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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.) del tombino scatolare ferroviario tipologico.
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. La sezione trasversale retta ha una larghezza interna di Lin
=3.00 m ed un'altezza netta di Hiy, = 3.00 m; lo spessore della platea di fondazione ¢ di S= 0.60 m, lo spessore dei
piedritti ¢ di S;= 0.50 m e lo spessore della soletta di copertura ¢ di S¢= 0.50 m. Il ricoprimento, compreso tra

soletta superiore ¢ il ballast, ¢ pari ad 1.00m.
Nell'immagine seguente si riportano una sezione trasversale ed una longitudinale dell'opera.

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

rispetto dei requisiti di resistenza richiesti all’opera.
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

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

La normativa cui viene fatto riferimento nelle fasi di calcolo e progettazione ¢ la seguente:

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

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;

C.M. 21/01/2019 n.7: Istruzioni per I'applicazione delle “Norme tecniche per le
costruzioni;

RFI DTC SI PS MA IFS 001 A del 30/12/2016: Manuale di progettazione delle opere civili
— Parte Il — Sezione 2 — Ponti e Strutture;

RFI DTC SI PS SP IFS 001 A del 30/12/2016: Capitolato generale tecnico di appalto
delle opere civili — Parte Il — Sezione 6 — Opere in conglomerato cementizio e in acciaio;
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;

STl 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;
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3 MATERIALI

Il calcestruzzo adottato corrisponde alla Classe C30/37, mentre 1’acciaio in barre ad aderenza migliorata

corrisponde alla classe B450C. Di seguito vengono elencate le specifiche.

3.1 Calcestruzzo

Per le strutture in elevazione si adotta un calcestruzzo con le caratteristiche riportate di seguito:
Classe d’esposizione: XAl
C30/37: fck > 30 MPa Rck > 37 MPa
Classe minima di consistenza: S4
Copriferro: 50 mm

In accordo con le norme vigenti, risulta per il materiale in esame:

Classe di resistenza: Elevazione C30/37

Fesistenza a compressione cubica caratteristica Bu= 37 N/mm®*
Eesistenza a compressione cilindrica caratteristica for= 3071 N/mm?
Eesistenza a compressione cilindrica media fom= 38N M/mm?
Eesistenza a trarione semplice form= 204 N/mm?
Fesistenza a trazione per flessione frm = 3.33 N/mm’
Modulo elastico secante medio Em= 33019 N/mm®
Eesistenza caratteristica a trazione semplice {3%) fope = 206 N/mm?
Fesistenza caratteristica a trazione semplice (93%) frpe = 382 M/mm?
Cogfficiente di sicurezza SLL = 1.5

Eesistenza di calcolo a compressione cilindnea SLU fra= 174 N/mm®
Fesistenza di calcolo a trazione semplice (3%) - SLLT: fra= 1.37 N/mm?
Cogfficiente di sicurezza SLE: o= 1.0

Eesistenza di calcolo a compressione cilindnca SLE: fra= 307 N/mm®
Eesistenza di calcolo a trazione semplice (3%) - SLE: fera= 206 N/mm?
MMassime tension di compressione in esercizio;

Combinazione rara Oczd = 18.43 N/mm”

(=]

Combinarione quasi permanente Orag = 13.82 N/mm
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3.2 Acciaio B450C

Tensione caratteristica di snervamento:
Tensione di progetto:

incui ym=1.15

Modulo Elastico

3.3 Verifica S.L.E.

fyix = 450 MPa;
fyd = fyk / Ym
fya=450/1.15=391.3 MPa;

E;=210'000 MPa.

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

3.3.1 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” 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” adottando come limiti di riferimento, trattandosi nel caso in specie di opere

Ferroviarie, quelli indicati nel documento “RFI DTC SI MA IFS 001 B - Manuale di Progettazione delle Opere

Civili “, ovvero:

Strutture in c.a.

Tension 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%.

Tensioni 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 £




P DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA - CATANIA - PALERMO
- NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO - CATANIA
” / TA LFERR PROGETTO DEFINITIVO
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE Tipologici tombini idraulici ferroviari e stradali

. . .. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Tipologico tombini ferroviari 3x3 - Relazione _
di calcolo RS3V 40 D29 CL IN 00 00 002 A 8 i 66

3.3.2  Verifiche a fessurazione

La verifica di fessurazione consiste nel controllare I’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 <wz | ap. fessure | <ws
a Ordinarie
quasi permanente ap. fessure <w | ap. fessure | <wz
frequente ap. fessure <w | ap. fessure | <w2
b Aggressive
quasi permanente decompressione - ap. fessure | <wi
frequente formazione fessure | - ap. fessure | <w
c Molto Aggressive
quasi permanente decompressione - ap. fessure | <wi

Tabella 4.1.1I1 — Descrizione delle condizioni ambientali

CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0. XC1.XC2, XC3. XF1

Aggressive XC4. XDI1. XS1. XAl. XA2, XF2. XF3
Molto aggressive XD2. XD3. XS2. XS83. XA3. XF4

Risultando:

wi= 0.2 mm
w>= 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).
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Per strutture in condizioni ambientali aggressive o molto aggressive, qual ¢ il caso delle strutture in esame cosi

come identificate nel par. 4.1.2.2.4.3 del 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 del D.M. 17.1.2018, in accordo a quanto previsto al punto ” C4.1.2.2.4.6 Verifica allo stato

limite di fessurazione” della Circolare n.7/19.
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4 INQUADRAMENTO GEOTECNICO

4.1 Terreno di ricoprimento/rinterro

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

y =20 kN/m? peso di volume naturale
@ =38° angolo di resistenza al taglio
¢’ =0kPa coesione drenata

4.2 Interazione terreno-struttura

Per i parametri geologico-geotecnici si fa riferimento ad:

Da 0.0 a 9.5 m Unita cap-s — Capellaccio sabbioso limoso costituente la parte alterata sabbiosa della

formazione di base

vy =19.5 kKN/m3 peso di volume naturale
¢’ =0kPa coesione drenata
¢ =33° angolo di resistenza al taglio
Vs =150+250 m/s velocita delle onde di taglio
Eo =150+300 MPa modulo di deformazione elastico iniziale
E’op = Eo/5 MPa modulo di deformazione elastico operativo per analisi opere di sostegno e
fondazioni dirette (E’op =45 MPa)
k=7.0E" m/s permeabilita
Da9.5230.0 m Unita TRVa - Formazione di Terravecchia arenarie e sabbie alternate con peliti
v =20.0 kN/m? peso di volume naturale
¢’ =10 kPa coesione drenata (non ci sono ancora prove disponibili)
¢=30° angolo di resistenza al taglio (non ci sono ancora prove disponibili)
Vs =400+ 780 m/s velocita delle onde di taglio
Eo =390+1000 MPa modulo di deformazione elastico iniziale
E’ = Eo/5 MPa modulo di deformazione elastico operativo per calcolo cedimenti fondazione

¢ opere di sostegno (E’op = 80 MPa fino a 30 m, E’op = 120 MPa per profondita > 30 m)
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k=1.0E%=+2.0E m/s permeabilita
Falda: 7 m da p.c.
Categoria sottosuolo sismica:

da MASW Vs,eq=361 m/s categoria tipo C

Di seguito sono trattati gli aspetti di natura geotecnica riguardanti I’interazione terreno-struttura relativamente

all’opera in esame.

Per la determinazione della costante di sottofondo si puo fare riferimento alle seguenti formulazioni assimilando il

comportamento del terreno a quello di un mezzo elastico omogeneo (formula di Vesic)

dove:

— h=altezza della trave;

_065E 1 Eb*

12 (Ec])fond

— b =dimensione trasversale della trave;

— J=inierzia della trave;

— E. = modulo di elasticita del calcestruzzo

— v = coefficiente di Poisson del terreno;

— E =modulo elastico medio del terreno sottostante.

E=i 43000 Hogimd
n= 03
_ 40 m
L= 120 im
LE= 300
I:[= 14—'-

K.= 8387  1N/m’

Cautelativamente si limita, ai fini del calcolo, il valore della costante di sottofondo a circa 8000 kN/m?.
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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. 17gennaio 2018.

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 (V), 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 2.4.1T): Cy = 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 Vy per il coefficiente d’uso Cu, ovvero:
Ve=hG

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

5.2 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
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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:

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

o 1435203 37 57612

v I R T

| media ponderata ¥ |

La pericolosita sismica di base ¢ stata definita sulla base delle coordinate geografiche del sito di realizzazione

dell'opera:

FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

info
info

info.

=
s
;

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

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

e
info

P

—— Spetiro elasticn differmento (Cat. AT1, £ = 5%) 0 ¥ 2 i TS 4

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato lim SLV

Sig °5 I I

——— Clarpursain

045 1 ——— Clares

Parametri indipendenti I \

Parametri dipendenti

] os 1 15 z 5 3 35 4 T[s]

Il calcolo viene eseguito con il metodo pseudo statico, si eseguira un calcolo elastico assumendo un fattore di
struttura unitario. In queste condizioni ’azione sismica ¢ rappresentata da una forza statica equivalente pari al

prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico.
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6 SOFTWARE DI CALCOLO

6.1 Origine e caratteristiche dei codici di calcolo adottati

Per le analisi delle strutture ¢ stato utilizzato il Sap 2000 v.14.1 prodotto, distribuito ed assistito da Computers and

Structures, Inc.1995 University Ave. Berkeley. Questa procedura ¢ sviluppata in ambiente Windows, permette

l'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. I carichi sono applicati sia ai nodi, come forze o coppie concentrate, sia sulle travi, come forze

distribuite, trapezie, concentrate, come coppie ¢ come distorsioni termiche. A supporto del programma ¢ 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 ¢ 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.

6.2 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

- si assume 1’uguaglianza 1 kN = 100 kg

6.3 Grado di affidabilita del codice

L'affidabilita del codice di calcolo ¢' garantita dall'esistenza di un ampia documentazione di supporto. E' possibile

inoltre ottenere rappresentazioni grafiche di deformate e sollecitazioni della struttura.

6.4 Valutazione della correttezza del modello

Il modello di calcolo adottato e' 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.
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6.5 Caratteristiche dell’elaborazione

Tutte le analisi strutturali sono state eseguite su di una workstation dedicata avente le seguenti
caratteristiche tecniche:

* Tipo Intel 17

» Memoria centrale 8 Gb;

* Lunghezza in bit della parola 64 bit;

* Memoria di massa 1 Hard disk da 500 Gb.

6.6 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 Sap 2000 sono inoltre presente una serie di test per il benchmark del solutore, che

consentono di comprovare |’affidabilita’ del codice di calcolo e paragonare risultati ottenuti con le soluzioni esatte.

6.7 Programmi di servizio

Per le verifiche delle sezioni si adotta il programma: “RC-SEC” — Autore GEOSTRU Software. ANALISI DEI
CARICHI E FASI
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7 TOMBINO SCATOLARE

La sezione trasversale retta ha una larghezza interna di Liy = 3.00 m ed un'altezza netta di Hin = 3.00 m; lo spessore

della platea di fondazione ¢ di Si= 0.60 m, lo spessore dei piedritti ¢ di S;= 0.50 m e lo spessore della soletta di

copertura ¢ di S&=0.50 m.

Nel seguito verra esaminata una striscia di scatolare avente lunghezza di 1.00 m.

7.1 Geometria
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DATI GEOMETRICI

Grandezza Simbole  Valore UM
larzherza totale scatolare | 4.00 m
larghezza utile scatolare Lint :r:ﬁfl.:-llllz:: m
larghezza interasse L. 330 m
spessore soletta superiore 3s I]'jl} m
spessore piedritt 5o 030
spessore fondarione Sf 0.60 m
altezza totale scatolare Hi 410 m
altezza libera scatolare Hin 3.00 m
m
spessotre ballast Hpog 0.80 m
ricoprimento Hpg 1.00 m
spessore pacchetto intemo Hpins .00 m
spessore ricoprimento intermao Hpins .00 m

7.2 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 I’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 ¢ stato modellato utilizzando la schematizzazione alla Winkler con un opportuno

coefficiente di sottofondo.

Di seguito si riporta lo schema di calcolo.
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di calcolo

B J & g7 o pa o @oe 2w JBO Jl2 J2a1 Jdu

Numerazioni aste e nodi
7.2.1 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= 8000 kN/mc in funzione dell’interasse delle molle

secondo la seguente formulazione:

Interasse molle 1=(Sp/2 + Lin + Sp/2)/10 [m]
Molle centrali ki=k*i [kN/m]
Molle intermedie k=15*k*i [KN/m]

Molle laterali ks =2 * k *(1/2+ Sp/2) [KN/m]
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7.3  Analisi dei carichi
7.3.1  Peso proprio della struttura e carichi permanenti portati
Solefta superiore - Peso proprio 1230 EM/m
-Totale 12.50 kN/m
-Peso Ballast 1440 EN/m
-Peso ricoprimento ... 100 cm 20000 EN/m

Soletta inferiore

Piedritti

-Totale 34.40 kN/m

- Peso proprio 13.00 EN/m
-Totale 15.00 KN/m
-Peso pacchetto interno 0 em 0,00 EN/m
-Peso terreno ricoprimento interno 0,00 EN/m
-Totale  0.00 EN/m
-Peso proprio 1230 EM/m
-Totale 12.50 kN/m
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soletta superiore

soletta inferiore

Per tenere in conto dei carichi agenti sul semispessore degli elementi considerati nel modello di calcolo, si

applicano delle forze concentrate nei nodi tra soletta superiore e piedritti con valore pari a 8.60 kN.

7.3.1 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 causa della sottospinta che l'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

Ya = Ysat - Yw

dove vsa € il peso di volume saturo del terreno (dipendente dall'indice dei pori) e vw ¢ 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 va sommato il diagramma triangolare legato alla pressione idrostatica esercitata dall'acqua.

L’opera non ¢ interessata dalla falda.

Uu=%Yy- 2

7.3.2  Spinta sulle pareti dovuta al terreno ed al sovraccarico permanente
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Per il rinterro si prevede un terreno avente angolo di attrito @ = 38° ed un peso di volume y = 20 kN/m?, il
coefficiente di spinta viene calcolato, considerando 1’elevata rigidezza dello scatolare, utilizzando la formula Ko=1-

sin@', per cui si ottiene un valore di Ko=0.38. Le spinte in asse soletta superiore ed asse soletta inferiore valgono:

P= K, * [:H:r_]{paup_ S:.z} * ¥ = 158 kN/m
Pi:= P T K, * ¥ * (sz +H, + Sflz) = 430 kN/m
Pss Pss
| -I
1 |
| I
| |
1 I
| |
| |
1 I
| |
1 |
| I
| |
1 I
| |
| |
| I
| |
1 I
e I .
Pis Pig

Per tenere in conto dei carichi agenti sul semispessore degli elementi considerati nel modello di calcolo, si
applicano delle forze concentrate nei nodi tra piedritto e soletta superiore con valore pari a 3.70 kN ed inferiore con

valore pari a 13.26 kN.

7.3.3  Treni di carico

7.3.3.1 Treno di carico LM71

Owk=250kN 250kN  250kN  250kN

g 4 =BOKN/m Gy =BOKN/M

y

m—‘ 1.5m ‘.L: 1,6 ‘L 1By RN

¥

]

Rey
(17 No limitation

Fig. 1 —-Load model 71 (al punto 6.3.2. della norma EN 1991-2:2003)

o = coefficiente di adattamento = 1.10
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Per il calcolo del coefficiente dinamico @ si fa riferimento al “Manuale di Progettazione delle Opere Civili”

Considerando un ridotto standard manutentivo si ha:

Le=13 * [(13} * [:E*Hm: - Lmr.}] =
D;=[2.16/ (Lo " - 02)] +0.73 =

— LA
L I (|
o WD

B

Per opere con ricoprimento maggiore di 2,50m il valore di ® ¢ pari ad 1 (MdP RFI — Sez Il —par.2.5.1.4.2.5.2.).

Il sovraccarico ferroviario viene riportato all’intradosso della fondazione si diffonde attraverso il ballast con
pendenza 4:1, poi nel ricoprimento con pendenza a 38° (pari all’angolo di attrito del ricoprimento) e con la
pendenza a 45° all'interno del cls per cui la lunghezza di diffusione del carico in senso trasversale all'asse binario

risulta pari a:

[
I
g
=
=]

L= 24+ [D.?:ﬁ-‘it-HEupetaﬂ[?:Eﬂ +58,/2] *
In cui si € considerato 2.4m= L.traversa.

In senso longitudinale si ¢ assunto che il carico si distribuisce sull’intero ingombro dei suoi assi, pari a Liong = 6.40

m.

Pertanto il carico ripartito dovuto ai treni LM 71 risulta:
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Carico ripartito prodotto dalle forze concentrate
=4%250* 1.1 * @3/ (Lyas"Ligqe) = 65.19 kN/m’
Carico ripartito prodotto dal carico distribuito (80 kN/m*2)
= 80*11*P3/L,.= 33.38  kN/m?

Le distribuzioni del sovraccarico ferroviario considerate al di sopra della copertura, sono quelle in grado di

massimizzare le sollecitazioni flettenti e taglianti.

6.40

treno

di carico Tmax

6.40

reno di carico Mmax

t
LA

Per tenere in conto i carichi agenti sul semispessore degli elementi considerati nel modello di calcolo, si applicano

delle forze concentrate nei nodi tra soletta superiore e piedritti con valore pari a 16.30 kN.

Di seguito, si effettua la valutazione del carico equivalente previsto dalle Specifiche Tecniche di Interoperabilita

con cui si da evidenza che le opere appartenenti a

7.3.3.2 Verifica requisiti S.T.I.

lla tratta in esame sono idonee a sostenere tale carico.

per opere minori sottobinario: Carico equivalente

Il modello di carico LM71 citato dalle S.T.I. ¢ definito nella norma EN 1991-2:2003/AC:2010.
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O k=250kN 250kM P50KM 250N
§ 4 =BOKN/M q y, =HOKNM

1
() | e AP | e ; i)
i L i : i8¢ G Fu o [ ]..I L

[

Rey
(1) No limitation

11 carico equivalente si ricava dalla ripartizione trasversale e longitudinale dei carichi per effetto delle traverse e del

ballast previsti dalla stessa norma EN 1991-2:2003/AC:2010.

Considerando i 4 carichi assiali da 250 kN e la relativa distribuzione longitudinale, il carico verticale equivalente a
metro lineare agente alla quota della piattaforma ferroviaria (convenzionalmente a 70 cm dal piano del ferro) risulta

pari a:

4 x 250

156.25 KN/m
& kN/m 80 kN/m
ILLIMITATO 8.4 ILLIMITATO

Considerando la distribuzione trasversale dei carichi su una larghezza di 3.0 m secondo quanto previsto da EN

1991 — 2:2003/AC:2010, si ricava il carico equivalente unitario agente alla quota della piattaforma ferroviaria:

52.08 kN/mq
26 7 kNimgq 26.7 kN/mq

ILLIMITATO 6.4 ILLIMITATO

A tali carichi si deve applicare il coefficiente o relativo alle categorie S.T.I. come indicato nella tabella 11 di

seguito riportata:
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Tabella 11
Fattore alfa (a) per la progettazione di strutture nuove
Tipo di traffico Valore minimo del fattore alfa (a)
P1, P2 P35, P4 1,0
P5 0,91
Po 0,83
P1520 Punto in sospeso
Ple00 1,1
TI, 12, I3 1,0
F4 0,91
F1520 Punto in sospeso
F1600 1,1

Nel caso in esame, il coefficiente a € pari ad 1.0 perché le categorie di traffico sono P2-P4 per il traffico passeggeri

ed F1 per il traffico merci per cui, alle opere si applicano i seguenti carichi equivalenti:

52.08 kN/mq
26 7 kN/mq 26.7 kN/mq

ILLIMITATO 6.4 ILLIMITATO

11 valore massimo del carico diffuso sino al baricentro della soletta superiore risulta pari ad 30.9 kN/m?. Tale valore

risulta minore di quello calcolato nel precedente paragrafo 65.19 kN/m?.
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7.3.4  Spinta del terreno indotta dai treni di carico

Per il rinterro si prevede un terreno avente angolo di attrito @ = 38° ed un peso di volume y = 20 kN/m?, il

coefficiente di spinta viene calcolato, considerando 1’elevata rigidezza dello scatolare, utilizzando la formula Ko=1-

sin@', per cui si ottiene un valore di Ko = 0.38. La pressione del terreno sui piedritti ed indotta dai treni di carico

viaggianti su due linee adiacenti verra calcolata secondo la formula P = q * Ko

Si ¢ considerata la sola spinta prodotta dal carico ripartito equivalente alle forze concentrate (vedi considerazioni di

cui al paragrafo precedente)

q*Ky=  25.05 kN/m?

La spinta del terreno viene analizzata in due diverse condizioni

a) Spinta sul piedritto sinistro

Per tenere in conto dei carichi agenti sul semispessore degli elementi considerati nel modello di calcolo, si

applicano delle forze concentrate nei nodi tra piedritto sinistro e soletta superiore con valore pari a 6.26 kN ed

inferiore con valore pari a 7.52 kN.
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b) Spinta su entrambi i piedritti
r—-————~"~""~""~""~""~""~""~""""™""™""™"7 1
I I
I I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
I I
I I
L ___ J

Per tenere in conto dei carichi agenti sul semispessore degli elementi considerati nel modello di calcolo, si

applicano delle forze concentrate nei nodi tra piedritti e soletta superiore con valore pari a 6.26 kN ed inferiore con

valore pari a 7.52 kN.

7.3.5 Avviamento e frenatura

avviamento:  Qux =33 [KN/m] * L[m] <1000 kN  per modelli di carico LM 71 ¢ SW/0 ¢ SW/2

frenatura: Quik =20 [KN/m] * L[m] <6000 kN per modelli di carico LM 71 e SW/0

Qubk = 35 [KN/m] * L[m]

per modelli di carico SW/2

La forza di frenatura, per metro lineare, applicata alla soletta di copertura si ritiene uniformemente agente sulla

larghezza ottenuta per diffusione dei carichi verticali sino al baricentro della soletta e vale (somma di entrambi i

treni):

F = a.Qlak / Ltrasv = 7.8 kN/m
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Per tenere in conto dei carichi agenti sul semispessore degli elementi considerati nel modello di calcolo, si

applicano delle forze concentrate nei nodi tra piedritti e soletta superiore con valore pari a 1.96 kN.

7.3.6  Serpeggio e centrifuga

Tali carichi vengono trascurati perché non determinanti per il dimensionamento trasversale dell’opera.
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7.3.7  Ritiro differenziale della soletta di copertura

Si considera uan 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 ¢ DM 17-
01-2018

Cls at=0

B _ 37 N/ 2 Resisternza a compressione  cubica
s cararteristica

Resisterza a compressions cilindrica

= 7 PR

o 30.71 N/mm caratteristica
Resisterza a compressione cilindrica

= 7 P
fen 38.71 N/mm media
o = 1.0E03

o

= 33019 N/mm® Moduls slastice secante medio

Ecm

Tempo ¢ ambiente

sta del calvestruzzo in gicrwi, allinizic

t; = .. .

® del ritiro per essiccamento
to _ sta del calcestruzse  in giormi al

mamene del carico

t = st del calcestruzzo in giormi
h=2A.u = 1000 mm dimensione fittizia dell'elemento di ¢ls
Ac 5] S00000 [, sezione dell'elemento
u = LRSS i perimetro a contatie con latmogfera
FEH = 75 % umiidita relatva percentuals

Coefficiente di viscosita g (t.ty) e modulo elastico EC; a tempo "t"

d(t,t5) = @o B.(t,tg) = 1982
¢U = ¢' RH ﬁc ::Jf;:m) J‘Ec{:tﬂ) = 131.52 cogff nominale di viscosita
1-RH/100
Py =1+ e 1228 cogff che riens conre dell umidird
0.1 /hy

(35 s 3IS5MP
- {[' Hem)™" PET fom > . 0932 cogffper la resistenza dal s

per fom = 35MPa —
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- {(35;;‘;,,,)“3 per fom = 35MPa _
L &) per fom = 35MPa

16.8
Be(fem) = e
viem
1 —
(0.1 +¢5°%

B (E EI'} =

9 =4
r,:ta(—w 1) =05 =

2+ 1 =
o =
. 3
{t_tn_)
Lt =|:,“— =
ﬁc( D} tﬁH‘l' £ — to

By = 1.5[1 + (0.012 RH)'®] hy + 250as = 1500a;

e = {{351';&-?.]” per fom > 35MPa _
Tl per fom = 35MPa

Il modulo elastico a tempo "t" & pari a:

E
E.m(ttp) = m =

Deformazioni di ritiro

et tg) = g.alt) + £.0(E) =

Ecd(t) = ﬁds(t)tstbEGd.ﬂ =

t—t,
Bas(t.t) = ( )
(t —t;) +0.04 ,Irn_g
A
En=
Valoridik,

0980 cogff per la resisten-a del clz

cogff che tiene conmto della resistenca

2900 et cie

0,649 coglf per l'eveluziome della viscosita
wel tempo

cogff per la variabilita della viscorsita
619
nel temipo

cogff per il ripo di cemento (-1 per

classe 5, O per classe N, 1 per clasze
Rl

0.gy “oa per la variabiliti della viscositi
nel tempo

coglf che tieme cowmto dellumidita
relativa

= 13823

009351 cogff per la resistenza del calcestruzzo

11072916 1N/m>

0.000337 degformazione di ritire £ (11 ,)

0000285 deformazions al ritive per essiccamento

0932823

o7 parametre  che dipende da h,
1 secondo il prospetto reguents

L]

085

(LT

070

Valori di Ky intermedi a quelli del prospetto vengono calcolati tramite interpolarione ineare
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Eean = 0.85 [QU‘] + 100 @ gy Jexp (—eraym ;-”" }] 1075 8ge = 0000428
cmb
Base = 155 |1 — [y ]|3 =
r = L. RHO) | T 0.896004

fran = 10 Mipa
EHO = 100 )

coglf per il tipo di cemento (3 per

Cld=] = [i] classe 5. 4 per classe N, ¢ per classe
R
cogff per il tipe di cemento (013 per

Cldsl = 0.11 clasze 5, 012 per classe N 011 per
clasze R)

- -~ deformacione dovira  al  ritire

£oalt) = Bos(t)enoo = 0000052 " o

ﬁas::t) =1- EXpl:—D_ztﬁ'E) = 1

Eoqon = 2.5(f- — 10)107% 0.0000352

Variarione termica uniforme equivalente aghi effetti del ritivo:

£5(%,t0)Ecm
P ’ _ 1131 °
ritiro (1 + :p{t.to)}Efm“ -

[fenomeni di ritiro vengono considerati agenti solo sulla soletta di copertura

7.3.8 Azione Termica
Si applica ai piedritti ed alla soletta superiore una variazione termica di +/-15°C.
7.4  Azione sismica inerziale

Per il calcolo dell'azione sismica si utilizza il metodo dell'analisi pseudostatica in cui l'azione sismica ¢
rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente

sismico k. Le forze sismiche sono pertanto le seguenti:
Forza sismica orizzontale F, = ky* W
Forza sismica verticale F, = k,* W

I valori dei coefficienti sismici orizzontale k, e verticale k, possono essere valutati mediante le espressioni: ky=

Amax/g

ky==£ 0.5%kn
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Con riferimento alla nuova classificazione sismica del territorio nazionale ai fini del calcolo dell'azione sismica

secondo il DM 17/01/2018 viene assegnata all'opera una vita nominale Vnx>75 anni ed una III classe d'uso C,=1.5;

segue un periodo di riferimento Vr=Vx*C,=113 anni

A seguito di tale assunzione si ottiene allo stato limite ultimo SLV in funzione della Latitudine ¢ Longitudine del

sito in esame un valore dell'accelerazione pari a a;= 0.118 g.

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale l'accelerazione massima puo essere valutata con la

relazione:

amax:S*a:Ss*St*ag

dove assumendo un terreno di tipo C ed in base al fattore di amplificazione del sito F, si ottiene:

Ss=1.500 Coefficiente di amplificazione stratigrafica

Sr=1 Coefficiente di amplificazione topografica

ne deriva che:

amax= 1.500 % 1 ¥0.118 g=0.177 g
kn= ama/g = 0.177
ky=+0.5*ky=0.089

Sisma orizzontale

i
I

ziz aﬂ.ax*-.'r* (Hmr.}

Fip= a®*5,%y*1m =

Totale
Totale
Fg= o*Qv*02%*lm
w= 0% (7 H)* 1 Im
= 0*S ¥y, 1lm
Totale

Per tenere in conto dei carichi agenti

14.51

221

b

kN/m (carico applicato sulla parete)
EN/m (inerzia piedritti)

16.73
21

(5]

EN/m (piedritto sx)
EN/m (piedritto dx)
kMN/m (inerzia trenao)
kMN/m (inerzia ballast + ricoprimento)

kMN/m (inerzia soletta superiore)

kN/m (soletta superiore)

sul semispessore degli elementi considerati nel modello di calcolo, si

applicano delle forze concentrate nei nodi tra piedritto sinistro e soletta superiore con valore pari a 4.18 kN ed
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inferiore con valore pari a 5.02 kN. Si applicano delle forze concentrate nei nodi tra piedritto destro e soletta

superiore con valore pari a 0.55 kN ed inferiore con valore pari a 0.66 kN.

Sisma verticale

Fip= 05*a®*85,*y*1m 1.11  kN/m (inerzia piedritt)
Fg= 05%*Qv*0.2%Im = 115 kN'm (inerzia treno)
Fie= 05 *a* (H7H)* v.* Im
Fie= 05%a*8, *y,.*Im

Totale = 530 KkN/m (soletta superiore)

304 kN'm (inerzia ballast +ricoprimenta)

1.11  kN/m (inerzia soletta superiore)

Per tenere in conto le carichi agenti sul semispessore degli elementi considerati nel modello di calcolo, si applicano

delle forze concentrate nei nodi tra soletta superiore e piedritti con valore pari a 1.33 kN.

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi

gravitazionali: G; + Gz + ya; Qyj

sisma verticale
soletta superiore

1
'

sisma orizzontale
e Q000

piedritto sx

iy
©
=
o
N
M
=)
©
i)
]

sisma verticale

piedritti

sisma verticale
piedritti

r
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
I
-
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
L

7.5 Spinta sismica terreno

Le spinte delle terre potranno essere determinate secondo la teoria di Wood. secondo la quale la risultante
dell'incremento di spinta per effetto del sisma su una parete di altezza H viene determinato con la seguente

espressione:
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ASE = (amax/g) * ¥ * Ho? = 59.51 kN/m

Tale risultante applicata ad un'altezza pari ad Hi/2.sara considerata agente su uno solo dei piedritti dell’opera.
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8 COMBINAZIONI DI CARICO

Al 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 + vp-P + vo1- Qi + Yo2-Wo2-Qxz + Y3 Wo3-Qxs + ...

Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:

G+ G2+ P+ Qu + wor Qi + wos Qs ...

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

verifica a Fessurazione:

G+ G +P+ yi1-Qui + w2 Qo + W3- Qs + ...

Combinazione quasi permanente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) a lungo termine;

G+ Gy +P+ y21-Qur + W Qe + W3- Qs + ...

Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:
» Imp1egata per g

E+G +G+P+wy2-Qu+ ynQuet...

dove:

E=+100xEy+03xEz

avendo indicato con Ey e Ey rispettivamente le componenti orizzontale ¢ verticale dell’azione sismica.
I 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 ¢ fatto riferimento alla combinazione A1 STR (Approccio 1 —
Combinazione 1) per le verifiche strutturali ed A1 GEO (Approccio 1 — Combinazione 2) per le verifiche

geotecniche.
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Tabella 5.2.V — Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU, eccezionali e sismica (da DM

17/01/2018)

. - 1) Al A2 Combinazicne | Combinazions
Coefficiente | EQU STR GEOQ eccezionale Sismica
. . favorevoli 090 | 100 | 1.00 1.00 1.00
Carichi permanenti Gl
sfavorevoli 1,10 1,35 1,00 1.00 1.00
Carichi permanenti non | favorevol: 0,00 0,00 0.00 1.00 1.00
strutturali™ sfavorevoli /G2 150 | 130 | 130 1.00 1.00
favoreveli 0.90 1.00 1,00 1.00 1.00
Eallast™ ] Y8 ) ) ) )
sfavorevell 1,50 1,50 1,30 1,00 1,00
Carichi variabilida | favorevoli 0.00 | oo0o0 | 0.00 0.00 0.00
traffico™ sfavorevoli i 145 | 145 | 125 020" 020"
el \ \ 0,00 0.00 0.00
Carichi vanabili fan me.c-h. Toi G'GI:I G'GI:I A o
sfavorevoli - 1.50 1.50 1,30 1.00 0.00
. favorevole 0,90 1.00 1,00 1.00 1.00
Precompressione Yo s . ) )
sfavorevole 1,005 1 1,000 1,00 1,00 1,00

(1) Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno; altrimenti si applicano i valori di GEO.

(2) Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano compiutamente definiti si potranno
adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.

(3) Quando si prevedano variazioni significative del carico dovuto al ballast, se ne dovra tener conto esplicitamente nelle verifiche.
(4) Le componenti delle azioni da traffico sono introdotte in combinazione considerando uno dei gruppi di carico gr della Tab.
5.2.1V.

(5) Aliquota di carico da traffico da considerare.

(6) 1,30 per instabilita in strutture con precompressione esterna

(7) 1,20 per effetti locali
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Tabella 5.2.VI - Coefficienti di combinazione \J delle azioni (da DM 17/01/2018)

Azioni v, y iz
Aziom Carico sul rilevato a tergo delle spalle 0.80 0.50 0.0
singole
da traffice | Azioni aerodinamiche generate dal transito 0.80 0.50 0.0
dei convogli
an 0,80 080" 0.0
Gruppidi | gy 0,80 D_g.g.:'l"
carico g3 0,80 D.SC':'I'I 0.0
ary 1.00 Loo " 0.0
Azioni del | Fyyye 0.60 0,30 0.0
vento
Azioni da | in fase di esecuzione 0.80 0.0 0.0
neve SLUeSLE 0,0 0.0 0.0
Aziom - i n
termiche | Tk 0.60 0,60 0.50

Nella combinazione sismica le azioni indotte dal traffico ferroviario sono combinate con un coefficiente y, = 0.2

(punto 3.2.4 del DM 17/01/2018) coerentemente con ’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 Ferroviario Centrato TRM
Carico Ferroviario Laterale TRV
Sovraccarico accidentale sinistra SAS
Sovraccarico accidentale destra SAD
Traffico Stradale TRAF
Ritiro RIT
Variazione termica AT
Avviamento e frenatura AVV
Azione sismica orizzontale En




P DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA - CATANIA - PALERMO
- NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO - CATANIA
” I TA LFERR PROGETTO DEFINITIVO
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE Tipologici tombini idraulici ferroviari e stradali

. . .. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Tipologico tombini ferroviari 3x3 - Relazione _
di calcolo RS3V 40 D29CL IN 00 00 002 A 41di 66

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. Il dimensionamento delle armature ¢ le verifiche strutturali verrano poi eseguite tenendo conto della
simmetria ¢ verificando le condizioni peggiori per ogni lato della struttura.

Tabella 3 - Combinazioni di carico

COMB DEAD | STS | STD RIT AT | PERM | FALDA | TRM | TRV | SAS | SAD | TRAF | AW En Ev
n® 1 SLU-STR 1.35 | 1.35 | 135|120 | 1.50 | 1.50
n® 2 SLU-STR 1.35 | 1.35| 1.00 | 1.20 | 1.50 | 1.50
n® 3 SLU-STR 1.35 | 1.00 | 1.35 | 1.20 | 1.50 | 1.50
n® 04 SLU-STR 1.35 | 1.35| 1.35 | 1.20 | 1.50 | 1.50 1.35
n® 05 SLU-STR 1.35 | 1.35 | 1.00 | 1.20 | 1.50 | 1.50 1.35
n® 06 SLU-STR 1.35 | 1.00 | 1.35 | 1.20 | 1.50 | 1.50 1.35
n® 07 SLU-STR 1.35 | 1.35 | 1.35 | 1.20 | 0.90 | 1.50 1.35 1.45 - 1.45 | 1.45 - 1.45
n® 08 SLU-STR 1.35 | 1.35| 1.00 | 1.20 | 0.90 | 1.50 1.35 1.45 - 1.45 | 1.45 1.45
n® 09 SLU-STR 1.35 | 1.00 | 1.35 | 1.20 | 0.90 | 1.50 1.35 1.45 - 1.45 | 1.45 1.45
n® 10 SLU-STR 135 | 1.35| 1.35 | 1.20 | 0.90 | 1.50 1.35 - 1.45 | 1.45 | 1.45 | 1.01 | 1.45
n® 11 SLU-STR 1.35 | 1.35 | 1.00 | 1.20 | 0.90 | 1.50 1.35 - 1.45 | 1.45 | 1.45 | 1.01 | 1.45
n® 12 SLU-STR 1.35 | 1.00 | 1.35 | 1.20 | 0.90 | 1.50 1.35 - 1.45 | 1.45 | 1.45 | 1.01 | 1.45
n® 13 SLU-STR 1.35 | 1.35 | 1.35 | 1.20 | 0.90 | 1.50 1.35 1.45 - 1.45 - 1.01 | 1.45
n® 14 SLU-STR 1.35 | 1.35| 1.00 | 1.20 | 0.90 | 1.50 1.35 1.45 - 1.45 - 1.01 | 1.45
n® 15 SLU-STR 1.35 | 1.00 | 1.35 | 1.20 | 0.90 | 1.50 1.35 1.45 - 1.45 - 1.01 | 1.45
n® 16 SLU - SISMICA 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50 | 1.00 1.00 | 0.20 - 0.20 - - 0.20 | 1.00 | 0.30
n® 17 SLU - SISMICA 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50 | 1.00 1.00 | 0.20 - 0.20 - - 0.20 | 1.00 | -0.30
n® 18 SLU - SISMICA 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50 | 1.00 - 0.20 - 0.20 - - 0.20 | 1.00 | 0.30
n® 19 SLU - SISMICA 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50 | 1.00 - 0.20 - 0.20 - - 0.20 | 1.00 | -0.30
GEO 1.00 | 1.30 | 1.00 | 1.00 | 0.60 | 1.30 1.00 1.25 - 1.25 - - 1.25
GEO - SISMICA 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50 | 1.00 1.00 | 0.20 0.20 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 - 0.00 - - 0.00
SLE - Frequente 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50 | 1.00 1.00 | 0.80 - 0.80 - - 0.80
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COMB DEAD | STS | STD | RIT | AT | PERM | FALDA | TRM | TRV | SAS | SAD | TRAF | AW | Ey Ev
SLE - Rara 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 0.60 | 1.00 | 1.00 |[1.00| - |1.00]| - - | 1.00
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9 DIAGRAMMI DELLE SOLLECITAZIONI

Fig. 3 — Inviluppo sforzi taglianti SLU
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Fig. S —Inviluppo momenti flettenti SLV
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-7,

Fig. 7 — Inviluppo azioni assiali SLV
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Fig. 9 — Inviluppo azioni assiali SLE rara
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10 VERIFICA DELLE SEZIONI IN C.A.

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 rigido.

SLU STR-SLV

Elemente | C.C.Mpgx | NN  [Myge (5Nm) | T
soletta |SLUI3-8TR2| 28446 22499 301.95
inferiore | SLU14-STR 6.19 -120.91 -
soletta | SLUI3-STR | 13332 -151.15 30248
superiore |SITUI4.STR2| 8484 155.57 .
SLUL1-STR2| 123.06 4218 21839
_ . |sLUl4sTR2| 32263 23267 21839
pledritti
SLUL4-STR | 38428 199.13 13767
SLUI4-STR |  435.06 4597 13767

SLE RARA E FRE j SLE QUASI PERMANENTE

Elemento N(N) |Mpoy (kNm)| IDAsta NN} | Mygy (ENm)| ID Asta N(EN) | Mg (KNm)
soletta 17342 14024 soletta 156.86 120.13 soletta 103.94 6333
inferiore 28.83 11492 inferiore 3921 0423 inferiore 67.56 4317
soletta 88.59 04 58 soletta 79.00 -78.63 soletta 33.02 -35.11
superiore 63.47 105.10 superiore 38.53 91.84 superiore 4139 57.00
199,90 340 180.33 -1.39 125.11 0.85
. 220.64 148.77 o 210.00 127.97 o 151.06 7034

piedritti - piedritt piedritti

259.18 127.14 226.10 106.74 12648 4919
296.73 -12.60 259.95 407 14964 2,65




Y & 2
P 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

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

Tipologici tombini idraulici ferroviari e stradali

. . .. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Tipologico tombini ferroviari 3x3 - Relazione _
di calcolo RS3V 40 D29 CL IN 00 00 002 A 48 di 66

10.1 Verifica soletta inferiore
Si adottano spille 148/mq
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C30/37
Resis. compr. di progetto fcd: 17.000 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 8.500 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 32836.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 2900 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 165.00 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: 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
Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 337.50 MPa

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio: Poligonale

Classe Conglomerato: C30/37

Nevertice: X[em] Y [em]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 60.0
3 50.0 60.0
4 50.0 0.0

DATI BARRE ISOLATE

N°Barra X[cm] Y [em] Diam@[mm]
1 -41.8 8.2 14
2 -41.8 51.8 16
3 41.8 51.8 16
4 418 8.2 14

DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE




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

” /TA LFERR PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE Tipologici tombini idraulici ferroviari e stradali
. . .. .. . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Tipologico tombini ferroviari 3x3 - Relazione _
di calcolo RS3V 40 D29cCL IN 00 00 002 A 49 di 66
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
a Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre 4]
1 1 4 8 14
2 2 3 8 16
ARMATURE A TAGLIO
Diametro staffe: 8 mm
Passo staffe: 15.8 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse X di riferimento delle coordinate
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse Y di riferimento delle coordinate
N°Comb. N Mx Vy
1 284.46 224.99 301.95
2 -6.19 -190.91 0.00

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 di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx My
1 175.42 140.24 0.00
2 28.83 -114.92 0.00

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 di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx My
1 156.86 120.13 (228.61) 0.00 (0.00)
2 39.21 -94.23 (-208.98) 0.00 (0.00)

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 di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx My
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1 103.94
2 67.56

65.35 (236.93)
-43.17 (-238.53)

RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

0.00 (0.00)
0.00 (0.00)

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 74 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 7.7 cm
Copriferro netto minimo staffe: 6.6 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 [kKNm] riferito all'asse x 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

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 N Res Mx Res

1 S 284.46 224.99 284.20 376.89
2 S -6.19 -190.91 6.16 -392.63

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

€c 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.)

es min 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.)

es 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

1 0.00350 -50.0 60.0 -0.00035 418
2 0.00350 -50.0 0.0 -0.00060 -41.8

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 0.000000000 0.000469395 -0.024663727
2 0.000000000 -0.000499753 0.003500000
VERIFICHE A TAGLIO
Diam. Staffe: 8 mm

Passo staffe: 15.8 cm [Passo massimo di normativa = 16.8 cm]

Mis.Sic. As Totale

168 35.5(18.0)
2.06 35.5(18.0)

Xs max Ys max
-41.8 8.2
418 51.8
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Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = Vy ortogonale all'asse neutro
Ved Taglio compressione resistente [kN] lato conglomerato [formula (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 staffetlegature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?m]
AEff 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 € 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 AEff
1 S 301.95 1470.76 ~ 303.86 57.0/48.8  100.0 2.500 1.028 6.3 6.4(0.0)
2 S 0.00 2082.44  121.99 57.2149.0 100.0 1.000 1.000 00 6.4(0.0)
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa]
Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Sfmin Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa]
Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 410 -50.0  60.0 -1379 418 8.2 1442 154
S 3.09 -50.0 0.0 -1154 325 518 1500 20.1
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
a Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra pit tesa
esm-ecm 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]
S max Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver e2 k2 a Cf esm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00085 0 0.500 14.0 75 0.00041 (0.00041) 478  0.198(0.20)  227.07 0.00
S -0.00071 0 0.500 16.0 74 0.00035 (0.00035) 454  0.157 (0.20) -205.32 0.00
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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 3.51 -50.0  60.0 -116.1 418 8.2 1442 15.4
S 2.54 -50.0 0.0 909 325 518 1500 20.1
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver ef e2 k2 @ Cf esm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00071 0 0.500 14.0 75 0.00035 (0.00035) 478  0.167 (0.20)  228.61 0.00
2 S -0.00056 0 0.500 16.0 74 0.00027 (0.00027) 454  0.124 (0.20) -208.98 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 1.90 -50.0  60.0 576 -13.9 8.2 1442 154
2 S 1.18 -50.0 0.0 -301 325 518 1350 20.1
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver ef e2 k2 4} Cf €sm-ecm Srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00036 0 0.500 14.0 75 0.00017 (0.00017) 478  0.083 (0.20)  236.93 0.00
2 S -0.00019 0 0.500 16.0 74 0.00009 (0.00009) 434  0.039(0.20) -238.53 0.00
10.2 Verifica soletta superiore
Si adottano spille 12&10/mq
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI
CALCESTRUZZO - Classe: C30/37
Resis. compr. di progetto fcd: 17.000 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 8.500 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 32836.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 2900 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 165.00 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: 391.30 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
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Tipologici tombini idraulici ferroviari e stradali

Tipologico tombini ferroviari 3x3 - Relazione
di calcolo

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.

RS3V 40 D29 CL IN 00 00 002 A

FOGLIO

53 di 66

Modulo Elastico Ef
Diagramma tensione-deformaz.:

2000000 daN/cm?
Bilineare finito

Coeff. Aderenza istantaneo R1*R2 : 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*32 : 0.50
Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 33750 MPa
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO
Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C30/37
Nevertice: X[em] Y [em]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 50.0
3 50.0 50.0
4 50.0 0.0
DATI BARRE ISOLATE
N°Barra X[em] Y [cm] Diam@[mm]
1 -41.6 84 16
2 -41.6 41.6 14
3 41.6 41.6 14
4 41.6 8.4 16
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
a Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre 4]
1 1 4 8 16
2 2 3 8 14
ARMATURE A TAGLIO
Diametro staffe: 10 mm
Passo staffe: 16.7 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse X di riferimento delle coordinate
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse Y di riferimento delle coordinate
N°Comb. N Mx Vy
1 135.32 -151.15 302.48
2 84.84 155.57 0.00
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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 di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
N°Comb. N Mx My
1 88.59 -94.58 0.00
2 63.47 105.10 0.00

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 di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
N°Comb. N Mx My
1 79.00 -78.63 (-149.81) 0.00 (0.00)
2 58.53 91.84 (146.92) 0.00 (0.00)

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 di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
N°Comb. N Mx My
1 53.02 -35.11 (-157.42) 0.00 (0.00)
2 41.39 57.00 (148.09) 0.00 (0.00)

RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 76 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 76 cm
Copriferro netto minimo staffe: 6.6 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

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

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 N Res Mx Res Mis.Sic. As Totale

1 S 135.32 -151.15 135.16 -275.79 1.83 35.5(15.0)
2 S 84.84 155.57 84.94 329.47 212 35.5(15.0)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
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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.)
es min 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.)
es 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 -50.0 0.0 -0.00061 -41.6 84  -0.01687 416 41.6
2 0.00350 -50.0 50.0 -0.00048 -41.6 416 -0.01619 -41.6 84
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 0.000000000 -0.000489572 0.003500000
2 0.000000000 0.000473289 -0.020164435
VERIFICHE A TAGLIO
Diam. Staffe: 10 mm
Passo staffe: 16.7 cm  [Passo massimo di normativa = 16.8 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = Vy ortogonale all'asse neutro
Ved Taglio compressione resistente [kN] lato conglomerato [formula (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 intemna [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 staffetlegature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?m]

AEff 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 € 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 30248 1153.57 356.47 47.1138.7 1000 2500 1.016 8.0 9.4(0.0)
2 S 0.00 1658.68 14222 47.0/386 1000 1.000 1.010 0.0 9.4(0.0)

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

Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa]
Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa]
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Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ysmin Aceff.  Aseff.
1 S 4.01 -50.0 0.0 -1356 324 416 1241 15.4
2 S 4.09 -50.0  50.0 -1256 -324 84 1200 20.1
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 =3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
ka4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
4] Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra pit tesa
esm-ecm 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]
Srmax Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver ef e2 k2 4} Cf €sm-ecm Srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00088 0 0.500 14.0 7 0.00041(0.00041) 454  0.184 (0.20) -148.84 0.00
2 S -0.00082 0 0.500 16.0 76 0.00038 (0.00038) 421  0.158(0.20)  146.48 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 3.33 -50.0 0.0 1110 324 416 1241 15.4
2 S 3.58 -50.0  50.0 -109.0 -23.1 84 1200 20.1
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver ef e2 k2 a Cf esm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00072 0 0.500 14.0 77 0.00033 (0.00033) 454  0.151(0.20) -149.81 0.00
S -0.00071 0 0.500 16.0 76 0.00033 (0.00033) 421  0.133(0.20)  146.92 0.00
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ys min Aceff.  Aseff.
1 S 1.48 -50.0 0.0 439 324 416 1191 15.4
2 S 2.22 -50.0 500 -66.4 -416 8.4 1200 20.1
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver ef e2 k2 4} Cf €sm-ecm Srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00029 0 0.500 14.0 7 0.00013 (0.00013) 446  0.059 (0.20) -157.42 0.00

S -0.00043 0 0.500 16.0 76 0.00020 (0.00020) 421  0.084 (0.20)  148.09

0.00
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10.3 Verifica piedritti
Si adottano spille 148/mq
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C30/37
Resis. compr. di progetto fcd: 17.000 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 8.500 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.. Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 32836.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 2900 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 165.00 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*R32 : 0.50
Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 337.50 MPa

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio: Poligonale

Classe Conglomerato: C30/37

Nevertice: X[em] Y [cm]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 50.0
3 50.0 50.0
4 50.0 0.0

DATI BARRE ISOLATE

N°Barra X[cm] Y [cm] Diam@[mm]
1 -41.8 8.2 14
2 -41.8 41.8 14
3 418 41.8 14
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4 41.8 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
a Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre a
1 2 3 3 14
2 1 4 8 16
ARMATURE A TAGLIO
Diametro staffe: 8 mm
Passo staffe: 16.7 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse X di riferimento delle coordinate
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.

Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse Y di riferimento delle coordinate
N°Comb. N Mx Vy

1 123.06 -42.18 218.39

2 322.63 232.67 218.39

3 384.28 199.13 137.67

4 435.06 -45.97 137.67

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 di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx My
1 199.99 -3.49 0.00
2 229.64 148.77 0.00
3 259.18 127.14 0.00
4 296.73 -12.60 0.00

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 di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx My

1 180.35 -1.39 (-149.81) 0.00 (0.00)
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2 210.00 127.97 (158.02) 0.00 (0.00)
3 226.10 106.74 (165.50) 0.00 (0.00)
4 259.95 -4.07 (0.00) 0.00 (0.00)

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 di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx My
1 125.11 0.85 (-157.42) 0.00 (0.00)
2 151.06 70.34 (165.98) 0.00 (0.00)
3 126.88 49.19 (173.43) 0.00 (0.00)
4 149.64 2.65 (0.00) 0.00 (0.00)

RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 74 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 7.7 cm
Copriferro netto minimo staffe: 6.6 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
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
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 N Res Mx Res Mis.Sic. As Totale
1 S 123.06 -42.18 123.29 -169.88 410 26.9(15.0)
2 S 322.63 232.67 322.57 359.61 1.54 26.9(15.0)
3 S 384.28 199.13 384.32 370.61 1.85 26.9(15.0)
4 S 435.06 -45.97 435.07 -225.24 521 26.9(15.0)

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.)
es min 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.)
es 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 -50.0 0.0 -0.00112 -41.8 8.2  -0.02005 418 41.8

2 0.00350 -50.0 50.0 -0.00012 41.8 418  -0.01496 418 8.2
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3 0.00350 -50.0 50.0 0.00001 418 418  -0.01427 -41.8 8.2
4 0.00350 -50.0 0.0 -0.00060 -41.8 82 -0.01738 41.8 418
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 0.000000000 -0.000563420 0.003500000
2 0.000000000 0.000441655 -0.018582773
3 0.000000000 0.000425056 -0.017752785
4 0.000000000 -0.000499605 0.003500000
VERIFICHE A TAGLIO
Diam. Staffe: 8 mm
Passo staffe: 16.7 cm [Passo massimo di normativa = 16.8 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = Vy ortogonale all'asse neutro
Ved Taglio compressione resistente [kN] lato conglomerato [formula (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 staffetlegature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?m]
AEff 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 € 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 AEff
1 S 218.39 1169.02  231.52 47.5/39.3  100.0 2.500 1.014 57  6.00.0)
2 S 218.39 117524 22749 46.8/38.6  100.0 2.500 1.038 58 6.0(0.0)
3 S 13767 1179.66  226.76 46.7/38.5 100.0 2.500 1.045 3.7  6.00.0)
4 S 13767 1201.54  229.65 47.2]39.0 100.0 2.500 1.051 36 6.0(0.0)

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

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

Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa]

Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Sfmin Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa]

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

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

As eff. 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 0.42 -50.0 0.0 50 209 4138
S 6.08 500 500 -1493 418 8.2 1143 19.2
3 S 5.19 500 500 -1126 232 8.2 1093 19.2
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4 S 0.78 -50.0 0.0 58 209 418
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
ka4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
a Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra pit tesa
esm-ecm 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]
Sr max Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver ef e2 k2 4} Cf €sm-ecm Srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00088 0 - 0.000(0.20) -148.84 0.00
2 S -0.00098 0 0.500 15.6 75 0.00045 (0.00045) 414  0.185(0.20)  156.58 0.00
3 S -0.00075 0 0.500 15.6 74 0.00034 (0.00034) 403 0.136(0.20)  164.20 0.00
4 S 0.00000  0.00000 ---0.000 (0.20) 0.00 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 0.34 -50.0 0.0 49 209 4138
2 S 5.23 -50.0  50.0 -1254  -32.5 8.2 1143 19.2
3 S 4.36 -50.0  50.0 -925  -325 8.2 1093 19.2
4 S 0.54 -50.0 0.0 66 209 4138
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver ef e2 k2 a Cf esm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00072 0 ---0.000(0.20) -149.81 0.00
2 S -0.00083 0 0.500 15.6 74 0.00038 (0.00038) 410  0.154 (0.20)  158.02 0.00
3 S -0.00062 0 0.500 15.6 74 0.00028 (0.00028) 403 0.112(0.20)  165.50 0.00
4 S 0.00000  0.00000 ---0.000 (0.20) 0.00 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 0.27 -50.0 500 32 139 8.2
2 S 2.87 -50.0 500 -60.5 -32.5 8.2 1093 19.2
3 S 2.00 -50.0 500 -37.5  -325 8.2 1043 19.2
4 S 0.35 -50.0 500 34 139 8.2
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver ef e2 k2 4} Cf €sm-ecm Srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00029 0 - 0.000(0.20) -157.42 0.00
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2 S -0.00040 0 0.500 15.6 74 0.00018 (0.00018) 403  0.073 (0.20)  165.98 0.00
3 S -0.00025 0 0.500 15.6 74 0.00011 (0.00011) 396  0.045(0.20)  173.43 0.00
4 S 0.00000  0.00000 -—- - 0.000(0.20) 0.00 0.00
10.4 Tabella riepilogativa incidenza ferri
Inc. Armature
[kg/mc]
Soletta inf. 75
Soletta sup. 95
Piedritto 75

(per il quantitativo di armatura secondaria si assume il 20% di quella principale; si aggiunge al quantitativo di

armatura principale e secondaria un 15% per sovrapposizioni/legature)



Y & 2
P 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

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

Tipologici tombini idraulici ferroviari e stradali

Tipologico tombini ferroviari 3x3 - Relazione
di calcolo

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.

RS3V 40 D29 CL IN 00 00 002 A

FOGLIO

63 di 66

11 VERIFICHE GEOTECNICHE

Si riporta di seguito la verifica a carico limite per la combinazione piu gravosa:
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Fondazioni Dirette
Verifica in tensioni efficaci

glim = c-Nc-sc-dc-ic-be-ge + g-Ng-sq-dg-ig-bg-gq + 0.5-7-B-Ny-sy-dy-iy-by-gy ]

D = Profondita del piano di appoggio

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

e, = Eccentricita in direzione L (gL = 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*s,)

(per fondazione nastriforme le sollecitazioni agenti sono riferite allunita di lunghezza)

coefficienti parziali

azioni proprieta del terreno resistenze
Metodo di calcolo permanenti temp.ora.n.ee tan ¢ c glim SCOIT
variabili
Al+M1+R1 [} 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00
@
‘E o A2+M2+R2 [ 1.00 130 125 125 180 1.00
40 E SISMA [ 1.00 1.00 1.25 1.25 1.80 1.00
=3
% AT+M1+R3 @] 1.30 1.50 1.00 1.00 2.30 1.10
SISMA e 1.00 1.00 1.00 1.00 2.30 1.10
Tensioni Ammissibili [ 1.00 1.00 1.00 1.00 3.00 3.00
Definiti dal Progsttista [ 1.00 1.00 1.00 1.00 2.30 1.10
N
; NS
Z_\ D I Tb [ ————
= L 1
B RE—
B B
T, C,
M
= N
D T —=
- | |
} } f }
L L

(Per fondazione nastriforme L = 100 m)

'_
oy

4.00 (m)
1.00 (m)
3.50 (m)

L’r’ Bt

Bf=

N [kN]
Mb [kNm]
MI [khm]
T [KN]
T [kN]
H [kN]

0.00 ")
AZIONI

valori di input Valori di
permanenti [temporanee| calcolo
838.40 838.40
514.10 514.10

0.00 0.00
257.10 25710

0.00 0.00
25710 0.00 26710
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Peso unita di volume del terreno
1 = 19.00 (kM/mc)
= 19.00 (kM/mc)

Valori caratteristici di resistenza del terreno

Valor di progetto

c = 0.00 (kMN/mq) c = 0.00 (kMN/maq)
¢ = 33.00 ) v = 33.00 )
Profondita della falda
Zw = 7.00 (m})
eg = 0.61 (m}) B* = 277 (m)
8= 0.00 (m) L= 1.00 (m)
q : sovraccarico alla profondita D
q= 66.50 (kMN/mq)
¥ : peso di volume del terreno di fondazione
= 17.75 (kMN/mc)
Nc, Ng, N : coefficienti di capacita portante
Nq = tan?(45 + @2)7e ™19
Ng = 26.09
Me = (Ng - 1)ftang’
Ne = 38.64
Ny = 2*(Ng + 1)tang’
Ny = 3519
Se, Sy Sy ¢ fattori di forma
s: =1+ B"Ng/(L* Nc)
S = 124
s, =1+ B*ang'/ L*
Sq= 123
s, =1-04B*/L*
s, = 0.86
ic, ig, iy : fattori di inclinazione del carico
my=(2+B*/L)/(1+B*/LY) = 1.74 6 = arclg(To/Tl) = 90.00 )
m=(2+L°/B%)/(1+L*/B% = 1.26 m 1.74 (=)

(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e

ig = (1 - HI(N + B"L* ¢’ cotgy))™

m=(m,sin®8+mcos8) in tutti gli altri casi)

i = 0.53
o =g - (1-ia)Ng - 1)
L
i = 0.51
iy = (1- HIN + B'L" ¢’ cotgg))™

HEB Tl

Tb
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d,, dg, d, : fattori di profondita del piano di appoggio
per D/B*< 1: dy = 1 +2 D tang' (1 - sena} / B*
per D/B*> 1: dy = 1 +(2 tang (1 - seng)¥) * arctan (D / B%)
dg= 1.35
d. = dy - (1-dy) / (N, tang)
d. = 1.36
d, =1
d, = 1.00
b, b, b, : fattori di inclinazione base della fondazione
by = (1 - Bs tang? Br+ Bp = 000 B+ Bo < 45°
by = 1.00
b = by - (1 - by} / (N tang)
b, = 1.00
b, =b
b, = 1.00
9c: Uq, 9, - fattori di inclinazione piano di campagna
go = (1 - tang, Br+ Bp = 0.00 Br+ Po < 45°
gy = 1.00

0z = Gq - (1- 8q) / (N tang)
g: = 1.00
0y =0
g, = 1.00
Carico limite unitario
Qim= 162733 (kN/m?)
Pressione massima agente
q=N/B*L*
q= 302.28 (kN/m?)
Verifica di sicurezza capacita portante

Quiml T = 70754 = q= 302.28 (kN/m?)

VERIFICA A SCORRIMENTO

Carico agente
Hd = 25710 (kN)

Azione Resistente
Sd =N tan(g) +c' B*L*
Sd= 544 .46 (kN)

Verifica di sicurezza allo scorrimento

Sd/yg = 484.96 z Hd = 25710  (kN)




