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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.) della vasca antincendio e di alimentazione sprinkler in prossimita della
stazione di Enna, prevista nell’ambito del progetto definitivo lungo la direttrice ferroviaria Messina-Catania-Palermo del

nuovo collegamento Palermo-Catania.
Le analisi strutturali e le verifiche di sicurezza sono state effettuate secondo il DM 2018.
L’edificio ¢ costituito da un piano interrato, uno fuori terra e da una copertura piana.

La struttura interrata € costituita da setti e solette in c.a. e ha dimensioni in pianta di 16.40m x 23.34m. | setti perimetrali
paralleli alla dimensione maggiore hanno spessore 1.00m, quelli paralleli alla dimensione minore hanno spessore 0.60m
La platea di fondazione ha spessore pari a 1.00m.. Internamente la struttura é costituita da due ambienti separati da un
setto centrale di spessore 0.60m. Uno dei due ambienti ¢ destinato a contenere acqua. L’accesso alla vasca e consentito

da una scala.
L’elevazione ¢ costituita esclusivamente dal setto scala, di dimensioni in pianta 10.31m x 3.04m.
Sulla soletta di copertura grava il peso dell’asse 4 del’NVO1 e della gradonatura in terra armata.

La sezione trasversale (al di fuori del vano scala) ha base e altezza rispettivamente pari a 16.40 m e 5.50 m. L’altezza

interna della vasca é di 3.50 m; i due ambienti divisi dal setto centrale hanno entrambi una larghezza netta pari a 6.90 m.
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.

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 |1
— 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;
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;
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3 MATERIALI

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

classe B450C. Di seguito vengono elencate le specifiche.

3.1 Calcestruzzo fondazione ed elevazione

Classe d’esposizione: XC2/XC3
C30/37: fck > 30 MPa Rck > 37 MPa
Classe minima di consistenza: S4
Copriferro netto: 40 mm

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

Classe di resistenza: Flevazione C30/37

Fesistenza a compressione cubica caratteristica Ba= 57 N/mm-
Besistenza a compressione cilindrica carattenistica f= 3071 ™/mm>
Besistenza a compressione cilindrica media frm = L1 N/mm®
Fesistenza a trarione semplice frm= 204 /mm=
Resistenza a trazione per flessione fopm = 3.53 N/mm®
MModulo elastico secante medio Exn= 33019 M/mm>
Fesistenza caratteristica a trazione semplice {3%) fr = 2.06 M/ mm?
Fesistenza caratteristica a trazione semplice ($3%) fre = 3.82 M/mm>
Cogfficiente di sicurezza SLL = 1.3

Besistenza di calcolo a compressione cilindnea SLU foa= 174 N/mm®
Fesistenza di calcolo a trazione semplice (3%) - SLLT: fria= 1.37 N/mm>
Cogfficiente di sicurezza S1E: = 1.0

Besistenza di calcolo a compressione cilindriea SLE: foa= 307 N/mm®
Fesistenza di calcolo a trarione semplice (3%) - 5LE: fra= 2.06 M/ mum
Mhassime tensioni di compressione in esercizio:

Combinazione rara Ocad = 18.43 N/mm?

Combinarione quasi permanente Gead = 13.82 N/mm
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3.2 Acciaio B450C
Tensione caratteristica di snervamento: fyx = 450 MPa;
Tensione di progetto: fya =y / Ym
in cui ym=1.15 fya =450/ 1.15 = 391.3 MPa;
Modulo Elastico Es = 210'000 MPa.

3.3 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 ’ampiezza delle fessure attesa,

secondo quanto di seguito specificato

3.3.1 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 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 a trazione” adottando come limiti di riferimento, trattandosi nel caso in specie di opere Ferroviarie, quelli
indicati nel documento “Specifica per la progettazione e I’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 calcestrmzzo

Devono essere rispettati i seguenti limiti per le tensioni di compressione nel calcestimzzo:
- 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 £,
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3.3.2 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:

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 <w; | ap. fessure | <w
a Ordinarie qu b =W2 | ap =73
quasi permanente ap. fessure <wi | ap. fessure | <w,
. frequente ap. fessure <w: | ap. fessure | <w
b Aggressive qu p . =w1 | ap =2
quasi permanente decompressione - ap. fessure | <w
. frequente formazione fessure | - ap. fessure | <wi
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. XDI. XS1. XAl XA2 XF2. XF3
Molto aggressive XD2. XD3, XS2. XS83, XA3. XF4
Risultando:
wi= 0.2 mm wy= 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, per tutte le strutture a permanente contatto con il

terreno e per le zone non ispezionabili di tutte le strutture, 1’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 é utilizzata la

procedura riportata al C4.1.2.2.4.5 della Circolare.
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4 INQUADRAMENTO GEOTECNICO

Si rimanda alla relazione geotecnica per la trattazione completa dei parametri geotecnici.

4.1 Terreno di ricoprimento/rinterro

Per il terreno di ricoprimento dell'opera si considerano le seguenti caratteristiche geotecniche:

y =20 kN/m3 peso di volume naturale
@ =35° angolo di resistenza al taglio
¢’ =0kPa coesione drenata

Il ricoprimento al di sopra della solettas superiore della vasca é circa pari a 1.00 m, al quale si aggiunge la gradonatura

in terra.

4.2 Interazione terreno-struttura

L’opera risulta immersa per i primi 4.0 m del suo sviluppo verticale nel rilevato stradale, mentre gli ultimi 1.50 m sono

immersi nello strato di cappellaccio alterato della formazione di base.

Per semplicita di calcolo si considera che il terreno spingente sui piedritti sia costituito sempre dal rilevato stradale,

mentre il terreno di fondazione sia costituito dallo strato di cappellaccio.
Per i parametri geologico-geotecnici del terreno di fondazione si fa riferimento a:

Cappellaccio alterato della formazione di base: argilla limosa

7 =19 kN/m3 peso di volume naturale
¢’ =0kPa coesione drenata
¢'=28° angolo di resistenza al taglio

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 pud fare riferimento alle seguenti formulazioni assimilando il

comportamento del terreno a quello di un mezzo elastico omogeneo:

e s=B-c-(q—ow) - (1-v¥)/E
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dove:

— s =cedimento elastico totale;
— B =lato minore della fondazione;

— ct = coefficiente adimensionale di forma ottenuto dalla interpolazione dei valori dei coefficienti proposti
dal Bowles, 1960 (L = lato maggiore della fondazione):

ct=0.853 +0.534 In(L / B) rettangolare con L / B<10
ct=2+0.0089 (L /B) rettangolare con L / B>10

— @ = pressione media agente sul terreno;

— ow = tensione litostatica verticale alla quota di posa della fondazione;
— v = coefficiente di Poisson del terreno;

— E =modulo elastico medio del terreno sottostante.

Il valore della costante di sottofondo ky & valutato attraverso il rapporto tra il carico applicato ed il corrispondente
cedimento pertanto, si ottiene:

e ky=E/[(1-v®)-B-ct]
Di seqguito si riportano in forma tabellare i risultati delle valutazioni effettuate per il caso in esame, avendo considerato

per E’op un valore medio di quello indicato per I’Unita Geotecnica in esame:

E= 19900 KN/m?

V= 0,3

B= 16,4 m

L= 2300 m
L/B= 1,40

¢ = 1,03

K,= 1290 KN/m?

Cautelativamente si limita, ai fini del calcolo, il valore della costante di sottofondo a circa 1000 KN/m?.

4.3 Falda

La falda si trova a 8.00 m di profondita dal piano campagna, cioé 1.50 m al di sotto del piano di fondazione dell’opera.
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5 CARATTERIZZAZIONE SISMICA

Nel seguente paragrafo € riportata la valutazione dei parametri di pericolosita sismica utili alla determinazione delle
azioni sismiche di progetto dell’opera cui si riferisce il presente documento, in accordo a quanto specificato a riguardo
dal D.M. 14 gennaio 2008 e relativa circolare applicativa.

5.1 Vita nominale e classe d’uso

Per la valutazione dei parametri di pericolosita sismica € necessario definire, oltre alla localizzazione geografica del sito,
la Vita nominale dell’opera strutturale (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: Vn = 75 anni (categoria 2: “Altre opere nuove a velocita V<250
Km/h”). Riguardo invece la Classe d’Uso, all’ opera in oggetto corrisponde una Classe III a cui ¢ associato un

coefficiente d’uso pari a (NTC — Tabella 2.4.11): 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, -Gy

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

11 calcolo viene eseguito con il metodo pseudostatico. In queste condizioni 1’azione sismica € rappresentata da una forza

statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico.

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:

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

| FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

—
[ supernce ngata~ |

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

FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

info
info

=
e
s
-

INTRO FASE 1 FASE 2 FASE 3
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FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

EXEES im0

venicale 000 — ——
— Spettro elastico dirferimento (Cat. A-T1, £=5%) o 1 2 3 Tis] 4
INTRO FASE1 FASE 2 FASE 3

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

Sufg] 9% ! !

— CoTROnENE OfIZOTE

\ —— Companent varicde
as

a4

Parametri indipendenti

a3

: AN

N

Parametri dipendenti

o o5 1 15 H 25 a a5 17T [g]
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6 SOFTWARE DI CALCOLO

6.1 Origine e caratteristiche dei codici di calcolo adottati

Per le analisi delle strutture é 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 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 & 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.

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 i7

» 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 I’affidabilita’ del codice di calcolo e paragonare risultati ottenuti con le soluzioni esatte.

6.7 Programmi di servizio

Per le verifiche a flessione delle sezioni si adotta il programma: “VcaSIlu” — Autore Gelfi.
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7 VASCA SCATOLARE

La vasca € costituita da due ambienti rettangolari uguali, separati da un setto centrale. La larghezza interna di ognuno
dei due ambienti & di 6.90m e I’altezza interna € pari a 3.50m, con soletta superiore di spessore 1.00m, piedritti laterali di

spessore 1.00m, piedritto centrale di spessore 0.60m e soletta inferiore di spessore 1.00m.

Nel seguito verra esaminata una sezione trasversale profonda 1.00 m. In figura si riporta schematicamente la geometria

dell’opera e la geometria del modello di calcolo.

mﬁCJ—D—D—U

0

708

550

J50

£ R .00

r—-r—q::"'#"'—_—%j

16,40

SEZIONE C—C

SCALA 1700

S ——— -

7.70

770

4.50

S ——— o




DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA - CATANIA - PALERMO

V & ; NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO - CATANIA
" ITALFERR PROGETTO DEFINITIVO
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE FAO1L - VASCA
COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
RELAZIONE DI CALCOLO
RS3V 40 D29 CL FA 01 FO 001 A 20 di 68

7.1 Modello di calcolo

Il modello di calcolo attraverso il quale é 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.

.,
;
h,
n

L
;

®
=
a

'5 3 _,‘."1 4 aZ B “"3 13 e‘& 18 15 17 9‘5 18 e‘? 18 20 “.‘B 21 “"5 22 éG 23 ‘.'21 24 éE 28 ‘..23 28 é-‘- 27

Numerazione aste e nodi

7.1.1 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= 2000 KN/mc in funzione dell’interasse delle molle secondo

la sequente formulazione:

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

Molle laterali ks =2 * Kk *(i/2+ Sp/2) [kN/m]
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7.2  Analisi dei carichi

7.2.1 Peso proprio della struttura (G1) e carichi permanenti portati (G2)

Il peso proprio degli elementi strutturali viene tenuto calcolato automaticamente dal programma, in base

agli spessori e al materiale assegnato (y = 25 KN/m?).

I carichi permanenti portati sono costituiti dal peso del terreno di ricoprimento e della gradonatura (y = 20
KN/m?).

Ascissa X Spessore ricoprimento Carico ge2
Om=+490m 1.00m 20 KN/m
490 m+7.89m 154 m 30.8 KN/m
7.89m=+11.02m 2.04m 40.8 KN/m
11.02 m+14.24 m 254 m 50.8 KN/m
14.24 m+15.90 m 3.04m 60.8 KN/m

Per tenere in conto nel modello di calcolo dei carichi agenti sul semispessore dei piedritti, oltre ai carichi distribuiti sugli
elementi frame si applicano delle forze concentrate nei nodi di estremita della soletta superiore con valore pari a 10 kKN

sul nodo di sinistra e 30.4 KN sul nodo di destra.
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7.2.2  Spinta sulle pareti dovuta al terreno ed al sovraccarico permanente

Per il rinterro si prevede un terreno avente angolo di attrito ¢ = 35° ed un peso di volume y = 20 kN/m3. 1l coefficiente di

spinta viene calcolato, considerando I’elevata rigidezza dello scatolare, utilizzando la formula Ko=1-sing', per cui si

ottiene un valore di Ko=0.43. La spinta ha andamento lineare con valori in asse soletta superiore ed asse soletta inferiore

pari a:

404

p1/ 1 ¢

F2 p2

pl=Ko*y* 1.50 m =12.9 KN/m
p2=Ko*y* 6.00m=51.6 KN/m
p3 =Ko *y* 4.04 m=234.7 KN/m
p4d =Ko *y* 854 m=73.4KN/m

Femssamm————y

4.50

p3\ |, _F3

o4 . F4

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

F1=6.45 KN
F2 =25.8 KN
F3=17.35 KN

F4 =29.36 KN
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7.2.3 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 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
Ya = Vsat = Yw
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
va sommato il diagramma triangolare legato alla pressione idrostatica esercitata dall'acqua.
Uu=%Yw- 2

L’opera risulta non interessata dalla falda.

7.2.1 Spinta idrostatica del locale acqua

Uno dei due ambienti della vasca ¢ destinato a contenere acqua. La spinta dell’acqua ¢ stata considerata come un carico
permanente. A favore di sicurezza il carico & stato applicato esclusivamente sul setto centrale, in quanto sul setto

perimetrale il carico agisce in verso contrario alla spinta delle terre.

La spinta dell’acqua ha un andamento triangolare, con valore pari a 0 all’estremita superiore del setto e pari a yw*h = 45

KN/m alla base, essendo il peso specifico dell’acqua yw = 10 KN/m®,

A

7.2.2 Ripartizione dei carichi mobili verticali
Le azioni variabili del traffico definite nello Schema di Carico 1 sono costituite da carichi concentrati e da carichi
uniformemente distribuiti. Tale schema e da assumere a riferimento sia per le verifiche globali, sia per le verifiche

locali.
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Carico tandem 2 Qix
Qik| Qiy Qik :
iF1.2m
05 L
A i Q1x=300 kN g B
2,0 Corsia n. 1 —
m m 05 g1= 9 kN/m? 20,50 m
of B 8—
:‘. Tandem E.T
m m {05 e = Q2k=200 kN g
2.0 orsia n. Z 2 .
m m fos Qzicz2.0°khl/m -,L‘Y?,‘
0,40
mwi0.e . Qa=100 kN 00,
2.0 Corsian. 3 - L
" m los qak= 2,5 kN/m* S‘)J
/ S

Schema di carico 1 (dimensioni in [m])

Area rimanente q;=2,5 kN/m?

*per wi=2,90 m

La ripartizione dei carichi si effettua considerando il carico isolato da 150 kN con impronta quadrata di lato 0.4 m.

RIPARTIZIONE LONGITUDINALE

RIPARTIZIONE TRASVERSALE
3.00 . 3.00

B

I carico é schematizzato da 4 assi da 150 kKN disposti ai vertici di un rettangolo 1.20mx2.00m.

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 ripartizione trasversale massima pari alla larghezza della corsia di carico di 3.00 m

pertanto:

600

o= L xL;,
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Diffusione longitudinale Diffusione trosversale
| 3.00 | 3.00 |
| qlk=0 KN /m? k=3 KN/
T et e LTI
. 151 BN 150 KN : 102 KN 100 KN 151 KN 150 KN
! 1200 | 2.00
' S |
R, i
| [~ 7%
. _ 0 4.96

| f v
' - 77 1 7%
| | v v
| | /A? i v
!:_z//q_z@///ﬁ*/ﬂ;/_m A//ﬂéz 227, J%/K

| 416

LL=416m
Lr=4.96m
1 = 29.08 KN/m?
Qtot = Q1 + Quk = 29.08 KN/m? + 9 KN/m? = 38.08 KN/m?

Nei primi metri della soletta superiore agisce in contemporanea il carico della corsia 2:
02 = 400 KN/(4.16m*4.96m) = 19.38 KN/m?

Q2,tot = Q2 + (ok = 19.38 KN/m? + 2,5 KN/m? = 21.88 KN/m?

Riepilogando, i carichi agenti sono i seguenti:

Ascissa Carico stradale
0+267m Qutot T O2,t0t = 59.96 KN/m?
267m-=567m 1ot = 38.08 KN/m?

Per tenere in conto, nel modello di calcolo, i carichi agenti sul semispessore dei piedritti, si applicano una forza
concentrata nel nodo di estremita della soletta pari a 29,98 KN.




DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA - CATANIA - PALERMO
V & ; NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO - CATANIA
" ITALFERR PROGETTO DEFINITIVO
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE FAO1L - VASCA
COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
RELAZIONE DI CALCOLO
RS3V 40 D29 CL FA 01 FO 001 A 27 di 68

7.2.3 Spinta del terreno indotta dal carico stradale

Per il rinterro si prevede un terreno avente angolo di attrito ¢ = 35° ed un peso di volume y = 20 kN/m?, il coefficiente di
spinta viene calcolato, considerando I’elevata rigidezza dello scatolare, utilizzando la formula Ko=1-sing', per cui si

ottiene un valore di Ko = 0.43.

La pressione del terreno sul piedritto di sinistra indotta del carico stradale, verra calcolata secondo la formula P = g * Ko
=21.88 kN/m?* 0.43 = 9.4 kN/m?

Per tenere in conto nel modello dei carichi agenti sul semispessore delle solette, si applicano delle forze concentrate nei

nodi di estremita del piedritto pari a con valore pari a 4.7 KN.
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7.2.4 Ritiro differenziale della soletta di copertura

| fenomeni di ritiro vengono considerati agenti solo sulla soletta di copertura.

fck 30,71 MPa
Rck 37 MPa
UR 70 %

Calcolo della deformazione per ritiro da essiccamento
Interpolazione lineare:

& /- per UR=70%

Rck1 20 0,395
Rck2 40 0,31
€ perRck 37 032 %
Ac 16400000 mm? area della sezione in cls
u 30200 mm perimetro della sezione in cls esposto all'aria
ho 1086 mm dimensione fittizia pari a 2Ac/u
ki 0,70
€gron -0,00023 deformazione per ritiro da essiccamento a tempo infinito

Calcolo della deformazione per ritiro autogeno
€ca 00 -0,000052 deformazione per ritiro autogeno a tempo infinito

Calcolo della deformazione totale per ritiro
€ -0,00028 deformazione totale perritiro

Calcolo della variazione termica uniforme equivalente agli effetti del ritiro (EC2)

Ecm 33019 MPa modulo elastico cls

() 1,6 coefficiente di viscosita

o 0,00001 coefficiente dilatazione termicacls

AT -10,7 © variazione termica uniforme equivalente agli effetti del ritiro

7.2.1 Variazione termica
Si applica una variazione termica pari ad +/- 15°C e un gradiente di temperatura tra interno ed esterno pari a 5°C.
7.3 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 gravitd per un opportuno

coefficiente sismico k. Le forze sismiche sono pertanto le seguenti:
Forza sismica orizzontale Fn = kp* W

Forza sismica verticale F, = k,* W
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I valori dei coefficienti sismici orizzontale ky e verticale ky possono essere valutati mediante le espressioni: kn=

amax/g

kvz + O.S*kh

Con riferimento alla nuova classificazione sismica del territorio nazionale ai fini del calcolo dell'azione

sismica secondo il DM 14/01/2008 viene assegnata all'opera una vita nominale V=75 anni ed una |11 classe d'uso

C.=1.5; seque un periodo diriferimento Vg=VN*Cy=113 anni

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

sito in esame un valore dell'accelerazione pari aag= 0.113 g.

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

la relazione:

amax=8*a=Ss*St*ag

in base al fattore di amplificazione del sito F, si ottiene:

Ss=1.5 Coefficiente di amplificazione stratigrafica

Sr=1

ne deriva che:
amax= 0.17 ¢
Kn=amax/g =0.17

kv =+0.5* ky= 0.085

Coefficiente di amplificazione topografica

e Forze di inerzia orizzontali e verticali associate al peso proprio degli elementi strutturali

Elemento Sp (m) Fin,h (KN/m) Fin,v (KN/m)
Piedritti 1 4,24 2,12
Soletta sup 1 4,24 2,12
Soletta inf 1 4,24 2,12
Setto centr 0,6 2,54 1,27

Per tenere conto del modello dello spessore degli elementi si applicano delle forze orizzontali concentrate alle estremita

dei piedritti pari a 1,06 KN e delle forze verticali concentrate alle estremita delle solette pari a 1,06 KN.
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1.06 4.24 4 2424 424 4.24 1.06
—=
—|
—|
ﬁ: >
_4‘% s 251 1.06

o Forze di inerzia orizzontali e verticali associate al peso dei permanenti portati G2 gravanti sulla soletta superiore

Tratto oo (KN/m) Finh (KN/m) Fin,v (KN/m)
soletta
1 20 3,39 1,70
2 30,8 5,22 2,61
3 40,8 6,92 3,46
4 50,8 8,61 4,31
5 60,8 10,31 5,15
7634 8922 SR =g 861 10.31
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Per tenere conto del modello dello spessore degli elementi si applicano delle forze concentrate alle estremita della

soletta superiore pari a:
Estremita sx; Forizz=1,7 KN Estremita dx; Forizz =5,15 KN
Fvert = 0,85 KN Fvert = 2,58 KN

e Forze di inerzia associate alla spinta dell’acqua

Si ¢ considerata una forza di inerzia proporzionale alla spinta dell’acqua:

spinta (KN/m) Fin,h (KN/m)
z=4,5m 0 0,0
z=0 45 7,6

7.4  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:
ASE = (amax/g) * 7 * Hiot? = 68.6 KN/m
Tale risultante applicata ad un‘altezza pari ad Hi/2.5ard considerata agente su uno solo dei piedritti dell’opera.

Nel modello di calcolo vengono applicati un carico distribuito agente sul piedritto di sinistra pari a 15.3 kN/m? e due

forze concentrate alle estremita del piedritto pari a 7.63 KN.
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8 COMBINAZIONI DI CARICO

Ai fini delle verifiche degli stati limite si é 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: Q2 + Yoz Woz-Qkz + ...
Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:
G1+ G2+ P+ Qi + wo2- Q2 + Woz-Quat ...

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

G1+ G2 +P+ w11-Qua + w2 Quz + was-Quz + ...

Combinazione quasi permanente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) a lungo termine;
G1+ G2 +P+ w21-Que + w22 Quz + w23-Qua + ...

Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:
E+Gi1+Ga+ P+ yo-Qua+ yorrQiet ...

dove:

E=+100xEy+03xEz
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 & fatto riferimento alla combinazione A1 STR (Approccio 2) sia per
le verifiche strutturali che per le verifiche geotecniche.
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Tab. 5.1.V — Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLLUI

Coefficiente EQUw Al A2
Azioni permanenti g,  g; favorevoli N 0,90 1,00 1,00
1hes sfavorevoli el e 1,10 1,35 1,00
Azioni permanenti non favorevali v 0,00 0,00 0,00
strutturali @ g sfavorevoli Vel 1,50 1,50 1,30
favorevoli 0,00 0,00 0,00

Azioni variabili da traffic ¥, ! ’ !
o vanab da eS| stavorevoli e 135 | 135 | 115
favorevoli 0,00 0,00 0,00

Azioni variabili Veu : ’ !
tom vana sfavorevoli Ve 150 | 150 | 1,30
Distorsioni e presollecita- favorevoli .y 0,90 1,00 1,00
zioni di progetto sfavorevoli fal 1,003 1,004 1,00
Ritiro e viscosita, Cedimenti favorevoli s va 0,00 0,00 0,00
vincolari sfavorevoli {2 Ted Vel 1,20 120 1,00

M Equilibrio che non ceinvolga i parametr di deformabilita e resistenza del terreno; altrimenti si applicano i valer della colonna A2,

@ Nel caso in cud I'intensita dei carichi permanenti non strutturali, o di vma parte di essi (ad esempio carichi permanenti portati), sia ben definita in fase di progetto, per detd
carichi o per la parte di essi nota si potrarno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.

1,30 per instabilita in strutture con precompressione esterna

1,20 per effett locali
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Tab. 5.1.VI - Cogfficienti Y per Iz azioni variabili per ponti stradali e pedonali
Azioni Gruppo di azioni Coefficiente Coefficiente | Coefficiente Y-
{Tab. 5.11V) Wy di combi- Wy (valori (valori quasi
Schema 1 (carichd tandem) 0.75 075 0.0
Schemd 1, 5 e 6 (carichi distribuiti 0,40 0,40 0,0
Azioni da Schemi 3 e 4 (carichd concentrati) 0,40 0,40 00
traffico - = p—
(Tab.511V) Schema 2 0.0 0,75 00
3 0,0 0,0 a0
3 0.0 0.0 0.0
4 (folla) - 0,75 0,0
5 0.0 0.0 0.0
a ponte scarico 06 0,2 0,0
SLU e SLE
Vento in esecuzione 08 0,0 0,0
a ponte carico 06 0,0 0,0
SLU e SLE
SLUeSLE 0.0 0.0 0,0
Neve
in esecuzione 038 06 0.5
Temperatura SLUe SLE 0.6 0.6 05

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
Acqua interna alla vasca ACQUA
Spinta terreno a sinistra TERRA SX
Spinta terrenno a destra TERRA DX
Traffico stradale e sovraspinta accidentale terreno TRAF
Ritiro RIT
Variazione termica AT
Ritiro RIT
Azione sismica orizzontale SISMA X
Azione sismica verticale SISMA Z
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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 e le verifiche strutturali verrano poi eseguite tenendo conto della
simmetria e verificando le condizioni peggiori per ogni lato della struttura.

Tabella 3 - Combinazioni di carico

DEAD PERM | ACQUA | TERRA SX |[TERRADX| TRAF AT RIT SISMA X | SISMA Z
SLU_01 1,35 1,5 1,5 1,35 1,35 1,35 0,9 1,2 0 0
SLU_02 1,35 1,5 1,5 1,35 1 1,35 0,9 1,2 0 0
SLU_03 1,35 1,5 1,5 1 1,35 1,35 0,9 1,2 0 0
SLU_04 1,35 1,5 1,5 1,35 1,35 1,35 -0,9 1,2 0 0
SLU_05 1,35 1,5 1,5 1,35 1 1,35 -0,9 1,2 0 0
SLU_06 1,35 1,5 1,5 1 1,35 1,35 -0,9 1,2 0 0
SLU_07 1,35 1,5 1,5 1,35 1,35 1,01 1,5 1,2 0 0
SLU_08 1,35 1,5 1,5 1,35 1 1,01 1,5 1,2 0 0
SLU_09 1,35 1,5 1,5 1 1,35 1,01 1,5 1,2 0 0
SLU_10 1,35 1,5 1,5 1,35 1,35 1,01 -1,5 1,2 0 0
SLU_11 1,35 1,5 1,5 1,35 1 1,01 -1,5 1,2 0 0
SLU_12 1,35 1,5 1,5 1 1,35 1,01 -1,5 1,2 0 0

DEAD G2 ACQUA | TERRA SX |TERRA DX| TRAF AT RIT SISMAX | SISMA Z
SLvV_01 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0,3
SLV_02 1 1 1 1 1 0 0 1 1 -0,3
SLV_03 1 1 1 1 1 0 0 1 -1 0,3
SLV_04 1 1 1 1 1 0 0 1 -1 -0,3
SLV_05 1 1 1 1 1 0 0 1 0,3 1
SLV_06 1 1 1 1 1 0 0 1 0,3 -1
SLV_07 1 1 1 1 1 0 0 1 -0,3 1
SLV_08 1 1 1 1 1 0 0 1 -0,3 -1

DEAD G2 ACQUA | TERRA SX |TERRADX| TRAF AT RIT SISMA X | SISMA Z
RARA_01 1 1 1 1 1 1 0,6 1 0 0
RARA_02 1 1 1 1 1 0,75 1 1 0 0
RARA_03 1 1 1 1 1 1 -0,6 1 0 0
RARA_04 1 1 1 1 1 0,75 -1 1 0 0
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9 DIAGRAMMI DELLE SOLLECITAZIONI
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Fig. 3 — Inviluppo momenti flettenti SLU
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Fig. 4 — Inviluppo sforzi taglianti SLU
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Fig. 6 — Inviluppo momenti flettenti SLV
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Fig. 9 — Inviluppo momenti flettenti SLE rara
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Fig. 10 — 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.

SLU STR-SLV

Elemento 5 N M T
Sezione
strutturale (KN) (KNm) (KN)
soletta nodo -321,25 481,5 437,79
inferiore campata | -307,55 | -234,22 -
soletta nodo -124,91 | -576,07 | 431,17
superiore | campata | -124,91 441,9 -
| modo a1 | 4204 | 21536
piedritti | solettainf
laterali d
%0 | 46345 | -6835 | 9502
soletta sup
nodo
. . . -997,68 | -223,98 | 150,16
piedritto | solettainf
centrale nodo
-497,09 | 264,92 164,1
soletta sup

SLE RARA

Elemento ) N M T
Sezione
strutturale (KN) (KNm) (KN)
soletta nodo -228,67 | 325,58 300
inferiore campata | -228,67 | -155,18 -
soletta nodo -70,39 -382,6 300,88
superiore | campata -70,39 322,5 -
nodo
s . -420,19 | 306,52 -156,49
piedritti | solettainf
laterali nodo
-333,47 | 131,85 34,67
soletta sup
. nodo | sn128| 375 | 49,54
piedritto |solettainf
centrale nodo
-649,05 21,19 34,61

soletta sup
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10.1 Verifica soletta inferiore (sp=100cm)

Armatura di base a flessione: $20/20cm.

Armatura di infittimento nelle zone maggiormente inflesse (estradosso campate e intradosso nodo centrale): $20/20cm.

Armatura a taglio:spille $8, maglia 25cm x 25cm.

10.1.1 Verifica SLU a flessione

7 Verifica C.A. S.L.U. - File: Sol inf M+
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10.1.2 Verifica SLU a taglio

Sollecitazioni

Vsq = 437,79 kN taglio di caloclo

Nsg = 0 kN sforzo normale i calcolo

Materiali

Calcestruzzo

Rk = 37 MPa resistenza caratteristica cubica

fek = 30,7 MPa resistenza caratteristica cilindrica

Olee = 0,85 coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata
Ve = 1,5 coefficiente parziale di sicurezza

fed = 17,40 MPa resistenza di calcolo a compressione
Acciaio

fyk = 450,00 MPa tensione caratteristica di snervamento
Ys = 1,15 coefficiente parziale di sicurezza

fyd = 391,30 MPa tensione di snervamento di calcolo
Geometria

bw = 1000 mm larghezza minima sezione

H = 1000 mm altezza geometrica

c = 76 mm copriferro

d = 924 mm altezza utile

Verifica per elementi sprovvisti di armatura a taglio

As = 3142 mm? armatura longitudinale TESA

Ac = 1000000 mm? area sezione cls

k = 1,47 <=2

Tep = 0,0000 MPa tensione media calcestruzzo <=0, 2f.4
01 = 0,34% ok rapporto geometrico di armatura longitudinale <=0,02
Vimin = 0,344

VRsd = 355,10 kN

VRed = 317,87 kN

Vid = 355,10 kN taglio resistente

Vsq = 437,79 kN taglio di calcolo

FS 0,81 NO se >1 verifica soddisfatta
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Verifica per elementi provvisti di armatura a taglio

QW =
6 =
S =
Npr =
Asw =
by =

8
90,00
250,00
4,0
201,06
1000,00
17,40
0,5
8,70
0,01808
1,00000
5,162
FALSO
2,500
654,27
2495,13
654,27
437,79

1,49
ok

mm diametro armatura resistente a taglio
° angolo di inclinazione armatura trasversale
mm passo staffe
numero bracci armatura trasversale
mmq area armatura trasversale posta nellinterasse s
mm larghezza minima sezione
MPa

coeff. di riduzione f.q
MPa resistenza a compressione del cls ridotta
% meccanica di armatura trasversale

check 1<cot®*<2,5
valore di calcolo

kN Resistenza "taglio trazione"

kN Resistenza "taglio compressione"
kN Resistenza a taglio

kN taglio di caloclo

se >1 verifica soddisfatta
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10.2 Verifica soletta superiore (sp=100cm)

Armatura di base a flessione: $20/20cm.

Armatura di infittimento nelle zone maggiormente inflesse (intradosso campate ed estradosso nodo centrale):

$20/20cm.

Armatura a taglio:spille $8, maglia 25cm x 25cm.

10.2.1 Verifica SLU a flessione

| Tipo Sezione

{s) Rettan.re

O Trapezi
O Circolare

O Rettangoli O Coord.

N ret

Dominio M-N_ |

LD 1] cm Col. modello
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10.2.2 Verifica SLU a taglio

Sollecitazioni

Vsq = 431,17 kN
Nsqg = 0 kN
Materiali

Calcestruzzo

Rek = 37 MPa
fox = 30,7 MPa
Olee = 0,85

Ve = 1,5

foq = 17,40  MPa
Acciaio

fyk = 450,00 MPa
Ys = 1,15

fya = 391,30 MPa
Geometria

by = 1000 mm
H = 1000 mm
c = 76 mm
d = 924 mm
Verifica per elementi sprovvisti di armatura a taglio
Asi = 3142 mm?
A = 1000000  mm?
k = 1,47

Oep = 0,0000 MPa
1 = 0,34% ok
Vinin = 0,344

VRsd = 355,10 kN
VRed = 317,87 kN
Vig = 355,10 kN
Vsq = 431,17 kN

FS 0,82 NO

taglio di caloclo
sforzo normale di calcolo

resistenza caratteristica cubica
resistenza caratteristica cilindrica

coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata

coefficiente parziale di sicurezza

resistenza di calcolo a compressione

tensione caratteristica di snervamento

coefficiente parziale di sicurezza
tensione di snervamento di calcolo

larghezza minima sezione

altezza geometrica
copriferro
altezza utile

armatura longitudinale TESA

area sezione cls
<=2

tensione media calcestruzzo <=0,2fq

rapporto geometrico di armatura longitudinale <=0,02

taglio resistente
taglio di calcolo
se >1 werifica soddisfatta
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Verifica per elementi provvisti di armatura a taglio

D = 8 mm
e} = 90,00 °
S = 250,00 mm
Npr = 4,0
Asw = 201,06 mmq
by = 1000,00 mm
foq = 17,40  MPa
v = 0,5
fod = 8,70 MPa
Wsw = 0,01808
ac = 1,00000
cotO* = 5,162

FALSO
cot® = 2,500
VRsd = 654,27 kN
VRed = 2495,13 kN
VRd = 654,27 kN
Vsg = 431,17 kN
FS = 1,52

ok

diametro armatura resistente a taglio
angolo di inclinazione armatura trasversale
passo staffe

numero bracci armatura trasversale

area armatura trasversale posta nellinterasse s
larghezza minima sezione

coeff. di riduzione fq
resistenza a compressione del cls ridotta
% meccanica di armatura trasversale

check 1<cot®*<2,5

valore di calcolo

Resistenza "taglio trazione"
Resistenza "taglio compressione"
Resistenza a taglio

taglio di caloclo

se >1 erifica soddisfatta
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10.2.3 Verifica SLE a fessurazione e alle tens
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10.3 Verifica piedritti laterali (sp=100cm)
Armatura di base a flessione: $20/20cm.
Armatura di infittimento paramento esterno, estremita inferiore: $20/20cm.
Nessuna armatura a taglio.
10.3.1 Verifica SLU a flessione
T Verifica C.A. S.L.U. - File: Piedritti lat M+ — X

File Materiali

=" =

Opzioni  Visualizza Pr

ogetto Sez. Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2008

Titolo : ||

| Tipo Sezione

N* figure elementarn

|1_ Zoom

® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom OaT O Circolare

Sollecitazion

S.L.U. Metodo n

-
|

o [ kN

N° | bleml | hicml | N* As [cm?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
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10.3.2 Verifica SLU a taglio
Sollecitazioni
Vsq = 215,36 kN taglio di caloclo
Nsg = 0 kN sforzo normale di calcolo
Materiali
Calcestruzzo
Rck = 37 MPa resistenza caratteristica cubica
fok = 30,7 MPa resistenza caratteristica cilindrica
Nee = 0,85 coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata
Ve = 1,5 coefficiente parziale di sicurezza
fed = 17,40 MPa resistenza di calcolo a compressione
Acciaio
Ty = 450,00 MPa tensione caratteristica di snervamento
Ys = 1,15 coefficiente parziale di sicurezza
fya = 391,30 MPa tensione di snervamento di calcolo
Geometria
bw = 1000 mm larghezza minima sezione
H = 1000 mm altezza geometrica
c = 76 mm copriferro
d = 924 mm altezza utile
Verifica per elementi sprovvisti di armatura a taglio
Agl = 1571 mm? armatura longitudinale TESA
Ac = 1000000 mm’ area sezione cls
k = 1,47 <=2
Tep = 0,0000 MPa tensione media calcestruzzo <=0,2f4
P1 = 0,17% ok rapporto geometrico di armatura longitudinale <=0,02
Vinin = 0,344
VRsd = 281,84 kN
VRed = 317,87 kN
Vg = 317,87 kN taglio resistente
Vsqg = 215,36 kN taglio di calcolo
FS 1,48 ok se >1 werifica soddisfatta
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10.3.3 Verifica SLE a fessurazione e alle tens
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10.4 Verifica piedritto centrale (sp=60cm)

Armatura a flessione: $20/20cm.

Nessuna armatura a taglio.

10.4.1 Verifica SLU a sforzo normale

h 0,60 m
b 1,00 m
Ac 600000 mm?
Arm sup 5 $20
Arm inf 5 ¢20
Assup 1570,8 mm?
Asinf 1570,8 mm?
fed 17,4 Mpa
fya 391,3 Mpa
NRrd 9581 KN
Neg 998 KN
Fs 9,6
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10.4.2 Verifica SLU a flessione
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10.4.3 Verifica SLU a taglio
Sollecitazioni
Vsq = 164,1 kN taglio di caloclo
Nsq = 0 kN sforzo normale i calcolo
Materiali
Calcestruzzo
Rek = 37 MPa resistenza caratteristica cubica
fek = 30,7 MPa resistenza caratteristica cilindrica
Oee = 0,85 coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata
Ve = 1,5 coefficiente parziale di sicurezza
feq = 17,40 MPa resistenza di calcolo a compressione
Acciaio
fyk = 450,00 MPa tensione caratteristica di snervamento
Ys = 1,15 coefficiente parziale di sicurezza
fyd = 391,30 MPa tensione di snervamento di calcolo
Geometria
bw = 1000 mm larghezza minima sezione
H = 600 mm altezza geometrica
c = 76 mm copriferro
d = 524 mm altezza utile
Verifica per elementi sprovvisti di armatura a taglio
As = 1571 mm? armatura longitudinale TESA
Ac = 600000 mm’ area sezione cls
k = 1,62 <=2
Tep = 0,0000 MPa tensione media calcestruzzo <=0,2f
P1 = 0,30% ok rapporto geometrico di armatura longitudinale <=0,02
Vinin = 0,399
VRsd = 213,20 kN
VRed = 209,14 kN
Vid = 213,20 kN taglio resistente
Vsq = 164,1 kN taglio di calcolo

FS 1,30 ok se >1 erifica soddisfatta
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10.4.4 Verifica SLE a fessurazione e alle tens
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10.5 Tabella riepilogativa incidenza ferri

sp (cm) | i (Kg/m®)
Soletta inferiore 100 100
Soletta superiore 100 100
Piedritti sp=60cm 60 100
Piedritti sp=100cm 100 90

(per il quantitativo di armatura secondaria si considera il minimo di normativa pari allo 0,2% dell’area di calcestruzzo)

11 VERIFICHE GEOTECNICHE

11.1 Carico limite

Si riporta di seguito la verifica a carico limite per la combinazione piu gravosa che considera i sovraccarichi accidentali

maggiori (relativi al carico ferroviario).

TABLE: Base Reactions

OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ

Text Text Text KN KN KN KN-m KMN-m KMN-m
ENV_SLU Combination Max 19,5 0,0 264,56 0.0 246,3 0,0
ENV _SLU Combination Min -163,8 0,0 2601,1 0,0 -452.9 0,0
ENV_SLV Combination Max 350,95 0,0 1821,1 0,0 131,5 0,0

FNU_S v Combination Min -353,9 0,0 1528,5 0.0 -2066,7 0,0 |
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Fondazioni Dirette
Verifica in tensioni efficaci

| glim = c'-Nc-sc-dc-ic-bc-gc + g-Ng-sqg-dg-iq-bqg-gg + 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.n.ee tan ¢' c' glim scorr
variabili
A1+M1+R1 o 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00 1,00
[¢]
E o A2+M2+R2 £ 1,00 1,30 1,25 1,25 1,80 1,00
£ Sisva o 1,00 1,00 1,25 1,25 1,80 | 1,00
=D
g 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 ] 1,00 1,00 1,00 1,00 3,00 3,00
Definiti dal Progettista ® 1,00 1,00 1,00 1,00 2,30 1,10
N
Mb
Zy D Y1 Tb
- | |
T
f f f f
B B
Y. ¢, ¢
N
M
Zn ID T
- | |
[
f f f }
L L

(Per fondazione nastriforme L = 100 m)

B = 16,40 (m)
L = 1,00 (m)
D = 6,50 (m)
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Bf

Bf= 0,00 ©)
AZIONI

valori di input Valori di

permanenti [temporanee| calcolo

N [kN] 1528,50 1528,50
Mb [kNm]| 2066,70 2066,70
Ml [kNm] 0,00 0,00
Tb [kN] 353,90 353,90
T [kN] 0,00 0,00
H [kN] 353,90 0,00 353,90

Peso unita di volume del terreno
T = 19,00 (kN/mc)
Y = 19,00 (kN/mc)

Valori caratteristici di resistenza del terreno

c' = 0,00 (kN/mq)

¢ = 28,00 ®)

Profondita della falda

Zw = 8,00 (m)
eg = 1,35 (m)
e = 0,00 (m)

g : sovraccarico alla profondita D

q= 123,50 (kN/mq)

Y : peso di volume del terreno di fondazione
9,01

Y= (kN/mc)

Nc, Ng, Ny : coefficienti di capacita portante

Ng = tan?(45 + (p'/2)*e(“*tg"")
Ng = 14,72

Nc = (Nqg - 1)/tan¢’
Nc = 25,80

Ny = 2%(Ng + 1)*tan¢@’

Ny = 16,72

0,00 (9

Valori di progetto

Cc

@

= 0,00 (kN/mq)

= 28,00 ©
B* = 13,70 (m)
L* = 1,00 (m)
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Sc: Sq» Sy - fattori di forma
sc =1+ B*Ng/ (L* Nc)

Sc = 1,04
Sq =1+ B*tan@'/ L*

Sq = 1,04
s,=1-0,4B*/L*

s, = 0,97

ic, ig, Iy : fattori di inclinazione del carico

My= (2 + B*/L* /(1 +B*/L¥
m=@+L*/B%/(1+L*/B%) =
ig = (1 - HI(N + B*L* ¢’ cotg"))™

iq = 0,60
ic =g - (1 -ig)/(Nq - 1)

ic = 0,57
i, = (1 - H/(N + B*L* ¢’ cotg))™™

i, = 0,46

1,93 0 = arctg(Th/Tl) = 90,00 ©)

1,07 m = 1,93 ()
(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e
m=(m,sin®6+mcos?0) in tutti gli altri casi)

HN\O T

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

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

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

dy = 1,42
de = dg - (1 - dg) / (N tangp)

dc = 1,46

d, = 1,00
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be, bg, by : fattori di inclinazione base della fondazione

bq = (L - Br tang)* Br+ Bp= 0,00 Br + Bp < 45°
by = 1,00

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

be = 1,00

b, = 1,00
Jc: 9q. 9y - fattori di inclinazione piano di campagna
9q = (L - tanpy)* B+ Bp = 0,00 B + Bp < 45°
9q = 1,00
9c = gq - (1 - 9o) / (Ne tang)
Oc = 1,00
9y = Yq
g, = 1,00
Carico limite unitario
Qim = 165449  (kN/m?)

Pressione massima agente

q=N/B*L*
q= 111,60 (kN/m?)

Verifica di sicurezza capacita portante

Qiim /YR = 719,34 2 g= 111,60 (kN/m?)

VERIFICA A SCORRIMENTO

Carico agente
Hd = 353,90 (kN)

Azione Resistente
Sd =N tan(¢') + c' B* L*
Sd = 812,72 (kN)

Verifica di sicurezza allo scorrimento

Sd/yg = 738,84 2 Hd = 353,90 (kN)
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Fondazioni Dirette

Verifica in tensioni totali

glim = ¢-Nc- sc-dc-ic-bc-gc + g-Ng

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|)

coefficienti parziali

azioni proprieta del terreno resistenze
Metodo di calcolo permanenti tempgrgqee Cuy glim scorr
variabili
Al+M1+R1 O 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00
[
o A2+M2+R2 O 1,00 1,30 1,40 1,80 1,00
5‘ E SISMA ) 1,00 1,00 1,40 1,80 1,00
=35
g Al+M1+R3 O 1,30 1,50 1,00 2,30 1,10
SISMA 8 1,00 1,00 1,00 2,30 1,10
Tensioni Ammissibili O 1,00 1,00 1,00 3,00 3,00
Definiti dal Progettista 1,00 1,00 1,00 2,30 1,10
N
Mb
WD vl Tb
| |
T
f f f f
B B
Y Cu
N
n Ml
D Tl
| |
f f f f
L L

(Per fondazioni nastriformi L=100 m)

B = 16,40 (m)
L = 1,00 (m)
D = 6,50 (m)
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L~

pf= 0,00 ©) Bp= 0,00 ©)
AZIONI
valori di input Valori di
permanenti|temporanee| calcolo
N [kN] 1528,50 0,00 1528,50
Mb [kNm]| 2066,70 0,00 2066,70
Ml [kNm]| 0,00 0,00 0,00
Tb [KN] 353,90 0,00 353,90
T [KN] 0,00 0,00 0,00
H [kN] 353,90 0,00 353,90
Peso unita di volume del terreno
T = 19,00 (kN/mc)
y = 19,00 (kN/mc)
Valore caratteristico di resistenza del terreno Valore di progetto
Cu = 50,00 (kN/mq) Cu = 50,00 (kN/mq)
es = 1,35 (m) B* = 13,70 (m)
e = 0,00 (m) L* = 1,00 (m)

g : sovraccarico alla profondita D

123,50  (kN/ma)

q:

Y : peso di volume del terreno di fondazione

19,00 (kN/mc)

'Y:

Nc : coefficiente di capacita portante

Nc=2+T
Nc = 5,14
s : fattori di forma
sc=1+0,2B*/L*

Sc = 1,01
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ic: fattore di inclinazione del carico
mp=Q2+B*/L¥/(1+B*/L¥ = 1,93
m=@2+L*/B*/(1+L*/B* = 1,07
0 = arctg(Th/Tl) = 90,00 ©)
m = 1,93

(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e
m=(mpsin?0+m,cos20) in tutti gli altri casi)

ic = (1-m H/ B*L* c,*Nc))
i = 0,81

d. : fattore di profondita del piano di appogdgio

per D/B*< 1;d. =1+ 04D/ B*
per D/B*> 1; d. = 1 + 0,4 arctan (D / B¥)

de = 1,57
b. : fattore di inclinazione base della fondazione
be=(1-2p/(m +2)

be = 1,00
g : fattore di inclinazione piano di campagna
9c=(1-2p;/ (T +2)

g = 1,00
Carico limite unitario

Qiim = 452,78  (kN/m?)
Pressione massima agente
q=N/B*L*

q= 111,60  (kN/m?)
Verifica di sicurezza capacita portante

qlim/YR = 196,86 2 q-=

VERIFICA A SCORRIMENTO

Carico agente
Hd = 353,90 (kN)

Azione Resistente
Sd = cu B* L*
Sd = 684,79 (kN)

Verifica di sicurezza allo scorrimento

Sd/yg =

B+ Bp =

Bf"’ﬁp:

622,54 2 Hd =

0,00

0,00

HA\O (T

Tb

Br + Bp < 45°

Br + PBp < 45°

111,60 (kN/m?)

353,90

(kN)
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11.2 Valutazione dei cedimenti

La pressione netta agente per la combinazione rara risulta pari 116,36 kPa. Il cedimento risultante € pari a 1.66¢cm:

CEDIMENTI DI UNA FONDAZIONE RETTANGOLARE

LAVORO:

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

Aozi = (g/2m)*(tan ™ ((L/2)(B/2))/(zRs))+((L/2)(B/2)z)/R3)(1/R%+1/R,%))

Aoxi = (g/2m ) (tan ™ (L2)(B/2))/(ZR)-(LI2)(B/2)2)/RsR:2)

Aoyi = (g/2m)*(tan™((L/2)(B/2))/(zRs))-((L/2)(B/2)z)/R3R22)

R1 = ((L/2)*+z%)°°

R2 = ((B/2)*+2%)"°

R3 = ((L/2)*+(B/2)*+2%)°°

Bt = T8t = X(((Aozi — vi(Aoxi+Acyi))AZI/Ei)

DATI DI INPUT:

B = 16,50 (m)  (Larghezza della Fondazione)

L= 1,00 (m)  (Lunghezza della Fondazione)

N= 1920 (kN)  (Carico Verticale Agente)

g= 116,36 (kN/mq) (Pressione Agente (g = N/(B*L)))

ns = 1 O] (numero strati) (massimo 6)

Strato Litologia Spessore| da z |a z,| Az E v 3ci
) (@) (m) m | (m | (m) (kN/m?) Q| (cm)
1 |ppellaccio coesivo argilloso limos{ 7,00 0,0 7,0 1,0 10000 0,30 | 166

4,00 0,0 0,0 2,0 80000 0,25
10,00 0,0 0,0 1,0 100000 0,30
60,00 0,0 0,0 1,0 90000 0,25
0,00 0,0 0,0 1,0 0 0,00
0,00 0,0 0,0 1,0 0 0,00

Octor = 1,66 (cm)




