALTAMENTO ALLO SLV
Load FX (kN) FY (kN) FZ (kN) M Tipo VG Mai-mirz | Minstab [ Mstab
G1 0.00 0 1027.80 | -5596.33 Fav 1 -5596.3 0.0 -5596.3
G2 0.00 0 46.45 -243.70 Fav 1 -243.7 0.0 -243.7
Spsx -168.68 0 0.00 451.61 Sfav 1 451.6 451.6 0.0
Qtraffico 0.00 0 189.39 -900.93 Fav 0 0.0 0.0 0.0
Qtraffico laterale 0.00 0 302.90 | -1349.61 Fav 0 0.0 0.0 0.0
Qf 0.00 0 7.38 -40.06 Fav 0 0.0 0.0 0.0
Vento -9.61 0 0.00 61.76 Sfav 0 0.0 0.0 0.0
Spsx-wood -141.22 0 0.00 568.09 Sfav 1 568.1 568.1 0.0
Ex (g=1) -156.74 0 0.00 786.05 Sfav 1 786.0 786.0 0.0
1805.7  -5840.0 323 >1

11.1 Valutazione dei cedimenti

La pressione agente per la combinazione rara risulta pari a circa 119.80 kPa.

CEDIMENTI DI UNA FONDAZIONE NASTRIFORME

LAVORO:

Formulazione Teorica (H.G. Poulos, E.H. Davis; 1974)

Aczi = (2g/m)*(o. + Senacosa)
Aoxi = (2g/T)*(a - SENa.cosay)

Aoyi = (4g/my(va)

a =tan™((B/2)/z)

8ot = 28 = Z(((Aozi — vi(Aoxi+Acyi))AzZI/Ei)

Il cedimento risultante é pari a 2.18 cm.
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Il cedimento istantaneo é stato calcolato considerando la pressione agente in fondazione dovuta al peso proprio della

struttura G1, da cui, considerando la stratigrafia di progetto con i relativi parametri meccanici:

DATI DI INPUT:
B= 10.20 (m) (Larghezza della Fondazione)
N = 1029.00 (kN) (Carico Verticale Agente)

g= 100.88 (kN/mq) (Pressione Agente (g = N/B)

ns = 5 ) (numero strati) (massimo 6)

Strato Litologia Spessore| da z |a z.| Az E v Sci
() () (m) (m) (m) | (m) (kN/m?) () (cm)
1 Rilevato 3.00 0.0 3.0 1.0 30000 0.50 0.25
2 Cap-c 9.50 3.0 12.5 15 1400000 0.50 0.03
3 Cap-cl 5.00 12.5 175 15 1400000 0.50 0.01
4 TRVb z<25m 10.50 175 28.0 1.0 90000 0.50 0.25
5 TRVb z>25m 25.00 28.0 53.0 1.0 160000 0.50 0.49
- 0.0 0.0 -

Bcror = 1.02  (cm)

Il cedimento totale € stato calcolato considerando la pressione agente in fondazione dovuta alla combinazione RARA da
cui, considerando la stratigrafia di progetto con i relativi parametri meccanici:

DATI DI INPUT:
B = 10.20 (m) (Larghezza della Fondazione)
N= 1222.00 (kN) (Carico Verticale Agente)

g= 119.80 (kN/mq) (Pressione Agente (q = N/B)

ns = 5 () (numero strati) (massimo 6)

Strato Litologia Spessore| da z [a 74| Az E v dci
() () (m) (m) (m) | (m) (kN/m?) ) (cm)
1 Rilevato 3.00 0.0 3.0 1.0 30000 0.30 0.76
2 Cap-c 9.50 3.0 125 15 1400000 0.30 0.04
3 Cap-cl 5.00 12.5 17.5 15 1400000 0.30 0.02
4 TRVb z<25m 10.50 17.5 28.0 1.0 50000 0.30 0.65
5 TRVb z>25m 25.00 28.0 53.0 1.0 160000 0.30 0.70
- 0.0 0.0 -

Sctor = 218 (cm)
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Pertanto il cedimento di consolidazione, dato dalla differenza dei due, € paria 1,16 .

LAVORO:

DECORSO DEI CEDIMENTI DI CONSOLIDAZIONE

Formulazione Teorica (Lancellotta; 1987)

Um = @Tvin)>*/(1+ (@Tvimy>®)>H

Tv = ((7/4)(Um)?/(1-(Um)>©)°-357)

Tv = cvt/h?
Um = 81/6tmax
DATI DI INPUT:
Otmax = 116  (cm) (Cedimento massimo)
h= 36.00 (m) (Massimo Percorso di Drenaggio)
cv= 4.00.E-08 (m?/sec) (Coeff. di Consolidazione)
Andamen | imentonelTem
1.2
1.0
0.8
3
L 0.6
(2]
]
0.4
Y 4
J
0.2
0.0
0 5000 10000 15000 20000 25000
tempo (mesi)
t= 900 (mesi) Um = 30.3 (%) = 0.35 (cm)
LI 1.2 (cm) Um = 100.0 (CO) t= 130369.38  (mesi)
Um = 95 (%) t= 14540.76  (mesi) 8:= 1.10 (cm)
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Dall’analisi del decorso del cedimento di consolidazione nel tempo, emerge un tempo di circa 14541 mesi necessari per

il raggiungimento di un grado di consolidazione medio del 95%, corrispondente ad un cedimento di 1.10 cm.

12 INCIDENZA ARMATURE

incidenza
OPERA - NV01
[kg/mc]
soletta 100
mensola 100
piedritto 100
fondazione 110

(per il quantitativo di armatura secondaria si assume il 30% di quella principale; si aggiunge al quantitativo di armatura

principale e secondaria un 20% per sovrapposizioni/legature).



