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1 PREMESSA

11 collegamento ferroviario tra la stazione di Brindisi e la futura stazione dell’aeroporto del Salento, interessa le
aree a nord e nord-ovest della citta, compresa tra I’asse ferroviario e I’aeroporto stesso.

Quest’ultimo ha confermato il ruolo strategico rivestito negli ultimi anni per la Regione Puglia, dato il notevole
incremento dei flussi turistici sia nazionali che internazionali.

RFI con la nota prot. RFI-DIN-DIS.AD\LTINC\P\2019\00000270, ha richiesto I’avvio delle attivita per la
Progettazione Tecnica ed Economica di | e 1l fase.

La soluzione individuata ¢ la migliore alternativa progettuale risultante da un’analisi multicriteria realizzata
all’interno del PFTE di prima fase e consegnato ad RFI con nota AGCCS.BATA.0017480.19.U del12/03/20109.

La stessa soluzione é stata oggetto degli approfondimenti del PFTE di fase II.

Con la nota prot. RFI-DIN-DIS.AD\LTINC\P\2019\00000510, RFI ha richiesto 1’avvio delle attivita per
I’esecuzione delle prestazioni relative alla progettazione definitiva della soluzione individuata.
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Nel PFTE di seconda fase, il tracciato era suddiviso in due lotti funzionali corrispondenti alle due fasi
realizzative:

- Lottol: relativo al collegamento a singolo binario tra la Stazione di Brindisi e la nuova Stazione di Brindisi
Aeroporto;

- Lotto 2: relativo ai rami di collegamento della nuova linea Brindisi- Brindisi Aeroporto con la linea Taranto-
Brindisi e la linea Bari-Lecce.

Nella fase definitiva invece, il progetto é trattato in un unico lotto inclusi i rami di collegamento della nuova
linea Brindisi- Brindisi Aeroporto con la linea Taranto-Brindisi, e la linea Bari-Lecce.

Il tracciato di progetto, lungo circa 6+225 km e con una pendenza massima del 20%, si sviluppa
sostanzialmente in rilevato basso, attraversando le aree agricole a nord-ovest dell’abitato di Brindisi.

In corrispondenza di due interferenze viarie, in particolare per realizzare lo scavalco della SP42 e della SS379,
la livelletta ferroviaria aumenta di quota (circa +7,5 e +10 m rispetto al piano di campagna rispettivamente).
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2 SCOPO DEL DOCUMENTO

La presente relazione afferisce ai calcoli e alle verifiche strutturali delle spalle relative al cavalcaferrovia V01
collocato alla progressiva chilometrica pk 2+919.20, nell’ambito della progettazione definitiva del Collegamento
ferroviario dell’acroporto del Salento con la Stazione di Brindisi.

Le strutture sono state progettate coerentemente con quanto previsto dalla normativa vigente, “Norme
Tecniche per le Costruzioni” - DM 17.1.2018 e Circolare n.7 Istruzioni per I’applicazione dell’«Aggiornamento
delle “Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al DM 17.1.2018.

Si riportano a seguire le immagini delle carpenterie del viadotto in oggetto; per maggiori dettagli si rimanda
agli elaborati grafici di riferimento.
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Figura 1: Profilo longitudinale 1V01 - 1/2
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Figura 2: Profilo longitudinale 1V01 - 2/2
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3

3.1

DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

Normativa

L’analisi dell’opera e le verifiche degli elementi strutturali sono state condotte in accordo con le vigenti

disposizioni legislative e in particolare con le seguenti norme e circolari:

LEGGE n. 1086 05.11.1971: “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio armato,
normale e precompresso ed a struttura metallica”.

Decreto Ministeriale del 17 gennaio 2018: “Aggiornamento delle «Norme Tecniche per le Costruzioni»”,
G.U. Serie Generale n.42 del 20.02.2008, Supplemento Ordinario n.8.

Circolare 21 gennaio 2019 n.7 ” Istruzioni per 1’applicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche
per le costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018";

RFI DTC SI MA IFS 001 C del 21.12.2018 - “Manuale di progettazione delle opere civili”.

RFIDTC SI AM MA IFS 001 B del 21.12.2018 - “Manuale di progettazione delle opere civili — Sezione 1 -
Ambiente”.

RFI DTC SI PS MA IFS 001 C del 21.12.2018 - “Manuale di progettazione delle opere civili — Sezione 2 —
Ponti e Strutture”.

RFIDTC SI CS MA IFS 001 C del 21.12.2018 - “Capitolato generale tecnico di appalto delle opere civili”.

1299/2014/UE  Specifiche tecniche d'interoperabilita per il sottosistema “Infrastruttura” del sistema
ferroviario dell’Unione Europea (18/11/2014);

UNI EN 1990: Eurocodice: Criteri generali di progettazione strutturale;

UNI EN 1991-1-1: Eurocodice 1 — Parte 1-1: Azioni in generale — Pesi per unita di volume, pesi propri e
sovraccarichi variabili;

UNI EN 1991-1-4: Eurocodice 1. Azioni sulle strutture. Parte 1-4: Azioni in generale - Azioni del vento;

UNI EN 1992-1-1: Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Parte 1-1: Regole generali
e regole per gli edifici;

UNI EN 1992-2: Eurocodice 2. Progettazione delle strutture di calcestruzzo. Parte 2: Ponti di calcestruzzo —
Progettazione e dettagli costruttivi;

UNI EN 1997-1: Eurocodice 7 — Progettazione geotecnica — Parte 1: Regole generali;

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

UNI EN 1998-5: Eurocodice 8 — Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Parte 5:
Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici;
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o Legge. 2 febbraio 1974, n. 64. Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone

sismiche;

e UNI EN 1992-1-1 “Progettazione delle strutture di calcestruzzo”;

e UNI EN 206-1-2016: Calcestruzzo. “Specificazione, prestazione, produzione e conformita”.

3.2 Elaborati di riferimento

Costituiscono parte integrante di quanto esposto nel presente documento, I’insieme degli elaborati di
progetto specifici relativi all’opera in esame e riportati in elenco elaborati.

4 UNITA DI MISURA

Le unita di misura usate nella presente relazione sono:

e lunghezze [m]
o forze [kN]
e momenti [KNm]

e tensioni [MPa]
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5 DESCRIZIONE DELL’OPERA

La soluzione strutturale prescelta per il viadotto in corrispondenza della spalla in esame é costituita da un
impalcato in CAP di larghezza pari a 14.20m.

Il vincolo dell'impalcato con le sottostrutture & realizzato, per ciascuna campata, mediante il seguente
schema:su un lato sono previsti due appoggi fissi a rigidezza variabile e quattro appoggi multidirezionali mentre sul
lato opposto sono previsti un appoggio unidirezionale, con possibilita di scorrimento in senso longitudinale, e

cingue appoggi multidirezionali.

Su entrambi i lati, le spalle presentano un’altezza del muro frontale di 6.20m, di spessore 1.40m e hanno una
fondazione di dimensioni 9.60 x 14.20 x 2 m e sono fondate su n.16 pali di fondazione di diametro 1200mm e di
lunghezza 44.00m. Il muro posteriore e la soletta superiore hanno spessore di 0.70m; il paraghiaia, di altezza 2.10m
e spesso 0.35m.

Nelle figure riportate di seguito si forniscono le immagini della spalla in esame, si rimanda agli elaborati
grafici per I'ottenimento di dettagli ulteriori.
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Figura 3 Prospetto spalla




“
Pl ;74:FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

NODO INTERMODALE DI BRINDISI

COLLEGAMENTO FERROVIARIO DELL'AEROPORTO DEL

SALENTO CON LA STAZIONE DI BRINDISI

PROGETTO DEFINITIVO

. . i i . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
1\VVO1 - Relazione di calcolo spalle e fondazioni su pali \ATK . — V0104001 c 11di 126
SEZIONE | ONGITUDINAIE A—A 2 2
Scala 150 = 3
. o) T
s e
= s
I 1 -
°E -
P P
_28.82 ‘._;I 7 _—II‘ .

— =
2662 Y5 MAGRD Sp. Fi
l BO‘

Figura 4 Sezione longitudinale (in asse tracciamento) della spalla
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6 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

6.1 Calcestruzzo

6.1.1 Strutture di elevazione

Per il getto in opera si adotta un calcestruzzo con le caratteristiche riportate di seguito:

Classe d’esposizione: XC4
C32/40 fi>32 MPa Rek > 40 MPa
Classe minima di consistenza: S4

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

Resistenza caratteristica cubica a 28 giorni
Resistenza caratteristica cilindrica a 28 giorni
Valore medio della resistenza cilindrica
Resistenza di calcolo breve durata
Resistenza di calcolo lunga durata
Resistenza media a trazione assiale
Resistenza caratteristica a trazione
Resistenza media a trazione per flessione
Resistenza di calcolo a trazione

Modulo di Young

6.1.2 Plinto di fondazione

Rek 40 N/mm?
fok = 0.83 Rex 33.20 N/mm?
fom= T+ 8 41.20 N/mm?
fed Breve durata) = fox / 1.5 22.13 N/mm?
fed (Lungo durata) = 0.85 feg 18.81 N/mm?
fum= 0.3 (F)?* [Rck<50/60]  3.10 N/mm?
fet 0,05 = 0.7 fetm 2.17 N/mm?
ferm = 1.2 fom 3.72 N/mm?
fod = feoos / 1.5 1.45 N/mm?
E = 22000 (fon/10)°3 33643 N/mm?

Per il getto in opera del plinto di fondazione si adotta un calcestruzzo con le caratteristiche riportate di seguito:

Classe d’esposizione: XC2
C25/30 fu>25 MPa Rex > 30 MPa

Classe minima di consistenza: S4

In accordo con le norme vigenti, risulta per il materiale in esame:
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Resistenza caratteristica cubica a 28 giorni Rex 30 N/mm?
Resistenza caratteristica cilindrica a 28 giorni  foc = 0.83 Rk 24.90 N/mm?
Valore medio della resistenza cilindrica fom=fu+ 8 32.90 N/mm?
Resistenza di calcolo breve durata fed (Breve durata) = fek / 1.5 16.60 N/mm?
Resistenza di calcolo lunga durata fed (Lungo durata) = 0.85 feg 14.11 N/mm?
Resistenza media a trazione assiale fem= 0.3 (fa)?®  [Rck<50/60] 2.56 N/mm?
Resistenza caratteristica a trazione fetk 0,05 = 0.7 fem 1.79 N/mm?
Resistenza media a trazione per flessione ferm= 1.2 fem 3.07 N/mm?
Resistenza di calcolo a trazione ferd = fetkoos / 1.5 1.19 N/mm?
Modulo di Young E = 22000 (fcw/10)°3 31447 N/mm?
6.2  Acciaio per armature ordinarie

Classe acciaio per armature ordinarie B450C

Tensione di snervamento caratteristica fy> 450 MPa

Tensione caratteristica di rottura fi >540 MPa

Modulo di elasticita E.=210000 Mpa

6.3  Copriferri minimi
Si riportano di seguito i copriferri minimi per le strutture in calcestruzzo armato:
Strutture di elevazione 5.0cm
Plinto di fondazione 4.0cm
Pali di fondazione 6.0 cm
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7 PARAMETRI SISMICI

Per la definizione dell’azione sismica occorre definire il periodo di riferimento Pyvr in funzione dello stato
limite considerato. La vita nominale (V) dell’opera ¢ stata assunta pari a 75 anni. La classe d’uso assunta ¢ la Ill.
Il periodo di riferimento (Vr) per I’azione sismica, data la vita nominale ¢ la classe d’uso, vale:

VrR=VNXCy=75x15= 112.5 anni.

Il valore di probabilita di superamento del periodo di riferimento Pyg, cui riferirsi per individuare 1’azione
sismica agente, é:

Pur (SLV)=10%.

Il periodo di ritorno dell’azione sismica Tr €Spresso in anni vale:

=1068 anni

r
Tr(SLV)=- w

Dato il valore del periodo di ritorno suddetto, tramite le tabelle riportate nell’ Allegato B della norma o tramite
la mappatura messa a disposizione in rete dall’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV), ¢ possibile
definire i valori di ag, Fo, T*C:

e 3, — accelerazione orizzontale massima del terreno su suolo di categoria A, espressa come frazione
dell’accelerazione di gravita;

e [y — valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;
e T*c— periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale;

e S — coefficiente che comprende ’effetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e dell’amplificazione
topografica (Sy);

Il calcolo viene eseguito con il metodo pseudostatico (N.T.C. par. 7.11.6). In queste condizioni 1’azione
sismica € rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per un opportuno
coefficiente sismico.

Le spinte delle terre, considerando lo scatolare una struttura rigida e priva di spostamenti (NTC par. 7.11.6.2.1
e EC8-5 par.7.3.2.1) sono calcolate in regime di spinta a riposo, condizione che comporta il calcolo delle spinte in
condizione sismica con I’incremento dinamico di spinta del terreno calcolato secondo la formula di Wood:

Apdz S ag/g 'Y htot2

L’azione sismica ¢ rappresentata da un insieme di forze statiche orizzontali e verticali, date dal prodotto delle
forze di gravita per le accelerazioni sismiche massime attese al suolo, considerando la componente verticale agente
verso I’alto o verso il basso, in modo da produrre gli effetti piu sfavorevoli.

L’opera ricade nel comune di Brindisi. I corrispondenti valori delle caratteristiche sismiche per lo SLV
(Tr=1068 anni) sono i seguenti:

latitudine =40.632727;
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longitudine =17.941761;
ay =0.056 g;
Fo =2.621;
Tc* =0.517s.
STATO TR ag |:0 Tc*
LIMITE [anni] [g] [-] [s]
SLO 68 0.021 2.319 0.236
SLD 113 0.027 2.331 0.322
SLV 1068 0.056 2.621 0.517
SLC 2193 0.066 2.769

11 sottosuolo su cui insiste I’opera ricade in categoria sismica “C” e categoria topografica “T1”. I coefficienti di
amplificazione stratigrafica e topografica risultano quindi:

Ss =1.50;
ST = 1.0.

Parametri indi

Parametri dipendenti

1.500
1.001
1225 s
1.675 5
1.823 5




NODO INTERMODALE DI BRINDISI

COLLEGAMENTO FERROVIARIO DELL'AEROPORTO DEL
SALENTO CON LA STAZIONE DI BRINDISI

“
Pl ;74:FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE PROGETTO DEFINITIVO

COMMESSA LOTTO

1\VVO1 - Relazione di calcolo spalle e fondazioni su pali \ATK .

CODIFICA
D09CL

10104001 C

DOCUMENTO

REV.

8 PARAMETRI GEOTECNICI

8.1 Stratigrafia e parametri geotecnici

Sulla base delle risultanze dello studio geologico e delle indagini geognostiche in sito e di laboratorio € stata

definita la seguente successione stratigrafica

Valori caratteristici dei parametri geotecnici di progetto

Da a v 0} c' Cu GO Eop kh=kv
(m.p.c) (m.p.c) | (kN/m3) (°) (kPa)  (kPa) (Mpa) (MPa) (m/s)
s(ms) | MO MATONE | g0 1p | qe 2326 0FIO B0TL0 g0 g 9+11 1.0E-8 @
scuro
Sabbia
I|m95a/llmo 70 = 100 fino a 18 + 25 fino l.QE-8 (periraccordi e
sabbioso color 4.5 m da b 85 a4.5mda fino al km 01+800)
SL/Cal avana con 1.2 14.0 19 29+30 0<6 - ;'110 oltfe 45 pc 21+ 1.0E-7+1.0E-6 (dal km
possibili ’ ' 28 oltre 4.5 01+800 fino a fine
. - m da pc .
intercalazioni m da pc tracciato)
calcarenitiche
Ls(ga) | LIMOSABRIOSO | gy 5 475 | 195 7:10 50 110 + 150 28:38 1.0E-7
grigio azzurro 26+28
Gp=85-
. . (0'vo/pa)°'65
AL Arrig'ilc')a;'zr:uc:sr: 175  40.0 20 23:24 15:20 70(31)50 (assumendo la (2.5 - G0)/10 1.0E-9
ene faldaad 1 m da
pc)
Cal Depositi | 5\ e 40.0m 20 31(2) O - n.d. 30(1) 1.0E-7
calcarenitici

Tabella 1: Caratterizzazione geotecnica

| parametri utilizati ai fini delle verifiche geotecniche sono i seguenti:

1% @' c'
(kN/m3) (°) (kPa)
LS(ms) 19 26 0
sL/cal 19 29 0
LS(ga) 19.5 26 7
AL 20 23 15
Cal 20 31 0
| parametri geotecnici impiegati per il rilevato ferroviario sono:
v =20.00 KN/m? peso di volume naturale
@ =38 ° angolo di resistenza al taglio
¢’ =0.00 kPa coesione drenata

| dati della falda libera che sono stati rilevati indicano un livello piezometrico che si attesta intorno a 2.0 m dal

piano campagna.

FOGLIO
17 di 126




=
Pl ;74:FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

NODO INTERMODALE DI BRINDISI

COLLEGAMENTO FERROVIARIO DELL'AEROPORTO DEL
SALENTO CON LA STAZIONE DI BRINDISI

PROGETTO DEFINITIVO

1\VVO1 - Relazione di calcolo spalle e fondazioni su pali

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

IA7K 00 DO9CL 10104001 C 18 di 126

8.2 Capacita portante dei pali

Si riportano le curve di capacita portante per pali trivellati @1200 ricavate relative sia alla combinazione
sismica sia alla combinazione statica secondo I’ Approccio 2 (A1+M1+R3) previsto dalla normativa.

CALCOLO CAPACITA PORTANTI INCLUDENDO IL PESO DEL PALO

COLLEGAMENTO BRINDISI AEROPORTO - BRINDISI STAZIONE

Capacita portante a compressione (SLU) [kN]

2000

5

Rdcomp = Wpaio' Yot (kN)
4000 5000 6000 7000 8000
I [ [ [

Profondita testa palo da terreno naturale (m) |

3000 9000 10000

DA2 STATICA (A1+M1+R3)

I I I

10

avalcaferrovia SS16 (Sondaggio di riferimento BHO7)

15 ¢

| I I |

NOTA:
Tra i carichi esterni NON deve essere
aggiunto il peso proprio del palo

20

A

&
" \\ )

\\\ —D[m] 1.20
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COLLEGAMENTO BRINDISI AEROPORTO - BRINDISI STAZIONE
Capacita portante a trazione (SLU) [kN]

Rdyraz + Wpaio" o1 (KN)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

: I I |
= etz el i ol Profondita testa palo da terreno naturale (m)
5
' DA2 STATICA (A1+M1+R3)
b I
] Cavalcaferrovia SS16 (Sondaggio di riferimento BHO07)
15 ‘
NOTA:
1 Tra i carichi esterni NON deve essere
| aggiunto il peso proprio del palo
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COLLEGAMENTO BRINDISI AEROPORTO - BRINDISI STAZIONE

Capacita portante a compressione (SLU) [kN]
Rdcomp * Woalo” Ya1 (kN)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

{ [ I

Profondita testa palo da terreno naturale (m)

TN O R A v it e i |

DA2 (SISMA+M1+R3)

Cavalcaferrovia $516 (Sondaggio di riferimento BH07)

NOTA:
Tra i carichi esterni NON deve essere
aggiunto il peso proprio del palo
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COLLEGAMENTO BRINDISI AEROPORTO - BRINDISI STAZIONE
Capacita portante a trazione (SLU) [kN]

Rdy,: + Whale' Ye1 (kN)
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COLLEGAMENTO BRINDISI AEROPORTO - BRINDISI STAZIONE

Capacita portante laterale di calcolo

Ghat ot (KN)
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9 ANALISI DEI CARICHI

L’analisi dei carichi che interessano la spalla in esame € stata effettuata considerando le azioni provenienti
dall” impalcato afferente e quelle direttamente applicate sulla spalla.

I carichi trasmessi dall’ impalcato sono relativi alle condizioni di carico elementari, opportunamente
combinate secondo le vigenti normative, analizzate nel dettaglio nella relazione 1A7K0O0D0O9CLIV0007001A, a cui
si rimanda per maggiori approfondimenti.

9.1 Carichi permanenti strutturali (Gi)

Nei carichi permanenti strutturali sono compresi il peso proprio della spalla ed i carichi permanenti strutturali
trasmessi dall’impalcato. Si adotta un peso per unita di volume del calcestruzzo pari a 25 kN/m?®.

| carichi permanenti strutturali trasmessi al piano di appoggio del muro frontale dall’impalcato sono esplicitati
nella relazione di calcolo IA7KO0OD0O9CLIV0007001A e riportati nel paragrafo 9.11 della presente relazione.

E’ stato considerato 1m di ricoprimento di terreno sulla zattera di valle:

PPricoprimentO: 20 kN/m3X 1m = 20 kN/m2

9.2  Carichi permanenti non strutturali (G2)

Sono considerati carichi permanenti non strutturali i carichi non rimovibili durante il normale esercizio della
costruzione. Si riportano di seguito i dati considerati per il calcolo del peso proprio degli elementi non strutturali.

CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI G2

Peso specifico pacchetto stradale Y 20.00 kN/m3
Spessore medio pacchetto rilevato stradale (ricoprimento+pavimentazione) Spm 0.11 m
Larghezza carreggiata Lc 9.50 m
Spessore marciapiedi Sm 0.15 m
Larghezza marciapiedi (DX+SX) Lm 4.70

Veletta pv 3.10 kN/m
Sicurvia ps 2.00 kN/m
Carichi permanenti portati Pg2,2 tot 43.63 kN/m
Carichi permanenti portati (per trave) Pg2,2 tot 7.27 kN/m

I carichi permanenti non strutturali trasmessi al piano di appoggio del muro frontale dall’impalcato sono
esplicitati nella relazione di calcolo IA7KOODO9CLIVO007001A riportati nel paragrafo 9.11 della presente
relazione.

9.3  Sovraccarichi accidentali mobili (Q1)

Si prendono in esame nel presente paragrafo le azioni variabili da traffico. I carichi accidentali mobili presi in
considerazione sono quelli indicati dalla normativa per ponti di prima categoria. Tali azioni, comprensive degli
effetti dinamici, sono definite dai seguenti schemi di carico convenzionali e disposte su corsie convenzionali. In
particolare, lo Schema di Carico 1 e costituito da carichi concentrati su due assi in tandem, applicati su impronte di
pneumatico di forma quadrata e lato 0,40 m, e da carichi uniformemente distribuiti come mostrato nella Figura
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riportata di seguito. Questo schema si assume a riferimento sia per le verifiche globali, sia per le verifiche locali,
considerando un solo carico tandem per corsia, disposto in asse alla corsia stessa. Il carico tandem, se presente, va

considerato per intero.

Carico tandem 2 Qix

Qlk Qlk ik
i=1,2m
=I5 05" — = B 8-
0 = ' Q1k=300 kN é:ndagI 2:
2,0 Corsian. 1 =
" m o5 qik= 9 kN/m? SRR
IR e
| Tandem OI
= m 05 corsiap. g 2200 kN L B8 @8-
{20 orsia n. o :
|2 oo o p
mE ® 05 fex= .8 Khim ‘;f?,‘
0,40
= w03 ’ Q=100 kN L
20 Corsian. 3 -
m m 05 qak= 2,5 kN/m*

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

Schema di carico 1 (dimensioni in [m])

“per wi£2,90 m

Figura 6: Schema di carico 1 per la definizione delle azioni variabili da traffico - carichi Qik e qi

Posizione

Carico asse Qu [kN] i [KN/m"]
Corsia Numero 1 300 9,00
Corsia Numero 2 200 2,50
Corsia Numero 3 100 2,50
Altre corsie 0,00 2,50

Figura 7: Intensita dei carichi Qi e gik per le diverse corsie

Il numero delle colonne di carichi mobili da considerare nel calcolo dei ponti di prima categoria & quello
massimo compatibile con la larghezza della carreggiata, comprese le eventuali banchine di rispetto e per sosta di

emergenza, nonché gli eventuali marciapiedi non protetti e di altezza inferiore a 20 cm, tenuto conto che la
larghezza di ingombro convenzionale é stabilita per ciascuna colonna in 3,00 m.

Larghezza di carreggiata Mumero di corsie Larghezza di una corsia | Larghezza della zona
wr convenzionali convenzionale [m] rimanente [m]
w < 3,40 m n = 3,00 (w-3.00)
S4=w=60m =2 w2 0
6.0m=w 1y = Imt{w3) 3.00 w- (3,00 %)

Figura 8: Numero e larghezza delle corsie - Tabella 5.1.1 del D.M. 14 gennaio 2008

In accordo con la Tabella sopra riportata, per 1’impalcato in esame la larghezza della carreggiata (9,50 m) é

compatibile con 2 colonne di carico:
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1. Colonna di carico sulla Corsia n.1 costituita da un mezzo Qu (600 kN) e carico gk (9.0 kKN/m?).

2. Colonna di carico sulla Corsia n.2 costituita da un mezzo Qa (400 kN) e carico gz« (2.50 kKN/m?).

3. Colonna di carico sulla Corsia n.3 costituita da un mezzo Qax (200 kN) e carico g« (2.50 kN/m?).

4. Nelle aree rimanenti si applica un carico uniformemente distribuito pari a 2.50 kN/m?.

Sui marciapedi si considera un carico distribuito di 5.00 kN/m?,

Si riporta di seguito lo schema delle colonne di carico sull’impalcato.

150 " " 4.75

|
\
T2 1

X \
475 " " 1.50

7 | . 1”
3]30\ v 3430

Corsia .1 Qy=300KN gy =27kN/m
i

0.50 2.00

0.50

Corsia n.2 Qg =200k fgy,=7.5kN/m \

140

Figura 9: Disposizione delle colonne di carico sull impalcato

Risulta pertanto:
Eccentricita prima colonna: 3,00 m
Eccentricita seconda colonna: 0,25 m

Eccentricita terza colonna: 2,75 m

9.3.1 Incremento dinamico in presenza di discontinuita’ strutturali (Q>)

I carichi mobili sopra valutati includono gli effetti dinamici per pavimentazioni di media rugosita. Non si
registrano, nel caso in esame, casi particolari che rendano necessario considerare un coefficiente dinamico

addizionale Q.

9.4  Azione longitudinale di frenamento (Qs)
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La forza di frenamento o di accelerazione Qs & funzione del carico verticale totale agente sulla corsia
convenzionale n. 1 ed é uguale, per i ponti di prima categoria, a:

180 kKN <q; =0.6(2Qu )+ 0.10qu - Wr - L <900 kN
essendo w; la larghezza della corsia e L la lunghezza della zona caricata. Risulta pertanto nel caso in esame:
gz 1 =0.6 - 2Qu+ (0.10) g w1 - L =0.6-2-300 + (0.1) -9.00-3-22.40 = 420 kN
La forza, applicata a livello della pavimentazione ed agente lungo 1’asse della corsia, ¢ assunta uniformemente

distribuita sulla lunghezza caricata e include gli effetti di interazione.

9.5 Azione centrifuga (Qa)

L’azione centrifuga corrispondente ad ogni colonna di carico risulta funzione dei raggi di curvatura come
mostrato nel prospetto seguente:

Raggio di(ﬁ:;n‘atura R 0, (kN)
R =200 02 -0
200 < R < 1500 40 - O./R
R = 1500 0

), = X2 - Oy = carico wiale degh assi tandem
dello schema di canico 1.

Figura 10: Valori caratteristici delle forze centrifughe - Tabella 5.1.111 del D.M. 14 gennaio 2008

Il carico concentrato Qa, applicato a livello della pavimentazione, agisce in direzione normale all’asse del
ponte.

Il cavalcaferrovia in esame si sviluppa interamente in rettifilo (raggio di curvatura tendente all’infinito) e la
forza centrifuga risulta pertanto nulla.

9.6  Azioni climatiche
9.6.1 Azione della neve (Q5)

Per I’opera oggetto della presente relazione il carico risulta non dimensionante.
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9.6.2 Azione del vento (Q6)

Il calcolo dell'azione del vento ¢ stato condotto secondo guanto riportato al par. 3.3 del DM 17.1.2018;
si riportano di seguito i principali parametri di calcolo:

DEFINIZIONE DEI DATI

Zona:

3) Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Puglia, Campania, Basilicata, Calabria (esclusa la
provincia di Reggio Calabria)

Classe di rugosita del terreno:

D) Aree prive di ostacoli (aperta campagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o sabbiose,
superfici innevate o ghiacciate, mare, laghi,....)

L'assegnazione della classe di rugosita non dipende dalla conformazione orografica e topografica del terreno.
Affinché una costruzione possa dirsi ubicata in classe A o B € necessario che la situazione che
contraddistingue la classe permanga intorno alla costruzione per non meno di 1 km e comungue non meno di
20 volte l'altezza della costruzione. Laddove sussistano dubbi sulla scelta della classe di rugosita, a meno di
analisi dettagliate, verra assegnata la classe pil sfavorevole.

Nelle fasce entro | 40km dalla costa delle zone 1,2,3.4,5 e 6 la categoria di esposizione & indipendente

dall'altitudine del sito.

a_ (altitudine sul livello del mare della costruzione):
Distanza dalla costa

Tr (Tempeo di ritorne):

Categoria di esposizione

La pressione cinetica di riferimento & pari a:

35 [m]
10 [(km]

50 [anni]
Il

Qo = 456.29 N/m?
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CALCOLO VELOCITA' DI RIFERIMENTO DEL VENTO §3.3.2.

Zona Ve g [MV5] ag [m] ks C.
3 27 500 0.37 1.000
Vp =Vb0 *ca

ca=1 peras=al
ca=1+ks(asfal-1)

pera; <a, = 1500 m

Vp, (velocita base di riferimento ) 27.00 m/s

vV, =Vvb *cr

Cr coefficiente di ritorno
v, (velocita di riferimento )

1.00

27.02 m/s

PRESSIONE CINETICA DI RIFERIMENTO §3.3.6.

q, (pressione cinetica di riferimento [N/ma])

a-= 1-!{2'[3'\-!’[2

Pressione cinetica di riferimento qr

CALCOLO DEI COEFFICIENTI

(p = 1,25 kg/m?)

45629  [NIm7]

Coefficiente dinamico [§3.3.8]

Il coefficiente topografico vale: c; 1.00

Coefficiente di esposizione [§3.3.7]

cq | 1.00 |

Il coefficiente di esposizione dipende dall'altezza z sul suclo del punto considerato, dalla topografia del terreno
e dalla categoria di esposizione del sito (e quindi dalla classe di rugosita del terreno) ove sorge la costruzione;
per altezze non maggiori di z=200m valgono le seguenti espressioni

c.(2) = k2 coln(z/z,) [Freeinfzfz)] perzzzo,

CE(Z} = CE{ZI'I"I'} PErZ < Zmyp
kr Zy [m] Zmin [I’TI]
0.19 0.05 4.00

Con riferimento all’andamento mostrato nella seguente Figura si valuta la pressione del vento alle tre
diverse quote della superficie totale investita; in particolare si approssima l'andamento della curva
logaritmica con una curva ad andamento bilineare avente un valore minimo, uno intermedio e uno
massimo. Dai tre valori di pressione ottenuti, si ricava una pressione media considerata uniformemente

distribuita sull'intera superficie investita:




“
Pl ;74:FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

NODO INTERMODALE DI BRINDISI

COLLEGAMENTO FERROVIARIO DELL'AEROPORTO DEL
SALENTO CON LA STAZIONE DI BRINDISI

PROGETTO DEFINITIVO

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
1\VVO1 - Relazione di calcolo spalle e fondazioni su pali \ATK . — V0104001 29 di 126
L | | 475
JEV I __ 4 A
2 ]
= RS E
|
‘7»;.? o
» p © — - o B
o Cf 1P
— L
» 8 A +
| » -
> ~
» —
» 3 | o ;
—) JP I E |
— i
N L
g /%4 ]
N ) N
— -
—
—
‘7 wi
» 14 T

VENTO

Altezza massima del terreno rispetto a piano carrabile z
Pressione cinetica Ob
Altezza totale impalcato Htot
Coefficiente di forma cp = 1.4 secondo p.to C3.3.10.4.1-NTCO08 - con ¢=1 Cp
Parametro per il coefficiente di esposizione kr
Parametro per il coefficiente di esposizione Zo0
Coefficiente di topografia Ct
Calcolo di gqv.1

Altezza di riferimento z
Coefficiente di esposizione Ce
Pressione del vento in 1 qv,1
Calcolo di gv.2

Altezza di riferimento z
Coefficiente di esposizione Ce
Pressione del vento in 2 qv,1
Calcolo di gqv.3

Altezza di riferimento z
Coefficiente di esposizione Ce
Pressione del vento in 3 qu,1

11.35
456.29
1.75
1.40
0.19
0.05
1.00

9.60
2.850
1.82

10.48
3.035
1.94

11.35
3.180
2.03

m
N/m?

kN/m?

kN/m?

kN/m?2
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Forza totale agente | Frot 3.38 kN/m
Pressione media agente sull'intera superficie | Pmedia 1.93 kN/m?
2.50
Forza sul lato direttamente esposto all'azione del vento Fwka 4.38 kN/m
Momento rispetto al baricentro dell'impalcato M1 -0.90 kKNm/m

Cautelativamente ¢ stata considerata sulla travata, una pressione uniforme pari a 2,5 kN/m2,

9.7 Variazioni termiche g3

Si considera una variazione termica uniforme pari a £15 °C, sugli elementi della struttura in elevazione.Si
considera una variazione termica differenziale di 5°C su tutti gli elementi della struttura in elevazione.

Per il coefficiente di dilatazione termica si assume:
o =10 *10°=0.00001 °C™.

9.8 Spinta statica della terra

Le spinte del terreno a monte degli elementi verticali della spalla sono calcolate con la teoria di Rankine, con
distribuzione triangolare delle tensioni e conseguente risultante della spinta al metro paria S =% - ko - v - H?,
applicata ad 1/3 dal basso.

Si deve notare che essendo presente una fondazione su pali si ipotizza che la spalla sia impedita di traslare
rispetto al terreno. Si considera quindi il coefficiente di spinta a riposo.

SPINTA STATICA

Angolo di attrito terreno ¢’ 35 °
Coesione del terreno c 0 kPa
Peso per unita di volume del terreno Y 19 kN/m?
Coeff. di spintain quiete ko=(1-sen®’) ko 0.426

Altezza terreno da estradosso plinto Heerreno 850 m
Spessore plinto di fondazione Rpiinto 200 m
Altezza totale di spinta Hiot 10.50 m
Spessore ricoprimento zattera di valle Hiinterro 1.00 m
Pressione orizzontale efficace intradosso plinto 0 o 85.07 kPa
Pressione verticale efficace zattera di monte 0'y riemp. 161.50 kPa
Pressione verticale efficace zattera di valle T'y riemp. 19.00 kPa
Spinta del terreno in cond. Statiche Som1 246.63 kN/m
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9.9 Spinta sovraccarico accidentale e permanente

Si considera la presenza di un sovraccarico accidentale a tergo della spalla uniformemente distribuito e di

intensita pari g=40 kPa.

Il valore della spinta risultante al metro & dunque pari ad:

S=ko-q-H

Per il sovraccarico permanente si considera un carico uniformemente distribuito in funzione del peso specifico

e dello spessore del pacchetto stradale.

Per il caso in esame si ottengono le seguenti sollecitazioni agenti:

SPINTA SOVRACCARICO ACCIDENTALE E PERMANENTE

Sovraccarico accidentale uniformemente distribuito

Pressione orizzontale per effetto degli accidentali

Spinta per effetto degli accidentali (al metro)

Spessore pavimentazione stradale
Peso specifico massicciata
Sovraccarico pavimentazione

Pressione orizzontale per effetto della pavimentazione strada

Spinta per effetto del ballast (al metro)

la 40  kPa

T qm1 17.06 kPa
Soqm1 179.10 kN/m
S 0.11 m

v 20 kN/m?
q 220 kPa

T s 0.94 kPa
Sosm1 9.85 kN/m

9.10 Azioni sismiche (Qy)

Per il calcolo dell’azione sismica si ¢ utilizzato il metodo dell’analisi pseudo-statica in cui I’azione sismica ¢
rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente

sismico k.

9.10.1 Spinta sismica

In condizione sismica si considera un incremento della spinta del terreno rispetto alla condizione statica in
esercizio. Le spinte delle terre, considerando lo scatolare una struttura rigida e priva di spostamenti (NTC par.
7.11.6.2.1 e EC8-5 par.7.3.2.1), sono calcolate in regime di spinta a riposo, condizione che comporta il calcolo
delle spinte in condizione sismica con 1’incremento dinamico di spinta del terreno calcolato secondo la formula di
Wood La sovraspinta sismica ¢ stata calcolata con la teoria di Wood ed applicata ad una quota pari ad H/2.

AP, =y-k, -H’
dove:
kh = Bm ag's
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ag e la massima accelerazione dello spettro orizzontale elastico del sito, calcolata per il 10% di probabilita di
superamento nel periodo di riferimento VR assegnato;

S e il coefficiente di sottosuolo pari al prodotto del coefficiente di amplificazione stratigrafica Ss e del
coefficiente di amplificazione topografica ST (§ 3.2.3 delle NTC);

Bm € pari ad 1 non essendo la spalla libera di traslare rispetto al terreno.

\

L’incremento sismico ¢ stato considerato concomitante con la spinta statica calcolata con i coefficienti di
spinta a riposo.

SPINTA SISMICA

Accelerazione sismica SLV ag 0.056 g
Coeff. Per effetto amplificazione stratigrafica S, 1.5

Coeff. Per effetto amplificazione topografica St 1.00
Coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima Bm 1.00
Coefficiente kh sismico spinta orizzontale: Bm-S¢-S;-Ag/g k;, 0.08
Pressione sismica orizzontale (forza) Apy 16.76 kPa
Sovraspinta sismica orizzontale (forza al metro) APy 175.96 kN/m

9.10.2 Forze inerziali dovute al sisma

In condizioni sismiche si devono considerare le azioni orizzontali agenti sulla spalla dovute all’inerzia degli
elementi strutturali dell’opera e del terreno. Tale risultante & pari ad:

Fh= kh -W
Dove k € stato definito in precedenza.

Gli effetti dell'azione sismica sono stati valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi
gravitazionali:

G1 + Gz + w5 Qy
Dove nel caso specifico si assumera, per i carichi dovuti al transito dei mezzi, y2j=0.2.

Le forze d’inerzia associate ai carichi permanenti strutturali e non strutturali e ai carichi accidentali trasmessi
dall’impalcato sono riportate al paragrafo 9.11 della presente relazione in accordo alla relazione di calcolo
dell’impalcato IA7KOODO9CLI1V0007001A.

9.11 Riepilogo dei carichi trasmessi dall’impalcato

Si riporta di seguito un prospetto rieplogativo di tutte le azioni trasmesse dall’impalcato alla spalla in
corrispondenza della sommita del muro di testata.

Per le azioni sismiche trasmesse dall’impalcato si evidenzia che oltre alla massa efficace dell’impalcato, ¢
stata considerata un’aliquota pari al 20% del carico dovuto al transito dei veicoli.
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Tabella 2 Riepilogo azioni trasmesse dall’impalcato lato fisso
LATO FISSO

CASI DI CARICO APP. 1 (MULTIDIR.) | APP. 2 (MULTIDIR.) | APP. 3 (FISSO) APP. 4 (FISSO) | APP.5 (MULTIDIR.) (MSLPTPI'DGIR_)
Sigla Descrizione N Ht HI N Ht HI N Ht HI N Ht HI N Ht HI N Ht HI
- kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN
Gl P.p. travi+soletta 525 0 0 525 0 0 525 0 0 525 0 0 525 0 0 525 0 0
G2 Peso perm. non strutt. 128 0 0 128 0 0 128 0 0 128 0 0 128 0 0 128 0 0
Q3 Azione di frenatura 0 0 0 0 0 0 0 -119 | 260 0 67 160 0 0 0 0 0 0
Q6 Azione del vento 0 0 0 0 0 0 0 23 0 0 29 0 0 0 0 0 0 0
Q1 Carico mobile Q1 515 0 0 420 0 0 329 0 0 308 0 0 349 0 0 403 0 0
sis_x | Sisma longitudinale 15 0 0 14 0 0 12 130 285 12 130 285 14 0 0 15 0 0
sis_Y | Sisma trasversale 23 0 0 19 0 0 4 123 92 15 126 92 3 0 0 24 0 0
sis_z | Sisma verticale 18 0 0 17 0 0 16 0 10 16 0 10 17 0 0 18 0 0

Le grandezze che figurano nella Tabella di seguito fanno riferimento alle seguenti azioni trasmesse dagli
appoggi:

e N - Reazione verticale (positiva, se diretta verso 1’alto);

e Ht - Reazione orizzontale, in direzione trasversale rispetto all’asse del viadotto;

e HI - Reazione orizzontale, in direzione parallela all’asse del viadotto.




NODO INTERMODALE DI BRINDISI
‘ - COLLEGAMENTO FERROVIARIO DELL'AEROPORTO DEL
SALENTO CON LA STAZIONE DI BRINDISI
y ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE PROGETTO DEFINITIVO

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
1\VVO1 - Relazione di calcolo spalle e fondazioni su pali

IA7K 00 DO9CL 10104001 C 34 di 126

10 COMBINAZIONI DI CARICO
Ai fini delle verifiche degli stati limite si é fatto riferimento alle seguenti combinazioni delle azioni:
e Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Ye1:G1 + v62:G2 + vp-P + yq1-Qua + Yoz Yoz Qka + Yo3 Yoz Qs + ..

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

G1+ G2+ P+ Qi + woor Q2 + Woz-Quat ...
o Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:
G1 + G2 +P+ y11-Qra + w22- Q2 + y23-Qa + ...

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

G1+ Gz +P+ w21 Qi1 + w22 Qi + w23-Qua + ...
e Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:
E+Gi+Go+P+youQu+ yaoQet...
e Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali A:

Gi1+ Gz +P+ Ag+y21-Qur + W Qo + ...

Per le combinazioni di carico si é fatto riferimento al paragrafo 5.1.3.14 delle NTC18.

| valori dei coefficienti parziali di sicurezza vy e yqj e quelli dei coefficienti di combinazione W sono stati
desunti dal par. 5.1.3.14 del DM 17.1.2018, relativo al capitolo sui ‘Ponti stradali. Di seguito si riportano le Tabelle
di riferimento.

Per quanto riguarda il coefficiente di combinazione Wy; relativo ai carichi dovuti al transito dei veicoli, questo
si assume pari a 0,2 nelle combinazioni sismiche, conformemente a quanto prescritto nel par. 5.1.3.12 del DM
17.1.2018.
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Coefficiente EQU®™ Al A2
Azioni permanenti 2, e favorevoli I 0,90 1,00 1,00
i 2 e g ‘o1 € Ve
P BI®EY | favorevoli FELEYE | q90 | 135 | 1,00
Azioni permanenti non favorevoli o 0,00 0,00 0,00
strutturali @ g, sfavorevoli e 1,50 1,50 1,30
L. R A R favorevoli 0,00 0,00 0,00
Azionivariabilidatraffico | L o "Q 1,35 135 115
o o favorevoli i 0,00 0,00 0,00
Azioni variabili stavorevoli Yo 150 | 150 | 1230
Distorsioni e presollecita- favorevoli v 0,90 1,00 1,00
zioni di progetto sfavorevoli el 1,00 1,00® 1,00
Ritiro e viscosita, Cedimenti favorevoli v va 0,00 0,00 0,00
vincolari sfavorevoli Vel Vel Ved 1,20 1,20 1,00

1 Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno; altrimenti si applicano i valori della colonna A2,

© Nel caso in cui l'intensita dei caridy permanenti non strutturali, o di una parte di essi (ad esempio carichi permanenti portat), sia ben definita in fase di progetto, per detti

carichi o per la parte di essi nota si potranno adottare ghi stessi coefficenti validi per le azioni permanenti.

1,30 per instabilita in strutture con precompressione esterna

1,20 per effetti locali

Figura 11: Valori dei coefficienti parziali di sicurezza — Tabella 5.1.V del DM 17.1.2018

Arzioni Gruppo di azioni Coefficiente Coefficiente Coefficiente W,
(Tab.5.1.IV) Y di combi- yrq (valori (valori quasi
nazione frequenti) permanenti)
Schema 1 (carichi tandem) 0,75 0,75 0,0
Schemi 1, 5 e 6 (carichi distribuiti 0,40 0,40 0,0
Azionida Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0,40 0,40 0,0
traffico S 5

(Tab. 5.1.TV) ema 2 0,0 0,75 0,0
2 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0
4 (folla) - 0,75 0,0
3 0,0 0,0 0,0
a ponte scarico 0,6 0,2 0,0

SLUeSLE
Vento in esecuzione 0,8 0,0 0,0
a ponte carico 0,6 0,0 0,0

SLUeSLE
SLUeSLE 0,0 0,0 0,0

Neve

in esecuzione 0,8 0,6 05
Temperatura SLUeSLE 0,6 0,6 0,5

Sulla base dei criteri esposti sopra, si riportano nel prospetto seguente le combinazioni di carico che sono

risultate piu gravose al fine del dimensionamento strutturale.
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Tabella 3 Combinazioni di carico

CONDIZIONI DI CARICO | spu_01 | SLU_02 | SLU 03 | SLU_04 |SLU_05 | SLVO1 | SLVO2 | SLVO3 | SLvo4 | SLv0O5 | SLVO6 | SLVO7 | SLVO8 [ SLE RARA_01 | SLE RARA_02 | SLE FREQ_01 | SLE QPERM_01
PP 1.35 1.35 1.35 1.35 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
PERM 1.35 1.35 1.35 1.35 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ACC 1.35 1.01 1.01 1.35 1.35 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 1 0.75 0.75 0
Spinta statica 1.35 1.35 135 1.35 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Spinta Perm 1.35 1.35 1.35 1.35 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Spinta Acc 1.35 1.01 1.01 1.35 1.35 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 1 0.75 0.75 0
IMP_G1 1.35 1.35 1.35 1.35 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
IMP_G1,2 1.35 1.35 1.35 1.35 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
IMP_G2 1.35 1.35 1.35 1.35 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.75 1 1
IMP_q1 1.35 1.01 1.01 1.35 1.35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.75 0
IMP_03 0.725 1.5 0.725 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IMP_Q5 0.9 0.9 1.5 0.9 0.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 1 0 0
Spinta sismica x 0 0 0 0 0 0.3 0.3 0.3 0.3 1 -1 1 -1 0 0 0 0
Spinta sismica x 0 0 0 0 0 1 -1 1 -1 0.3 0.3 -0.3 0.3 0 0 0 0
Imp_sisma x 0 0 0 0 0 0.3 0.3 0.3 -0.3 1 -1 1 -1 0 0 0 0
Imp_sisma y 0 0 0 0 0 1 -1 1 -1 0.3 0.3 -0.3 -0.3 0 0 0 0
Sisma X 0 0 0 0 0 0.3 0.3 0.3 -0.3 1 -1 1 -1 0 0 0 0
Sisma y 0 0 0 0 0 1 -1 1 -1 0.3 0.3 0.3 -0.3 0 0 0 0
Sisma z 0 0 0 0 0 0.3 0.3 0.3 -0.3 -0.3 0.3 -0.3 -0.3 0 0 0 0

Inoltre, in accordo con la Tabella 5.2.V delle NTC18, le combinazioni allo SLU sono state duplicate considerando sia il possibile effetto sfavorevole che quello
favorevole dei carichi permamenti strutturali e non. Nel secondo caso si sono quindi assunti valori unitari per i coefficienti ycx.
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11  CRITERI DI MODELLAZIONE

Il calcolo della struttura é stato svolto utilizzando il programma di calcolo Straus7, schematizzando l'intera

struttura con un modello tridimensionale.

Tutti gli elementi strutturali della spalla sono stati descritti come elementi bidimensionali a piastra (shell),
mentre la palificata di sostegno é stata descritta con elementi monodimensionali a trave (frame).

Nella figura di seguito si riporta il modello tridimensionale implementato in Straus7.

Figura 12 Modellazione tridimensionale agli Elementi Finiti

Gli assi di riferimento adottati sono:

e X = asse trasversale rispetto all’asse ferroviario

e y=asse longitudinale rispetto all’asse ferroviario

e 7z =asse verticale
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12 ANALISI DEI RISULTATI

Nei paragrafi successivi si riportano le sollecitazioni relative agli elementi strutturali della spalla. In
particolare nelle Tabelle riportate di seguito lo sforzo normale é di compressione se positivo.

Muro frontale
Attacco platea di fondazione N Men Mo T

Sp=2.00m [KN/m] [ [KNm/m][[KNm/m]| [kKN/m]

SLU 1259 498 668 709
SLV 1043 864 926 730
RARA 857 207 308 -

SLE FREQ 839 321 361 -
QPERM| 627 190 156 -

SLV

Muro Paraghiaia

Attacco muro frontale N Meer Mor T
Sp=0.35m [KN/m] [[kNm/m]|[KNm/m]| [KN/m]
SLV SLU 437 85 42 63
SLV 225 226 54 231
RARA 292 50 21 R
SLE FREQ 282 18 24 -
QPERM 145 12 12 R
Muri laterali
Attacco platea di fondazione N Meen Mor T
Sp=0.80m [KN/m] | [KNm/m][[KNm/m]| [KN/m]
SLV SLU 1040 431 287 357

SLV 912 366 472 308
RARA 743 314 157 -

SLE FREQ 724 275 143 -
QPERM| 539 236 116 -
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Solettone di fondazione
N I\/Ilong Mtraw T
Sp=2.00m [KN/m] [[kNm/m]|[KNm/m]| [KN/m]
SLU 0 1335 918 3352
SLV
SLV 0 1374 766 2772
RARA 0 889 656 -
SLE FREQ 0 883 615 -
QPERM 0 636 460 -
Soletta superiore
. N |\/Ilong Mtrasv T
Sp=0.70m [KkN/m] | [kNm/m][[kNm/m]| [kN/m]
SLU 0 300 433 329
SLV
SLV 0 202 200 140
RARA 0 222 314 -
SLE FREQ 0 258 265 -
QPERM 0 125 110 -
Muro posteriore
Attacco platea di fondazione N Meer Mer T
Sp=0.70m [KkN/m] | [kNm/m][[KNm/m]| [kN/m]
SLU 308 409 212 286
SLV
SLV 282 309 189 241
RARA 227 301 157 -
SLE FREQ 215 258 148 -
QPERM| 175 194 121 -
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Pali di fondazione
(I peso proprio deve essere

aggiunto come carico Nmin Ninax M T
esterno)
D=1.2m [kN] [kN] [KNm] [kN]
SLU 2509 3212 863 398
SLV

SLV 1784 2275 889 410
RARA 1768 2137 548 253
SLE FREQ 203 2229 555 256
QPERM| 171 1876 553 255
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13 CRITERI DI VERIFICA

Si espongono di seguito i criteri di verifica adottati per le verifiche degli elementi strutturali.

13.1 Verifiche agli stati limite di esercizio

Le condizioni ambientali, ai fini della protezione contro la corrosione delle armature, sono suddivise in
ordinarie, aggressive e molto aggressive in relazione a quanto indicato dalla Tab. 4.1.111 delle NTC2018:

Tabella 4 Descrizione delle condizioni ambientali (Tab. 4.1.111 delle NTC18)

Condizioni ambientali

Classe di esposizione

Ordinarie

X0, XC1, XC2, XC3, XF1

Aggressive

XC4, XD1, XS1, XAl, XA2, XF2, XF3

Molto aggressive

XD2, XD3, XS2, X583, XA3, XF4

13.1.1  Verifiche a fessurazione

Le verifiche a fessurazione sono eseguite adottando i criteri definiti nel paragrafo 4.1.2.2.4.4 del DM

17.1.2018, tenendo inoltre conto delle ulteriori prescrizioni riportate nel “Manuale di progettazione delle

opere civili”.

Con riferimento alle classi di esposizione delle varie parti della struttura (si veda il paragrafo relativo

alle caratteristiche dei materiali impiegati), alle corrispondenti condizioni ambientali ed alla sensibilita

delle armature alla corrosione (armature sensibili per gli acciai da precompresso; poco sensibili per gli

acciai ordinari), si individua lo stato limite di fessurazione per assicurare la funzionalita e la durata delle

strutture:
) - . . . , , Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione — —
, . . .. Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni - — - —
Stato limite Wga Stato limire Wa
L. frequente ap. fewsure =W ap. fewsure =W
a Ordinarie q - P —= P 1
quasi permanente | ap. fessure =Wy ap. fessure =W
. frequente ap. fessure LW ap. fessure =Wy
b Aggressive sk P - L P ——=
quasi permanente | decompressione - ap. fessure =W
. frequente formazione fessure |- ap. fessure =Wy
C Molto aggressive - -
quasi permanente | decompressione - ap. fessure =W

Figura 13 Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione - Tabella 4.1.1V del DM 17.1.2018

Nella Tabella sopra riportata, wi=0.2mm, w»>=0.3mm; ws=0.4mm.
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Piu restrittivi risultano i limiti di apertura delle fessure riportati nel “Manuale di progettazione delle
opere civili”. L'apertura convenzionale delle fessure, calcolata con la combinazione caratteristica (rara)

per gli SLE, deve risultare:

a) Of = wi per strutture in condizioni ambientali aggressive e molto aggressive, cosi come identificate nel
par. 4122432 del DM 17.01 2018, per tutte le strutture a permanente contatto con il terreno e per le
zone non ispezionabili di tutte le strutture;

b) &8¢ = w2 per strutture in condizion: ambientali ordinarie secondo 1l citato paragrafo del DM 17.01.2018.

Risulta:

e Stato limite di fessurazione: wg £ w2 = 0.3 mm - combinazione di carico rara.

13.1.2  Verifiche delle tensioni di esercizio

Valutate le azioni interne nelle varie parti della struttura, dovute alle combinazioni caratteristica e
quasi permanente delle azioni, si calcolano le massime tensioni sia nel calcestruzzo sia nelle armature;

si verifica che tali tensioni siano inferiori ai massimi valori consentiti, di seguito riportati.

Le prescrizioni riportate di seguito fanno riferimento al par. 2.5.1.8.3.2.1 del “Manuale di

progettazione delle opere civili”.
La massima tensione di compressione del calcestruzzo o, deve rispettare la limitazione seguente:
oc < 0,55 fck per combinazione caratteristica (rara)

oc < 0,40 fe per combinazione quasi permanente.

Per l'acciaio ordinario, la tensione massima os per effetto delle azioni dovute alla combinazione

caratteristica deve rispettare la limitazione seguente:
os < 0,75 fy

dove fy per armatura ordinaria € la tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio.
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13.2 Verifiche agli stati limite ultimi

13.2.1  Sollecitazioni flettenti

La verifica agli SLU é stata realizzata attraverso il calcolo dei domini di interazione N-M, ovvero il luogo dei
punti rappresentativi di sollecitazioni che portano in crisi la sezione di verifica secondo i criteri di resistenza da
normativa.

Nel calcolo dei domini sono state mantenute le consuete ipotesi, tra cui:
- conservazione delle sezioni piane;

- legame costitutivo del calcestruzzo parabola-rettangolo non reagente a trazione, con plateaux ad una
deformazione pari a 0.002 e a rottura pari a 0.0035 (omax = 0.85x0.83xRck/1.5);

- legame costitutivo dell’armatura d’acciaio elastico—perfettamente plastico con deformazione limite di
rottura a 0.01 (omax = fyk / 1.15)

13.2.2  Sollecitazioni taglianti
La resistenza a taglio Vrg di elementi sprovvisti di specifica armatura é stata calcolata sulla base della
resistenza a trazione del calcestruzzo.

Con riferimento all’elemento fessurato da momento flettente, la resistenza al taglio si valuta con la seguente
espressione:

N

\'er :{0,181{ (loopl ’ fck )1!:3 Ye +0.15 'ch}'bw -d =2 (Vmin + 0.15- ch) ’bwd

k =1+ (200/d)*?< 2

Vimin = 0,035k%2 f /2

dove:

d ¢ I’altezza utile della sezione (in mm);

p1 = Asl /(bw xd) é il rapporto geometrico di armatura longitudinale (< 0,02);
0 p = Ned/Ac € la tensione media di compressione nella sezione (<0,2 fc);

bw € la larghezza minima della sezione (in mm).

La resistenza a taglio Vg di elementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio deve essere valutata sulla
base di una adeguata schematizzazione a traliccio. Gli elementi resistenti dell’ideale traliccio sono: le armature
trasversali, le armature longitudinali, il corrente compresso di calcestruzzo e i puntoni d’anima inclinati.
L’inclinazione 0 dei puntoni di calcestruzzo rispetto all’asse della trave deve rispettare i limiti seguenti:

1<ctgfd <25

La verifica di resistenza (SLU) e soddisfatta se & verificata la seguente relazione:
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VRrd > VEd
dove Vg € il valore di calcolo dello sforzo di taglio agente.

La resistenza di calcolo a “taglio trazione” dell’armatura trasversale € stata calcolata con la seguente relazione:

Ay
\'rde =0.9- d. s

~fyq - (ctgol +ctgh) -sino

La resistenza di calcolo a “taglio compressione” del calcestruzzo d’anima € stata calcolata con la seguente
relazione:

Vaed =0,9-d-b,, -0 - ' (ctgor + ctgB) /(1 + ctg’0)
La resistenza al taglio della trave e la minore delle due relazioni sopra definite:

\'chl = min (\'IRscls \'chcl)

In cui:

d ¢ I’altezza utile della sezione;

bw e la larghezza minima della sezione;

Tep é la tensione media di compressione della sezione;

Asw ¢ D’area dell’armatura trasversale;

S e interasse tra due armature trasversali consecutive;

o ¢ ¢ ’angolo di inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all’asse della trave;
feq ¢ la resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima (f”¢g=0.5fcq);
o & un coefficiente maggiorativo par ad 1 per membrature non compresse.

13.3 Verifiche geotecniche

Conformemente con quanto prescritto nel par. 6.4.3.1 delle NTC18, le verifiche geotecniche devono essere
effettuate con riferimento ai seguenti stati limite:

SLU di tipo geotecnico (GEO):
e collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi assiali;
e collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi trasversali;
e collasso per carico limite di sfilamento nei riguardi dei carichi assiali di trazione.

Le verifiche a carico limite verticale dei pali vengono svolte secondo la metodologia degli stati limite ultimi,
in accordo alla normativa vigente.

La verifica della capacita portante dei pali, per carichi verticali, & soddisfatta se:

ch < Rcd
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essendo:
Rea = Re/ yr
dove:

Fcq = carico assiale di compressione di progetto;
Rcd = capacita portante di progetto nei confronti dei carichi assiali;
R« = valore caratteristico della capacita portante limite del palo.

In particolare, in accordo con le NTC18 (cfr. §6.4.3.1.1), le verifiche di capacita portante dei pali agli stati
limite ultimi (SLU) vengono condotte con riferimento all’ Approccio 2 con la Combinazione 1 (Al + M1 + R3),
mediante il confronto dei massimi valori di sforzo normale sui pali, di compressione e di trazione, con le curve di
capacita portante relative alla progressiva in esame. Il soddisfacimento della verifica consente la determinazione
della lunghezza dei pali.

Per i criteri di valutazione della capacita portante di progetto Rcq nei confronti dei carichi assiali, esibita nelle
curve di portanza, si faccia riferimento alla Relazione Geotecnica.

In aggiunta alle verifiche di portanza richieste dalle NTC18, ¢ stata verificata la seguente relazione, in accordo
con il par. 2.5.1.9.3 del ‘Manuale di progettazione delle opere civili’ - RFI DTC SI MA IFS 001 A:

Rc,caI,LAT/1,25 > Nag

dove Rccaar € la resistenza laterale di calcolo e Nag € il carico agente sul palo determinato per la
combinazione caratteristica (rara) impiegata per le verifiche agli stati limiti di esercizio (SLE).

Per quanto riguarda la verifica a carico limite orizzontale dei pali, questa € stata condotta tramite il metodo di
Broms, 1964, secondo il quale, per pali lunghi (ipotesi che si configura per tutti i pali in esame), in terreni
incoerenti sotto falda, non liberi di ruotare in testa, vale la seguente formulazione:

| ¥ |

3| My
H=k,md" 3| 3.676 s
lh kp"'d )
in cui:
H = carico limite orizzontale del palo
K, = coefficiente di spinta passiva
D = diametro del palo
L = lunghezza del palo

My = momenro di plasticizzazione del palo

Il valore di H, ridotto per i coefficienti di normativa come riportato di seguito, dovra essere confrontato con il
massimo valore agente in testa palo dalle combinazioni SLU-SLV (Vpd):




“
Pl /1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

NODO INTERMODALE DI BRINDISI

COLLEGAMENTO FERROVIARIO DELL'AEROPORTO DEL
SALENTO CON LA STAZIONE DI BRINDISI

PROGETTO DEFINITIVO

. . o . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
1\V01 - Relazione di calcolo spalle e fondazioni su pali \ATK . — V0104001 c 26 di 126
Hlim = = 2 Vpd
I

Con & funzione del numero di verticali indagate per I’opera in esame e yr secondo I’approccio considerato.

In analogia con il carico limite verticale, per il carico limite orizzontale si considera 1’ Approccio 2, pertanto il

coefficiente yr sara pari a 1.3.

13.3.1 Calcolo dei cedimenti

Il cedimento del singolo palo € valutato come:

in cui

=P FalEL

B & un coefficiente di influenza adimensionale funzione di L/D e del modello di sottosuolo adottato

Fe € il carico caratteristico agente
E é il modulo elastico del terreno

L & lalunghezza del palo

Nel caso di pali realizzati in terreni stratificati, la lunghezza L, & quella del tratto di palo ammorsato
negli strati inferiori piu rigidi. Il modulo elastico E & quello dello strato di terreno in cui € ammorsato il

palo.

Per definire B si fa riferimento all’espressione proposta da Poulos e Davis (1981):

B=0,5+og(L./D)

Nel caso in esame, si trascura D’effetto gruppo dei pali in quanto I’interasse minimo ¢ superiore o

uguale a 37.
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14 VERIFICHE

Le verifiche strutturali allo stato limite ultimo e allo stato limite di esercizio sono state svolte, seguendo i
criteri esposti in precedenza, con il codice di calcolo RC-SEC, per le condizioni di carico pit gravose.

In particolare nelle verifiche riportate di seguito lo sforzo normale é di compressione se positivo.

14.1 VERIFICA DEL MURO FRONTALE

Si riassume di seguito 1’armatura adottata.

ARMATURA

Armatura Armatura Armatura
verticale orizzontale taglio
Arm. tesa Arm. tesa

10024 10024

Arm. Arm. @14/20x40

Compressa Compressa
5@24 5@24

La sezione risulta verificata con 'armatura prevista.

14.1.1  Verifica dell’armatura verticale

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO -

L] . & @ . e & & @ .

o]

100

Classe:

Resis. compr. di progetto fcd:
Def.unit. max resistenza ec2:
Def.unit. ultima ecu:

Diagramma tensione-deformaz.:

Modulo Elastico Normale Ec:

C32/40
18.810 MPa
0.0020
0.0035
Parabola-Rettangolo
33643.0 MPa
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Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 199.20 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*32 : 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R2 : 0.50
Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 33750 MPa
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO
Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C32/40
N°vertice: X[cm] Y [em]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 140.0
3 50.0 140.0
4 50.0 0.0
DATI BARRE ISOLATE
N°Barra X [cm] Y [cm] Diam@[mm]
1 -42.4 7.6 24
2 -42.4 1324 24
3 424 1324 24
4 424 7.6 24
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE
N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione
N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione
N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
%} Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre @
1 1 4 8 24
2 2 3 3 24

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
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N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x
N°Comb. N Mx My Vy Vx
1 1259.00 668.00 0.00 0.00 0.00
2 1043.00 926.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 926.00 0.00 0.00 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 princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

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

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

N°Comb. N Mx My
1 857.00 308.00 0.00
0.00 308.00 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 princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

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

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

N°Comb. N Mx

1 839.00 361.00 (2829.45)

My

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 princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

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

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

N°Comb. N Mx

1 627.00 156.00 (110564.88)

RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

My

0.00 (0.00)
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Copriferro netto minimo barre longitudinali: 64 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 70 cm

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

Ver

N

Mx

My

N Res
Mx Res
My Res
Mis.Sic.

As Tesa
N°Comb Ver
1 S

2 S
3 S

S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

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

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

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

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

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000

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

N Mx My N Res Mx Res
1259.00 668.00 0.00 1258.94 3027.13
1043.00 926.00 0.00 1043.06 2899.13

0.00 926.00 0.00 0.00 2262.00

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max
x/d

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

N°Comb  ec max

1 0.00350
2 0.00350
3 0.00350

Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

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

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

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

x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max
0.112 -50.0 140.0 0.00171 -42.4 1324 -0.02776
0.104 -50.0 140.0 0.00157 -42.4 1324 -0.03007
0.072 -50.0 140.0 0.00071 -42.4 1324 -0.04517

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 0.000236067 -0.029549370 0.112 0.700
2 0.000000000 0.000253541 -0.031995799 0.104 0.700
3 0.000000000 0.000367562 -0.047958750 0.072 0.700

My Res

0.00
0.00
0.00

Xs max

424
424
424

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

Ver
Sc max
Xc max, Yc max

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

Mis.Sic.  As Tesa

441 452(25.1)
309 45.2(25.1)
244 452(25.1)

Ys max

76
76
76
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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 1.47 -50.0 140.0 3.8  -33.0 7.6 900 452
2 S 1.29 50.0 140.0 -56.0 -14.1 7.6 1900 452
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
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 piu 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 intomno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver el e2 k2 a Cf € sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00003 0 0.500 24.0 64 0.00001 (0.00001) 299  0.003 (0.20) 3841.66 0.00
2 S -0.00030 0 0.500 24.0 64 0.00017 (0.00017) 389  0.065(0.20) 1211.26 0.00
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Sfmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 1.66 -50.0 140.0 -84 -236 7.6 1350 452
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 ] Cf esm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00005 0 0.500 24.0 64 0.00003 (0.00003) 339  0.009 (0.20) 2829.45 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 Ac eff. As eff.
1 S 0.86 -50.0 140.0 06 -424 7.6 0 0.0
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 ] Cf esm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S 0.00000 0 0.500 24.0 64 0.00003 (0.00003) 0  0.001(0.20) 110564.88 0.00
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14.1.2  Verifica dell’armatura orizzontale
Y
L] L . - L

140

® & & & 85 & & s 0
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| 100. |

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.810 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 199.20 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
Sflimite S.L.E. Comb. Rare: 337.50 MPa

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C32/40
Nevertice: X [em] Y [em]

1 -50.0 0.0
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2
3
4

DATI BARRE ISOLATE

N°Barra

AW -

-50.0
50.0
50.0

X[em]

-40.0
-40.0
40.0
40.0

140.0
140.0
0.0

Y [cm] Diam@[mm]

10.0 24
130.0 24
130.0 24

10.0 24

DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE

N°Gen.
N°Barra Ini.
N°Barra Fin.
N°Barre

4]

N°Gen.

1
2

N°Barra Ini.

1
2

Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione

Numero della barra finale cui si riferisce la generazione

Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
Diametro in mm delle barre della generazione

N°Barra Fin. N°Barre 4]
4 8 24
3 3 24

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Mx
My

vy

N°Comb.

N

0.00
0.00

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

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

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

Mx My Vy Vx
498.00 0.00 0.00 0.00
864.00 0.00 0.00 0.00

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

Mx

My

N°Comb.

1

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

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

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

N Mx My

0.00 207.00 0.00

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

My

N°Comb.

1

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

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

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

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

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

0.00 321.00 (1196.90) 0.00 (0.00)

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

Mx

My

N°Comb.

1

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

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

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

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

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

N Mx My

0.00 190.00 (1196.90) 0.00 (0.00)

RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 8.8 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 6.5 cm

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

Ver

N

Mx

My

N Res
Mx Res
My Res
Mis.Sic.

As Tesa
N°Comb

1
2

Ver

S
S

S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

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

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

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

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

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000

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

N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. AsTesa
0.00 498.00 0.00 0.00 2214.86 0.00 445 452(23.3)
0.00 864.00 0.00 0.00 2214.86 0.00 256 45.2(23.3)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max
x/d

Xc max
Yc max
es min

Xs min

Ys min

€s max
Xs max

Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

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

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

Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
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Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb  ec max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max Xs max Ys max
1 0.00350 0.083 -50.0 140.0 0.00027 -40.0 130.0 -0.03851 -40.0 10.0
2 0.00350 0.083 -50.0 140.0 0.00027 -40.0 130.0 -0.03851 -40.0 10.0
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000323175 -0.041744474 0.083 0.700
2 0.000000000 0.000323175 -0.041744474 0.083 0.700

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]

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 Yc max Sfmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.
1 S 0.90 50.0 140.0 -385 222 100 2497 452
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
%} 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 piu 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 intomno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver el e2 k2 d Cf €Sm-ecm Srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00021 0 0.500 24.0 88 0.00012 (0.00012) 524  0.061(0.20) 1196.90 0.00

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
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N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 1.40 50.0 140.0 59.7 222 100 2497 452
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver et e2 k2 a Cf € sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00033 0 0.500 24.0 88 0.00018 (0.00018) 524  0.094 (0.20)  1196.90 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 0.83 50.0 140.0 -35.3  -31.1 100 2497 452
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver et e2 k2 a Cf € Sm-ecm srmax wk Mxfess My fess

1 S -0.00020 0 0.500 24.0 88 0.00011(0.00011) 524  0.056 (0.20) 1196.90 0.00
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14.1.3  Verifica a taglio
SEZIONE
bw = 100 cm
h = 140 cm
C = 7.8 cm
d = h-c = 132.2 |[cm
MATERIALI
fyu = | 39130 MPa
Rek = 40 MPa
Yo = 15
fek = 0.83XRck = 33.2 [MPa
foq = 0.85Xfei/ve = 18.81 |[MPa

ARMATURE A TAGLIO

Ost = 14
braccia = 2.5
Dst2 = 0
braccia = 0
passo = 20 cm
(Asw/ 8) = 19.242 cm?/ m
o = 90 ° (90° staffe verticali)
TAGLIO AGENTE VEd 709 (KN)
SFORZO NORMALE Neg = 0 (KN)
| ac=|  1.0000

ELEMENTI CON ARMATURA ATAGLIO

Calcolo di cot 6

cot(0) = 3.39

0= 16.43 °
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IPOTESI 1

1<=cot0<=2.5 Rottura bilanciata Vgs4=VRred

Vrsg = 3037.11 (KN)

VRea = 3037.11 (KN)

AL . .
0.9-d-—=-f,,; (crgo+ cigh) -sino
5

0,9-d-b, -0 'y (ctgo. +cted)/(1+ctg’0)

Vred =  3859.33 (KN)

VRg = 2240 (KN)

VRa = 3037 (KN) min(Vrsd, VReq)
IPOTESI 2 cot ¥ Si assume ¥ = 21,8°
Armatura trasversale

A . .

Vrsa = 2239.67 (KN) 0,9.d-—=-1, -(ctgot+ctgh)-sin o

[

0,9-d-b, -0, -f',- (ctgo+ctgh) /(1+ctg’0)

mi n(Vde , VRcd)

IPOTESI 3

Cotvy =1

= 45°

Armatura trasversale
VRsd = 895.87 (KN)
VRed = 5596.03 (KN)

Vra =  895.87 (KN)

A .
0.9-d-—=-f; -(ctga + ctgh) -sino
£

0,9-d-b, -0, -f',- (ctgo+ctgh) /(1+ctg’0)

mi n(Vde y VRcd)
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14.2 VERIFICA DEL MURO PARAGHIAIA
Si riassume di seguito I'armatura adottata.
ARMATURA
Armatura Armatura Armatura
verticale orizzontale taglio
Arm. tesa Arm. tesa
10020 5@20
Arm. Arm. @12/20x40
Compressa Compressa
5020 5020

La sezione risulta verificata con 'armatura prevista.

1421

Verifica dell’armatura verticale

35

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO -

ACCIAIO -

Classe:

Resis. compr. di progetto fcd:
Def.unit. max resistenza ec2:
Def.unit. ultima ecu:
Diagramma tensione-deformaz.:
Modulo Elastico Normale Ec:
Resis. media a trazione fctm:
Coeff. Omogen. S.L.E.:

Coeff. Omogen. S.L.E.:

Sc limite S.L.E. comb. Frequenti:

Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti:

Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti:
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.:

Tipo:

Resist. caratt. snervam. fyk:

Resist. caratt. rottura ftk:

Resist. snerv. di progetto fyd:
Resist. ultima di progetto ftd:
Deform. ultima di progetto Epu:
Modulo Elastico Ef

Diagramma tensione-deformaz.:
Coeff. Aderenza istantaneo R1*R2 :
Coeff. Aderenza differito R1*R2 :

C32/40

18.810

0.0020

0.0035
Parabola-Rettangolo
33643.0
3.100
15.00
15.00
199.20
0.200
0.00
0.200

B450C
450.00
450.00
391.30
391.30

0.068
2000000
Bilineare finito
1.00

0.50

MPa

MPa
MPa

daN/cm?

mm
Mpa
mm

MPa
MPa
MPa
MPa

daN/cm?
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Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 337.50 MPa
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO
Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C32/40
Nevertice: X [cm] Y [cm]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 35.0
3 50.0 35.0
4 50.0 0.0
DATI BARRE ISOLATE
N°Barra X[cm] Y [cm] Diam@[mm]
1 -42.8 7.2 20
2 -42.8 278 20
3 42.8 278 20
4 42.8 7.2 20
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE
N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione
N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione
N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
1] Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre a
1 1 4 8 20
2 3 3 20

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

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

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

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

N°Comb. N Mx My Vy Vix

1 437.00 85.00 0.00 0.00 0.00
2 225.00 226.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 226.00 0.00 0.00 0.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
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N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 292.00 50.00 0.00
2 0.00 50.00 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 princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 282.00 18.00 (555.12) 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 princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 145.00 12.00 (233.25) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 6.2 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 7.5 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm| riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Componente del momento assegnato [kNm| riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature trave [cm?] in zona tesa. [Tra parentesi |'area minima ex (4.1.15)NTC]
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Tesa
1 S 437.00 85.00 0.00 436.85 345.39 0.00 395 31.4(6.3)
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2 S 225.00 226.00 0.00 225.09 323.81 0.00 143 31.4(6.3)
3 S 0.00 226.00 0.00 0.00 300.04 0.00 1.33  31.4(6.3)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

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

Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

esmin Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)

Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)

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

Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

N°Comb  ec max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max Xs max Ys max
1 0.00350 0.335 -50.0 35.0 0.00079 42.8 278  -0.00695 -42.8 7.2
2 0.00350 0.305 -50.0 35.0 0.00052 428 278  -0.00799 -42.8 7.2
3 0.00350 0.275 -50.0 35.0 0.00021 42.8 278 -0.00922 -42.8 7.2

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000375965 -0.009658785 0.335 0.859
2 0.000000000 0.000413410 -0.010969340 0.305 0.821
3 0.000000000 0.000457519 -0.012513173 0.275 0.784

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 [Mpal]

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 Yc max Sfmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.

1 S 347 -50.0  35.0 258 -42.8 7.2 850 31.4
2 S 3.20 -50.0  35.0 67.7 -42.8 7.2 800 31.4

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]




“
Pl /1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

NODO INTERMODALE DI BRINDISI

COLLEGAMENTO FERROVIARIO DELL'AEROPORTO DEL
SALENTO CON LA STAZIONE DI BRINDISI

PROGETTO DEFINITIVO

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
1\V01 - Relazione di calcolo spalle e fondazioni su pali IATK 00 DOSCL V0104001 c 63 di 126
k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =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 piu 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 intomo all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intomno all'asse Y [kNm)]
Comb.  Ver et e2 k2 a Cf € Sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00023 0 0.500 20.0 62 0.00008 (0.00008) 303  0.023(0.20)  116.03 0.00
2 S -0.00049 0 0.500 20.0 62 0.00020 (0.00020) 297  0.060 (0.20) 78.93 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 1.50 -50.0 350 33 428 7.2 0 0.0
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver et e2 k2 a Cf € sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00001 0 0.500 20.0 62 0.00020 (0.00020) 0 0.001(0.20) 55512 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 0.91 -50.0 350 02 -428 7.2 0 0.0
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver et e2 k2 %} Cf € Sm-e cm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00002 0 0.500 20.0 62 0.00020 (0.00020) 0 0.001(0.20) 233.25 0.00
14.2.2  Verifica dell’armatura orizzontale
Y
i
! a X
- 100 -
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI
CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.810 MPa
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Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020

Def.unit. ultima ecu: 0.0035

Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo

Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa

Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa

Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00

Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00

Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 199.20 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: 33750 MPa

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio: Poligonale

Classe Conglomerato: C32/40

N°vertice: X [cm] Y [cm]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 35.0
3 50.0 35.0
4 50.0 0.0

DATI BARRE ISOLATE

N°Barra X[em] Y [em] Diam@[mm]
1 -40.8 9.2 20
2 -40.8 25.8 20
3 40.8 25.8 20
4 40.8 9.2 20

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
%} Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre @

1 1 4 3 20
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2 2 3 3 20

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Mx
My

vy

N°Comb. N

1 0.00
2 0.00

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

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

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

Mx My Vy Vx
42.00 0.00 0.00 0.00
54.00 0.00 0.00 0.00

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

Mx

My

N°Comb.

1

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

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

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

N Mx My

0.00 21.00 0.00

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

Mx

My

N°Comb.

1

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

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

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

N Mx My

0.00 24.00 (69.04) 0.00 (0.00)

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

Mx

My

N°Comb.
1

RISULTATI DEL CALCOLO

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

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

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

N Mx My

0.00 12.00 (69.04) 0.00 (0.00)
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Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 82 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 146 cm

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature trave [cm?] in zona tesa. [Tra parentesi |'area minima ex (4.1.15)NTC]
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res

1 S 0.00 42.00 0.00 0.00 167.49 0.00
2 S 0.00 54.00 0.00 0.00 167.49 0.00

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

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

Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

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 x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max

1 0.00350 0.260 -50.0 350 -0.00129 40.8 258  -0.00995 -40.8
2 0.00350 0.260 -50.0 350 -0.00129 40.8 258  -0.00995 -40.8

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,0 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 0.000521163 -0.014740722 0.260 0.765
2 0.000000000 0.000521163 -0.014740722 0.260 0.765

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 [Mpal]
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]

Mis.Sic.  As Tesa

399 31.4(4.6)
310 31.4(4.6)

Ys max

9.2
9.2
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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 2.07 -50.0 350 584  -40.8 9.2 950 15.7
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
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 piu 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 et e2 k2 %} Cf € Sm-e cm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00045 0 0.500 20.0 82 0.00018 (0.00018) 484  0.085 (0.20) 69.04 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 2.37 -50.0 350 -66.7 -40.8 9.2 950 15.7
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 %} Cf €Sm-ecm Srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00052 0 0.500 20.0 82 0.00020 (0.00020) 484  0.097 (0.20) 69.04 0.00
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Sfmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 1.19 -50.0 350 -334  -40.8 9.2 950 15.7
COMBINAZIONI QUASI PERMANENT!I IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 ] Cf esm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00026 0 0.500 20.0 82 0.00010 (0.00010) 484  0.048 (0.20) 69.04 0.00
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14.2.3  Verifica a taglio
SEZIONE
bw = 100 cm
h = 35 cm
C = 7.2 cm
d = h-c = 27.8 |cm
MATERIALI
fywd = 391.30 MPa
Rek = 40 MPa
Ye = 15
fek = 0.83XRck = 33.2 [MPa
fed = 0.85xfc/vc = 18.81 [MPa
ARMATURE A TAGLIO
Dst = 12
braccia = 25
Dst2 = 0
braccia = 0
passo = 20 cm
(Asw/ 8) = 14.137 cm?/ m
o = 90 ° (90° staffe verticali)
TAGLIO AGENTE VEd 231 (KN)
SFORZO NORMALE Ned = 0 (KN)
| ac=|  1.0000

ELEMENTI CON ARMATURA ATAGLIO

Calcolo di cot 0

cot(0) = 4.00

0= 14.03 °
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IPOTESI 1 1<=cot6<=2.5 Rottura bilanciata Vgsq=VRreq
VRsq = 553.71 (KN) 0,9-d % g (etgon+ctgB) -sino
Vrea = 553.71 (KN) 0,9-d-b, -0 'y (ctgo. +cted)/(1+ctg’0)
VRd = 554 (KN) min(Vrsd, VRcq)
IPOTESI 2 cot ¥ Si assume ¥ =21,8°
Armatura trasversale
Vrsd = 346.02 (KN) 0,9-d- A:‘ +f, - (ctgo + ctgB)-sino
Vied = 81157 (KN) 0,9-d-by, -0 -f'y-(ctgo +ctgh)/(1+ ctgzﬂ)
VRd = 346 (KN) min(Vrsd, VRca)
IPOTESI 3 Coty =1 ¥=45°

Armatura trasversale
Vrsd =  138.41 (KN)
Vred = 1176.77 (KN)

Ved = 138.41 (KN)

A .
0.9-d-—=-f; -(ctga + ctgh) -sino
£

0,9-d-b, -0, -f',- (ctgo+ctgh) /(1+ctg’0)

mi n(Vde y VRcd)
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14.3 VERIFICA DEI MURI ANDATORI
Si riassume di seguito I'armatura adottata.
ARMATURA
Armatura Armatura Armatura
verticale orizzontale taglio
Arm. tesa Arm. tesa
10024 10020
Arm. Arm. @14/20x40
Compressa Compressa
5@20 5@20

a sezione risulta verificata con I'armatura prevista.

14.3.1  Verifica dell’armatura verticale

s

80

l“ * & & » * & & 'A
1 a

- 100 -

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.810 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 199.20 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?
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Diagramma tensione-deformaz.:
Coeff. Aderenza istantaneo R1*R2 :
Coeff. Aderenza differito R1*R2 :
Sflimite S.L.E. Comb. Rare:

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio: Poligonale

Classe Conglomerato: C32/40

N°vertice: X[cm] Y [cm]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 80.0
3 50.0 80.0
4 50.0 0.0

DATI BARRE ISOLATE

N°Barra X[cm] Y [cm] Diam@[mm]
1 -42.4 76 24
2 -42.4 724 20
3 424 724 20
4 424 7.6 24

DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE

Bilineare finito
1.00
0.50

33750 MPa

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

1 1 4 8 24

2 3 3 20

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Mx
My

Vy
Vx

N°Comb.

N

1040.00
912.00
0.00

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

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

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

Mx My Vy Vix
431.00 0.00 0.00 0.00
366.00 0.00 0.00 0.00
366.00 0.00 0.00 0.00
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COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Mx

My

N°Comb.

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

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

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

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

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

N Mx My
743.00 314.00 0.00
0.00 314.00 0.00

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

Mx

My

N°Comb.

1

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

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

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

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

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

724,00 275.00 (654.37) 0.00 (0.00)

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

Mx

My

N°Comb.

1

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

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

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

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

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

539.00 236.00 (609.36) 0.00 (0.00)

RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali:
Interferro netto minimo barre longitudinali:

6.4 cm
70 cm

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

Ver

N

Mx

My

N Res
Mx Res
My Res
Mis.Sic.

As Tesa

S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

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

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

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

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

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000

Area armature trave [cm? in zona tesa. [Tra parentesi I'area minima ex (4.1.15)NTC]
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N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. AsTesa
1 S 1040.00 431.00 0.00 1040.18 1515.78 0.00 3.39 45.2(14.3)
2 S 912.00 366.00 0.00 911.87 1478.87 0.00 3.89 45.2(14.3)
3 S 0.00 366.00 0.00 0.00 1199.47 0.00 3.28 45.2(14.3)
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
x/d Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
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.)
€s max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb  ec max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max
1 0.00350 0.206 -50.0 80.0 0.00172 -42.4 724 -0.01349 -42.4 7.6
2 0.00350 0.197 -50.0 80.0 0.00163 -42.4 724 -0.01428 -42.4 7.6
3 0.00350 0.137 -50.0 80.0 0.00082 -42.4 724 -0.02202 -42.4 7.6
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,0 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 0.000234689 -0.015275158 0.206 0.700
2 0.000000000 0.000245612 -0.016148940 0.197 0.700
3 0.000000000 0.000352547 -0.024703760 0.137 0.700

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 4.09 -50.0  80.0 440 -33.0 7.6 1250 452
2 S 3.57 -50.0  80.0 -107.7 47 7.6 1850 452

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

Ver.
el
e2

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

Esito della verifica

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

Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
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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
14} 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 piu 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 intomo all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver et e2 k2 a Cf € Sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00028 0 0.500 24.0 64 0.00013 (0.00013) 330  0.044 (0.20) 619.42 0.00
2 S -0.00062 0 0.500 24.0 64 0.00032 (0.00032) 384  0.124(0.20)  420.16 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 3.61 -50.0  80.0 -338 -236 76 1200 45.2
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver et e2 k2 a Cf € sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00022 0 0.500 24.0 64 0.00010 (0.00010) 326  0.033(0.20)  654.37 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 3.07 -50.0 800 344 -236 76 1300 452
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 d Cf €Sm-ecm Srmax wk Mxfess My fess

1 S -0.00021 0 0.500 24.0 64 0.00010 (0.00010) 335  0.035(0.20)  609.36 0.00
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14.3.2  Verifica dell’armatura orizzontale
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CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.810 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 199.20 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 B1*R2 : 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R2 : 0.50
Sflimite S.L.E. Comb. Rare: 337.50 MPa

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C32/40
N°vertice: X[em] Y [em]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 80.0
3 50.0 80.0
4 50.0 0.0

DATI BARRE ISOLATE
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N°Barra X [cm] Y [cm] Diam@[mm|
1 -40.2 9.8 20
2 -40.2 70.2 20
3 40.2 70.2 20
4 40.2 9.8 20
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE
N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione
N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione
N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
1%} Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre a
1 1 4 8 20
2 2 3 3 20

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

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

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

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

N°Comb. N Mx My Vy Vx

1 0.00 287.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 472.00 0.00 0.00 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 princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

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

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

N°Comb. N Mx My
1 0.00 157.00 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 princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

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

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
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N°Comb. N Mx My
1 0.00 143.00 (388.11) 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 princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 0.00 116.00 (388.11) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 8.8 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 6.9 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature trave [cm?] in zona tesa. [Tra parentesi I'area minima ex (4.1.15)NTC]
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. AsTesa
1 S 0.00 287.00 0.00 0.00 824.93 0.00 2.87 31.4(12.6)
2 S 0.00 472.00 0.00 0.00 824.93 0.00 1.75 31.4(12.6)
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
x/d Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
esmin Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O 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 x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max Xs max Ys max
1 0.00350 0.126 -50.0 80.0 -0.00038 -40.2 702 -0.02427 -40.2 9.8
2 0.00350 0.126 -50.0 80.0 -0.00038 -40.2 702 -0.02427 -40.2 9.8
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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 0.000395514 -0.028141112 0.126 0.700
2 0.000000000 0.000395514 -0.028141112 0.126 0.700
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 [Mpal]
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 217 -50.0  80.0 -719.2 134 9.8 2000 314
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
1%} 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 pili 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 intomno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver el e2 k2 ] Cf esm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00047 0 0.500 20.0 88 0.00024 (0.00024) 516  0.123(0.20)  388.11 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 1.98 500 80.0 722 -313 9.8 2000 314
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

Comb.  Ver el e2 k2 9] Cf € sm-ecm Srmax wk  Mx fess

My fess
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1\V01 - Relazione di calcolo spalle e fondazioni su pali \ATK . — V0104001 c 79.di 126
1 S -0.00043 0 0.500 20.0 88 0.00022 (0.00022) 516  0.112(0.20)  388.11 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 1.61 50.0 80.0 -58.6 -31.3 9.8 2000 314
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver et e2 k2 a Cf € Sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00035 0 0.500 20.0 88 0.00018 (0.00018) 516  0.091(0.20)  388.11 0.00
14.3.3  Verifica a taglio
SEZIONE
by = 100 cm
h = 80 cm
C = 7.6 cm
d = h-c = 72.4 cm
MATERIALI
fyu | = | 39130 MPa
Rek = 40 MPa
Ye = 1.5
fok = 0.83xRck = 33.2 MPa
fed = 0.85xfek/ve = 18.81 [MPa
ARMATURE A TAGLIO
Dst = 14
braccia = 2.5
Dst2 = 0
braccia = 0
passo = 20 cm
(Asw! s) = 19.242 cm?/ m
o = 90 ° (90° staffe verticali)
TAGLIO AGENTE VEq = 357 (KN)
SFORZO NORMALE Nedq = 0 (KN)
| ac=|  1.0000
ELEMENTI CON ARMATURA A TAGLIO
Calcolo di cot 6
cot(e) = 3.39
0= 16.43 °
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IPOTESI 1 1<=cot6<=2.5 Rottura bilanciata Vgsq=VRreq
Vrsg =  1663.29 (KN) 0,9-d-- “ g - (ctgoc+ ctgh) -sino
Vied = 1663.29 (KN) 0,9-d-b -0, -f' - (ctgo+ctgd)/(1+ ctgje)
VRg = 1663 (KN) min(Vrsa, VReq)
IPOTESI 2 cotd >25 Si assume 9 =21,8°
Armatura trasversale
Vksd = 1226.57 (KN) 0,9-d- t +f, - (ctee + ctgh) -sino
Viea = 2113.58 (KN) 0,9-d-b, -0, -f'cd'(ctg(x+ctg9)/(1+ctg29)
VRrd = 1227 (KN) min(Vrsd, VRcd)
IPOTESI 3 Cotvy =1 B = 45°
Armatura trasversale
VRsa = 490.63 (KN) 0.9-d _\T‘ f.q-(ctga+ctgh)-sino
Vieg = 3064.69 (KN) 0,9-d-b, -0, -f' - (ctgo+ctgh) /(1+ ctgzﬂ)
VRrd = 490.63 (KN) mMin(Vrsg: VRcq)

144 VERIFICA DEL MURO POSTERIORE

Si riassume di seguito 'armatura adottata.

ARMATURA
Armatura Armatura Armatura
verticale orizzontale taglio
Arm. tesa Arm. tesa
10924 10924
Arm. Arm. @14/20x40
Compressa Compressa
5@20 5@20

a sezione risulta verificata con I'armatura prevista.
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1441  Verifica dell’armatura verticale

70
]

1 o X
[ 100 -
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI
CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.810 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 199.20 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 B1*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: C32/40
N°vertice: X[em] Y [em]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 70.0
3 50.0 70.0
4 50.0 0.0

DATI BARRE ISOLATE

N°Barra X[cm] Y [cm] Diam@[mm]
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1 -42.4 76 24
2 -42.4 62.4 20
3 424 62.4 20
4 424 7.6 24
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE
N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione
N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione
N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
1%} Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre a
1 1 4 8 24
3 3 20

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

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

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

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

N°Comb. N Mx My Vy Vx

1 308.00 409.00 0.00 0.00 0.00
2 282.00 309.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 309.00 0.00 0.00 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 princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

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

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

N°Comb. N Mx My
1 227.00 301.00 0.00
0.00 301.00 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 princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

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

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
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N°Comb. N Mx My
1 215.00 258.00 (362.17) 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 princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 175.00 194.00 (365.45) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 64 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 70 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature trave [cm?] in zona tesa. [Tra parentesi |'area minima ex (4.1.15)NTC]
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. AsTesa
1 S 308.00 409.00 0.00 308.24 1104.44 0.00 2.67 45.2(12.5)
2 S 282.00 309.00 0.00 281.96 1097.55 0.00 3.51 45.2(12.5)
3 S 0.00 309.00 0.00 0.00 1022.55 0.00 3.31 45.2(12.5)
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
x/d Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
esmin Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
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 x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max
1 0.00350 0.181 -50.0 70.0 0.00114 424 624  -0.01584 -42.4 7.6
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2 0.00350 0.179 -50.0 70.0 0.00112 424 624  -0.01605 -42.4 7.6
3 0.00350 0.159 -50.0 70.0 0.00082 424 624  -0.01850 -42.4 7.6
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 0.000309938 -0.018195631 0.181 0.700
2 0.000000000 0.000313324 -0.018432662 0.179 0.700
3 0.000000000 0.000352497 -0.021174787 0.159 0.700
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 [Mpal]
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 4.63 -50.0 70.0 -98.7 -236 7.6 1450 452
2 S 4.37 -50.0 700 -1209  -33.0 7.6 1600 452
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
%} 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 el e2 k2 ] Cf esm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00060 0 0.500 24.0 64 0.00030 (0.00030) 348 0.103(0.20)  358.46 0.00
2 S -0.00072 0 0.500 24.0 64 0.00036 (0.00036) 362  0.131(0.20)  326.62 0.00

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

N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.
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1 S 3.99 -50.0 700 -82.7 -236 7.6 1450 452

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

Comb.  Ver el e2 k2 a Cf € sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00050 0 0.500 24.0 64 0.00025 (0.00025) 348  0.086 (0.20)  362.17 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 3.01 -50.0 700 609 -236 76 1450 452

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

Comb.  Ver et e2 k2 a Cf € Sm-ecm srmax wk Mxfess My fess

1 S -0.00037 0 0.500 24.0 64 0.00018 (0.00018) 348  0.064 (0.20)  365.45 0.00
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14.4.2  Verifica dell’armatura orizzontale
i
L] o]l X
- 100 -
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI
CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.810 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 199.20 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 B1*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: C32/40
N°vertice: X[em] Y [em]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 70.0
3 50.0 70.0
4 50.0 0.0

DATI BARRE ISOLATE
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N°Barra X [cm] Y [cm] Diam@[mm|
1 -40.0 10.0 24
2 -40.0 60.0 20
3 40.0 60.0 20
4 40.0 10.0 24
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE
N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione
N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione
N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
1%} Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre a
1 1 4 8 24
2 2 3 3 20

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

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

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

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

N°Comb. N Mx My Vy Vx

1 0.00 409.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 309.00 0.00 0.00 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 princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

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

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

N°Comb. N Mx My
1 0.00 301.00 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 princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

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

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
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1\V01 - Relazione di calcolo spalle e fondazioni su pali \ATK . — V0104001 c 88 di 126
N°Comb. N Mx My
1 0.00 258.00 (315.00) 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 princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 0.00 194.00 (315.00) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 8.8 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 6.5 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature trave [cm?] in zona tesa. [Tra parentesi |'area minima ex (4.1.15)NTC]
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. AsTesa
1 S 0.00 409.00 0.00 0.00 975.93 0.00 2.39 45.2(10.7)
2 S 0.00 309.00 0.00 0.00 975.93 0.00 3.16 45.2(10.7)
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
x/d Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
esmin Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
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 x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max Xs max Ys max
1 0.00350 0.183 -50.0 70.0 0.00031 -40.0 60.0 -0.01563 -40.0 10.0
2 0.00350 0.183 -50.0 70.0 0.00031 -40.0 60.0 -0.01563 -40.0 10.0
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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 0.000318807 -0.018816488 0.183 0.700
2 0.000000000 0.000318807 -0.018816488 0.183 0.700
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 [Mpal]
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 475 -50.0 70.0 -126.7 -40.0 10.0 1600 452
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
1%} 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 piu 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 intomno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver el e2 k2 ] Cf esm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00080 0 0.500 24.0 88 0.00038 (0.00038) 444  0.169(0.20)  315.00 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 4,07 -50.0 700 -108.6 44 100 1600 452
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

Comb.  Ver el e2 k2 9] Cf € sm-ecm Srmax wk  Mx fess

My fess
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1\V01 - Relazione di calcolo spalle e fondazioni su pali \ATK . — V0104001 c 90 di 126
1 S -0.00068 0 0.500 24.0 88 0.00033 (0.00033) 444  0.145(0.20)  315.00 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 3.06 -50.0 70.0 817 311 100 1600 452
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver et e2 k2 a Cf € Sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00051 0 0.500 24.0 88 0.00025 (0.00025) 444  0.109(0.20)  315.00 0.00
14.4.3  Verifica a taglio
SEZIONE
by = 100 cm
h = 70 cm
C = 7.6 cm
d = h-c = 62.4 cm
MATERIALI
fyu | = | 39130 MPa
Rek = 40 MPa
Ye = 1.5
fok = 0.83xRck = 33.2 MPa
fed = 0.85xfek/ve = 18.81 [MPa
ARMATURE A TAGLIO
Dst = 14
braccia = 2.5
Dst2 = 0
braccia = 0
passo = 20 cm
(Asw! s) = 19.242 cm?/ m
o = 90 (90° staffe verticali)
TAGLIO AGENTE VEq = 286 (KN)
SFORZO NORMALE Nedq = 0 (KN)
| ac=|  1.0000
ELEMENTI CON ARMATURA A TAGLIO
Calcolo di cot 6
cot(e) = 3.39
0= 16.43 °
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IPOTESI 1 1<=cot6<=2.5 Rottura bilanciata Vgsq=VRreq
Visa =  1433.55 (KN) 0,9-d-- “ £,y (ctgo+ctg) -sina
Vied =  1433.55 (KN) 0,9-d-b -0, -f' - (ctgo+ctgd)/(1+ ctgje)
VRg = 1434 (KN) min(Vrsd, VReq)
IPOTESI 2 cotd >25 Si assume 9 =21,8°
Armatura trasversale
Vksd = 1057.15 (KN) 0,9-d- t +f, - (ctee + ctgh) -sino
VRea = 1821.65 (KN) 0,9-d-b, -0, -f'cd'(ctg(x+ctg9)/(1+ctg29)
VRrd = 1057 (KN) min(Vrsd, VRcd)
IPOTESI 3 Cotvy =1 9 = 45°
Armatura trasversale
Vrsa = 422.86 (KN) 0.9-d _\T‘ f.q-(ctga+ctgh)-sino
Vieg = 2641.39 (KN) 0,9-d-b, -0, -f' - (ctgo+ctgh) /(1+ ctgzﬂ)
VRd = 422.86 (KN) min(Vrsd, VReq)

14.5 VERIFICA DEL SOLETTA SUPERIORE

Si riassume di seguito 'armatura adottata.

ARMATURA
Armatura Armatura Armatura
verticale orizzontale taglio
Arm. tesa Arm. tesa
10924 10924
Arm. Arm. @14/20x40
Compressa Compressa
5@20 5@20

a sezione risulta verificata con I'armatura prevista.
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145.1  Verifica dell’armatura verticale

70
]

1 o X
[ 100 -
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI
CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.810 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 199.20 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 B1*R2 : 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R2 : 0.50
Sflimite S.L.E. Comb. Rare: 337.50 MPa

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C32/40
N°vertice: X[em] Y [em]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 70.0
3 50.0 70.0
4 50.0 0.0

DATI BARRE ISOLATE

N°Barra X[cm] Y [cm] Diam@[mm]
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1 -40.0 10.0 24
2 -40.0 60.0 20
3 40.0 60.0 20
4 40.0 10.0 24
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE
N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione
N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione
N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
1%} Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre a
1 1 4 8 24
2 3 3 20

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x
N°Comb. N Mx My Vy Vx
1 0.00 300.00 0.00 0.00 0.00
0.00 202.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 202.00 0.00 0.00 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 princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

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

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

N°Comb. N Mx My
1 0.00 222.00 0.00
0.00 222.00 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 princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

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

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
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N°Comb. N Mx My
1 0.00 258.00 (315.00) 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 princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 0.00 125.00 (315.00) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 8.8 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 6.5 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature trave [cm?] in zona tesa. [Tra parentesi |'area minima ex (4.1.15)NTC]
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. AsTesa
1 S 0.00 300.00 0.00 0.00 975.93 0.00 3.25 45.2(10.7)
2 S 0.00 202.00 0.00 0.00 975.93 0.00 483 45.2(10.7)
3 S 0.00 202.00 0.00 0.00 975.93 0.00 483 45.2(10.7)
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
x/d Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
esmin Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
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 x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max
1 0.00350 0.183 -50.0 70.0 0.00031 -40.0 60.0 -0.01563 -40.0 10.0
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2 0.00350 0.183 -50.0 70.0 0.00031 -40.0 60.0 -0.01563 -40.0 10.0
3 0.00350 0.183 -50.0 70.0 0.00031 -40.0 60.0 -0.01563 -40.0 10.0
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 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 0.000318807 -0.018816488 0.183 0.700
2 0.000000000 0.000318807 -0.018816488 0.183 0.700
3 0.000000000 0.000318807 -0.018816488 0.183 0.700
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 [Mpal]
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 3.50 -50.0 70.0 935 222 100 1600 452
2 S 3.50 -50.0 700 935 222 100 1600 452
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
%} 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 el e2 k2 ] Cf esm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00059 0 0.500 24.0 88 0.00028 (0.00028) 444  0.124 (0.20)  315.00 0.00
2 S -0.00059 0 0.500 24.0 88 0.00028 (0.00028) 444  0.124 (0.20)  315.00 0.00

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

N°Comb Ver

Sc max

Xc max Yc max Sfmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.
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1 S 4.07 -50.0  70.0 -1086 -40.0 10.0 1600 452

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

Comb.  Ver el e2 k2 a Cf € sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00068 0 0.500 24.0 88 0.00033 (0.00033) 444  0.145(0.20)  315.00 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 1.97 -50.0 700 526 -222  10.0 1600 452

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

Comb.  Ver et e2 k2 a Cf € Sm-ecm srmax wk Mxfess My fess

1 S -0.00033 0 0.500 24.0 88 0.00016 (0.00016) 444  0.070(0.20)  315.00 0.00
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145.2  Verifica dell’armatura orizzontale
i
L] o]l X
- 100 -
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI
CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.810 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 199.20 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 B1*R2 : 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R2 : 0.50
Sflimite S.L.E. Comb. Rare: 337.50 MPa

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C32/40
N°vertice: X[em] Y [em]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 70.0
3 50.0 70.0
4 50.0 0.0

DATI BARRE ISOLATE
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N°Barra X [cm] Y [cm] Diam@[mm|
1 -42.4 76 24
2 -42.4 62.4 20
3 424 62.4 20
4 424 7.6 24
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE
N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione
N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione
N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
1%} Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre a
1 1 4 8 24
2 2 3 3 20

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x
N°Comb. N Mx My Vy Vx
1 0.00 433.00 0.00 0.00 0.00
0.00 200.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 309.00 0.00 0.00 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 princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

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

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

N°Comb. N Mx My
1 0.00 314.00 0.00
0.00 301.00 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 princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
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My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 0.00 265.00 (326.62) 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 princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

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

N°Comb. N Mx My

1

0.00 110.00 (326.62) 0.00 (0.00)

RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 6.4 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 7.0 cm

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

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm| riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Componente del momento assegnato [kNm| riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature trave [cm? in zona tesa. [Tra parentesi I'area minima ex (4.1.15)NTC]
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res MyRes Mis.Sic. AsTesa
1 S 0.00 433.00 0.00 0.00 1022.55 0.00 2.36 45.2(11.2)
2 S 0.00 200.00 0.00 0.00 1022.55 0.00 511 45.2(11.2)
3 S 0.00 309.00 0.00 0.00 1022.55 0.00 3.31 45.2(11.2)
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
x/d Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O 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 x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max Xs max Ys max
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1 0.00350 0.159 -50.0 70.0 0.00082 -42.4 624  -0.01850 -42.4 7.6
2 0.00350 0.159 -50.0 70.0 0.00082 -42.4 624  -0.01850 -42.4 7.6
3 0.00350 0.159 -50.0 70.0 0.00082 -42.4 624  -0.01850 -42.4 7.6
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 0.000352497 -0.021174787 0.159 0.700
2 0.000000000 0.000352497 -0.021174787 0.159 0.700
3 0.000000000 0.000352497 -0.021174787 0.159 0.700
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 [Mpal]
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 4.56 -50.0 700 -126.1  -23.6 7.6 1600 452
2 S 4.37 -50.0 70.0 -1209 424 7.6 1600 452
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. q.(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 €q.(7.11) come da annessi nazionali
%} 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 el e2 k2 ] Cf esm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00075 0 0.500 24.0 64 0.00038 (0.00038) 362  0.137 (0.20)  326.62 0.00
2 S -0.00072 0 0.500 24.0 64 0.00036 (0.00036) 362  0.131(0.20)  326.62 0.00

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
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N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 3.85 500 700 -1064  -33.0 76 1600 45.2
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver et e2 k2 a Cf € sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00063 0 0.500 24.0 64 0.00032 (0.00032) 362 0.116(0.20)  326.62 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 1.60 -50.0 700 442 -33.0 76 1600 452
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver et e2 k2 a Cf € Sm-ecm srmax wk Mxfess My fess

1 S -0.00026 0 0.500 24.0 64 0.00013 (0.00013) 362  0.048(0.20)  326.62 0.00
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145.3  Verifica a taglio
SEZIONE
bw = 100 cm
h = 70 cm
C = 7.6 cm
d = h-c = 62.4 cm
MATERIALI
fyua = | 39130 MPa
Rek = 40 MPa
Yo = 15
fek = 0.83xRck = 33.2 [MPa
foq = 0.85Xfei/ve = 18.81 |[MPa
ARMATURE A TAGLIO
Dst = 14
braccia = 2.5
Dst2 = 0
braccia = 0
passo = 20 cm
(Asw/ 8) = 19.242 cm?/ m
o = 90 (90° staffe verticali)
TAGLIO AGENTE Veq =| 329 (KN)
SFORZO NORMALE Neg = 0 (KN)
| ac=[  1.0000
ELEMENTI CON ARMATURA A TAGLIO
Calcolo di cot 6
cot(0) = 3.39
6= 16.43 °




=
Pl /1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

NODO INTERMODALE DI BRINDISI

COLLEGAMENTO FERROVIARIO DELL'AEROPORTO DEL
SALENTO CON LA STAZIONE DI BRINDISI

PROGETTO DEFINITIVO

1\V01 - Relazione di calcolo spalle e fondazioni su pali

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

IA7K 00 DO9CL 10104001 C 103 di 126

IPOTESI 1 1<=cot6<=2.5 Rottura bilanciata Vgsq=VRreq
Visa =  1433.55 (KN) 0,9-d-- “ £,y (ctgo+ctg) -sina
Vied =  1433.55 (KN) 0,9-d-b -0, -f' - (ctgo+ctgd)/(1+ ctgje)
VRg = 1434 (KN) min(Vrsd, VReq)
IPOTESI 2 cotd >25 Si assume 9 =21,8°
Armatura trasversale
Vksd = 1057.15 (KN) 0,9-d- t +f, - (ctee + ctgh) -sino
VRea = 1821.65 (KN) 0,9-d-b, -0, -f'cd'(ctg(x+ctg9)/(1+ctg29)
VRrd = 1057 (KN) min(Vrsd, VRcd)
IPOTESI 3 Cotvy =1 9 = 45°
Armatura trasversale
Vrsa = 422.86 (KN) 0.9-d _\T‘ f.q-(ctga+ctgh)-sino
Vieg = 2641.39 (KN) 0,9-d-b, -0, -f' - (ctgo+ctgh) /(1+ ctgzﬂ)
VRd = 422.86 (KN) min(Vrsd, VReq)

14.6 VERIFICA DEL PLINTO DI FONDAZIONE

Si riassume di seguito 'armatura adottata.

ARMATURA
Armatura Armatura Armatura
longitudinale trasversale taglio
Arm. tesa Arm. tesa
10026+5@026 10026
Arm. Arm. 216/40x40
Compressa Compressa
5026 5026

La sezione risulta verificata con I'armatura prevista.
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14.6.1  Verifica dell’armatura longitudinale
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C25/30
Resis. compr. di progetto fcd: 14110 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 314470 MPa
Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 149.40 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: 33750 MPa

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C25/30
N°vertice: X[cm] Y [cm]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 200.0
3 50.0 200.0
4 50.0 0.0
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DATI BARRE ISOLATE

N°Barra X[em]
-43.1
-43.1
431

431
431
-43.1

OO WN -

Y [cm] Diam@[mm|
6.9 26
193.1 26
193.1 26
6.9 26
121 26
12.2 26

DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE

N°Gen.
N°Barra Ini.
N°Barra Fin.
N°Barre

4]

N°Gen. N°Barra Ini.

1 1

3 5

Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione

Numero della barra finale cui si riferisce la generazione

Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
Diametro in mm delle barre della generazione

N°Barra Fin. N°Barre 4]
4 8 26
3 3 26
6 3 26

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N
Mx
My
Vy
Vx
N°Comb. N
1 0.00
0.00
3 0.00

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

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

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

Mx My Vy Vx
2115.00 0.00 0.00 0.00
3045.00 0.00 0.00 0.00
3045.00 0.00 0.00 0.00

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

Mx

My

N°Comb.

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

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

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

N Mx My
0.00 1515.00 0.00
0.00 1515.00 0.00
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COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 0.00 1447.00 (2114.80) 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 princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 0.00 1572.00 (2114.80) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 56 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 26 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Componente del momento assegnato [kNm| riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature trave [cm?] in zona tesa. [Tra parentesi 'area minima ex (4.1.15)NTC]
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. AsTesa
1 S 0.00 2115.00 0.00 0.00 5734.08 0.00 2.71 79.6(28.6)
2 S 0.00 3045.00 0.00 0.00 5734.08 0.00 1.88 79.6(28.6)
3 S 0.00 3045.00 0.00 0.00 5734.08 0.00 1.88 79.6(28.6)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

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

Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
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.)
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Ys min
€s max
Xs max
Ys max

N°Comb  ec max

1 0.00350
2 0.00350
3 0.00350

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

Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max Xs max Ys max
0.094 -50.0 200.0 0.00217 -43.1 1931 -0.03366 -43.1 6.9
0.094 -50.0 200.0 0.00217 -43.1 1931 -0.03366 -43.1 6.9
0.094 -50.0 200.0 0.00217 -43.1 1931 -0.03366 -43.1 6.9

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 0.000192422 -0.034984316 0.094 0.700
2 0.000000000 0.000192422 -0.034984316 0.094 0.700
3 0.000000000 0.000192422 -0.034984316 0.094 0.700

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

Ver

Sc max

Xc max, Yc max
Sf min

Xs min, Ys min
Ac eff.

As eff.

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

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

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

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

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

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

1 S
2 S

2.85 50.0 200.0 -110.3 431 6.9 2150 79.6
2.85 50.0 200.0 -110.3 431 6.9 2150 79.6

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

Ver.
el

Cf
esm-ecm

Sr max
wk

Mx fess.
My fess.

Comb. Ver

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

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

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

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

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

= 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]

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

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

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

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

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

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

Massima distanza tra le fessure [mm]

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

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

el e2 k2 9] Cf e sm-ecm srmax wk  Mx fess

My fess
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1 S -0.00058 0 0.500 26.0 56 0.00033 (0.00033) 310  0.102(0.20) 2114.80 0.00
2 S -0.00058 0 0.500 26.0 56 0.00033 (0.00033) 310  0.102(0.20) 2114.80 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 272 50.0 200.0 -105.3  -43.1 6.9 2150 79.6
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver et e2 k2 a Cf € Sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00055 0 0.500 26.0 56 0.00032 (0.00032) 310  0.098 (0.20) 2114.80 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 2.96 50.0 200.0 -1144 431 6.9 2150 79.6
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver et e2 k2 %} Cf € Sm-ecm srmax wk Mxfess My fess

1 S -0.00060 0 0.500 26.0 56 0.00040 (0.00034) 310  0.124 (0.20) 2114.80 0.00

14.6.2  Verifica dell’armatura trasversale

s e s 8s s e 0

[ T "

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C25/30
Resis. compr. di progetto fcd: 14110 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 314470 MPa
Resis. media a trazione fctm: 2560 MPa

Coeff. Omogen. S.L.E.. 15.00
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Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 149.40 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: 33750 MPa
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO
Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C25/30
N°vertice: X[cm] Y [em]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 200.0
3 50.0 200.0
4 50.0 0.0
DATI BARRE ISOLATE
N°Barra X [cm] Y [cm] Diam@[mm]
1 -40.5 9.5 26
2 -40.5 190.5 26
3 405 190.5 26
4 405 9.5 26
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
14} Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre 4}
1 1 4 8 26
2 2 3 3 26

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

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




“
Pl /1741FERR

NODO INTERMODALE DI BRINDISI

COLLEGAMENTO FERROVIARIO DELL'AEROPORTO DEL
SALENTO CON LA STAZIONE DI BRINDISI

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE PROGETTO DEFINITIVO
) ) o ) COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
101 - Relazione di calcolo spalle e fondazioni su pali \ATK . — V0104001 c 10di 126
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x
N°Comb. N Mx My Vy Vx
1 0.00 918.00 0.00 0.00 0.00
0.00 766.00 0.00 0.00 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 princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

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

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 0.00 656.00 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 princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

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

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 0.00 615.00 (1989.39) 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 princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

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

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 0.00 460.00 (1989.39) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 82 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 64 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO
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Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Componente del momento assegnato [kNm| riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature trave [cm? in zona tesa. [Tra parentesi I'area minima ex (4.1.15)NTC]
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. AsTesa
1 S 0.00 918.00 0.00 0.00 3820.34 0.00 416 53.1(28.2)
2 S 0.00 766.00 0.00 0.00 3820.34 0.00 499 53.1(28.2)
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
x/d Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
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 x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max Xs max Ys max
1 0.00350 0.070 -50.0 200.0 0.00102 -40.5 190.5 -0.04616 -40.5 9.5
2 0.00350 0.070 -50.0 200.0 0.00102 -40.5 190.5 -0.04616 -40.5 9.5
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,0 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 0.000260662 -0.048632342 0.070 0.700
2 0.000000000 0.000260662 -0.048632342 0.070 0.700

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 1.45 -50.0 200.0 -70.1 315 95 2350 53.1
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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
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]
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 intomno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intomo all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver et e2 k2 a Cf € Sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00037 0 0.500 26.0 82 0.00021 (0.00021) 474  0.100 (0.20) 1989.39 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 1.36 -50.0 200.0 658 225 95 2350 531
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver et e2 k2 a Cf € sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00035 0 0.500 26.0 82 0.00020 (0.00020) 474  0.094 (0.20) 1989.39 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 1.02 50.0 200.0 492 225 95 2361 531
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 ] Cf esm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00026 0 0.500 26.0 82 0.00015 (0.00015) 475  0.070(0.20) 1989.39 0.00

14.6.3  Verifica a taglio e punzonamento

Si riporta di seguito la verifica di resistenza a taglio per la situazione piu gravosa per il plinto di fonazione.

Le verifiche nei confronti del punzonamento descritte nel paragrafo 4.1.2.3.5.4 delle NTC18, sulla base delle
procedure riportate nell” UNI EN 1992-1-1, 86.4, non risultano necessarie per il caso in esame, in quanto il palo di

bordo piu sollecitato & sempre posizionato al di sotto dei muri in elevazione.
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SEZIONE
by = 100 cm
h = 200 cm
[ = 6.9 cm
d = h-c = 193.1 ([cm
MATERIALI
fywa | = | 39130 MPa |
Reck = 30 MPa
Ye = 1.5
fek = 0.83xRck = 24.9 MPa
fed = 0.85xfek/ve = 14.11 [(MPa
ARMATURE A TAGLIO
st = 16
braccia = 2.5
Dst2 = 0
braccia = 0
passo = 20 cm
(Asw/ s) = 25.133 cm?/m
o = 90 ° (90° staffe verticali)
TAGLIO AGENTE Veq =| 3352 (KN)
SFORZO NORMALE Neg = 0 (KN)
| ac=|  1.0000
ELEMENTI CON ARMATURA A TAGLIO
Calcolo di cot
cot() = 2.48
0= 21.92 °
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IPOTESI 1 1<=cot®<=2.5 Rottura bilanciata Vgsq=VRgeq
VRea = 4246.70 (KN) 0.9-d % g - (etgo+ etgh) -sino
Vieg = 4246.70 (KN) 0,9-d-b, -0 -f' - (ctgo +ctgd) /(1 +ctg’0)
Vgg = 4247 (KN) min(Vrsd, VReq)
IPOTESI 2 coty >25 Si assume ¥ =21,8°
Armatura trasversale
Vged =  4272.87 (KN) 0,9-d- i‘“ +fy - (cteot +ctgB) - sino
Viea = 4227.89 (KN) O,Q'd'b“. -0, -f’d(ctgoc+ctgﬁ)f(l+ctg38)
VRrd = 4228 (KN) min(Vrsd, VRcd)
IPOTESI 3 Cotd =1 ¥ = 45°
Armatura trasversale
Vrsa = 1709.15 (KN) 0,9-d JLT‘ f-(ctgo+ctgh)-sino
Ve = 6130.44 (KN) 0,9-d-by -0 -f' ;- (ctgo +ctgd)/(1+ ctg’6)
VRg = 1709.15 (KN) mMin(Vrsd, VReq)
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14.7 VERIFICA DEI PALI DI FONDAZIONE

Per la condizione, “testa incastrata”, sono stati calcolato lungo il fusto del palo il momento adimensionale Mad
ed il taglio adimensionale Fad .

Le relazioni utilizzate sono le seguenti
B,*M
_ _ _ F=AV*F0_d+V—O'd
azione di taglio: r

momento flettente m Foa "L+ B Mo

essendo:
Mo.d, Fo,d = momento flettente e taglio a testa palo
a = rapporto tra momento e taglio a testa palo

T = lunghezza elastica del palo, legata alla rigidezza flessionale del palo e al modulo di reazione orizzontale
del palo secondo la seguente relazione

0.25

£
E

T =

50
Ay, By, As, Bs, Av, Bv, Am, Bm coefficienti adimensionali legati alle caratteristiche del terreno, del palo;

EJ = rigidezza flessionale del palo.

Il momento agente a quota testa pali ¢ direttamente proporzionale al taglio mediante un coefficiente o
(espresso in metri), dipendente dalle caratteristiche di rigidezza relative palo-terreno e dall’eventuale liquefacibilita
del suolo. Generalmente, la sua applicazione fornisce un valore del momento sollecitante conservativo.

Si considera il palo immerso in un mezzo elastico lineare utilizzando la teoria della trave su suolo elastico.
L’equazione differenziale della linea elastica del palo ¢:

EJ d*y/dx* + Kby =0
dove
e E modulo elastico del palo;
e Jmomento di inerzia del palo;
e K coefficiente di sottofondo;
o B larghezza efficace del palo in genere assunta pari a 1.5 volte il diametro del palo.

La deformata del palo ¢ una simusoide smorzata caratterizzata dal parametro denominato “lunghezza elastica”:
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Lo = (4EJ / Kb)!™.

Al di sotto della lunghezza elastica le formazioni e quindi le sollecitazioni si smorzano rapidamente, risultando
praticamente indipendenti dalla reale lunghezza del palo. Esse variano invece in relazione al vincolo di sommita del
palo.

Nel caso in esame, il momento massimo risulta pari a:
Mmax=T a

Dove a = Lo/2.

Per la spalla in esame o & pari a 1.973.

| pali saranno armati con uno strato di 30 @30 e con una spirale @12/10, necessari per soddisfare la verifica del
carico limite orizzontale. Tale armatura costituisce la prima gabbia e si estende per 15 metri. La successiva gabbia
sara realizzata con un’armatura costituita da 20230, fino a circa 30m dalla testa del palo, superiore al limite
normativo del 1% dell’area di calcestruzzo per uno sviluppo di almeno 10 diametri. Infine le successive gabbie
saranno costituite da 200920, corrispondenti ad un’area complessiva dello 0.6% dell’area di calcestruzzo, superiore
al valore minimo previsto dalla normativa di 0,4%.

Si riassume di seguito I’armatura adottata.

ARMATURA
Armatura 1 Armatura 2 Armatura 3 Armatura taglio
Gabbia 1 @12/10
30 @30 20 @30 20 @20 Gabbia 2 @12/20
Gabbia 3 @12/20

La sezione risulta verificata con I’armatura prevista.
14.7.1  Verifiche strutturali

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C25/30
Resis. compr. di calcolo fcd: 14160 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 7.080 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 150.00 daN/cm?
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm
ACCIAIO - Tipo: B450C

Resist. caratt. snervam. fyk: 450.00 MPa
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Resist. caratt. rottura ftk: 450.00 MPa
Resist. snerv. di calcolo fyd: 391.30 MPa
Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30 MPa
Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068

Modulo Elastico Ef
Diagramma tensione-deformaz.:

2000000 daN/cm?
Bilineare finito

Coeff. Aderenza istantaneo R1*32 : 1.00
Coeff. Aderenza differito B1*R2 : 0.50
Sflimite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO
Forma del Dominio: Circolare
Classe Conglomerato: C25/30
Raggio circ.: 60.0 cm
X centro circ.: 0.0cm
Y centro circ.: 0.0cm
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE
N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre
Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate
Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate
Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate
N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza
1%} Diametro [mm] della singola barra generata
N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre %}
1 0.0 0.0 51.3 30 30
ARMATURE A TAGLIO
Diametro staffe: 8 mm
Passo staffe: 249 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N
Mx
My
Vy
Vx

N°Comb. N
1 2509.00
2 3212.00
3 1784.00
4 2275.00

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

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

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

Mx My Vy Vx
863.00 0.00 0.00 398.00
863.00 0.00 0.00 398.00
889.00 0.00 0.00 410.00
889.00 0.00 0.00 410.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
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N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 1768.00 453.10 0.00
2 1943.00 453.10 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 princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 203.00 459.01 (661.19) 0.00 (0.00)
2 2026.00 459.01 (2263.44) 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 princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 171.00 457.04 (653.26) 0.00 (0.00)
2 1705.00 457.04 (1597.42) 0.00 (0.00)

RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 72 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 7.7 cm
Copriferro netto minimo staffe: 6.4 cm

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

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

N Sn Sforzo normale allo snervamento [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

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

Mx Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

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

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
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As Tesa Area armature [cm?] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi 'area minima di normativa
N°Comb Ver N Sn Mx Sn My Sn N Ult Mx Ult My Ult Mis.Sic.  As Tesa
1 S 2509.00  3175.79 0.00 2508.93 4024.54 0.00 4663 -
2 S 321200  3356.52 0.00 3212.26 4139.96 0.00 4797 -
3 S 178400  2980.14 0.00 1783.79 3898.91 0.00 4386 -
4 S 227500  3113.69 0.00 2274.83 3984.63 0.00 4482 -

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

ec 37 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace

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 ec 317 Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max Xs max Ys max
1 0.00350  -0.00049 0.0 60.0  0.00282 0.0 51.3 -0.00514 0.0 51.3
2 0.00350  -0.00024 0.0 60.0  0.00287 0.0 51.3  -0.00459 0.0 51.3
3 0.00350  -0.00078 0.0 60.0  0.00278 0.0 51.3  -0.00576 0.0 51.3
4 0.00350  -0.00058 0.0 60.0  0.00281 0.0 51.3  -0.00533 0.0 51.3

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 a rottura in presenza di sola fless.(travi)

C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue

N°Comb a b c x/d C.Rid.

1 0.000000000 0.000077645 -0.001158686
2 0.000000000 0.000072712 -0.000862745
3 0.000000000 0.000083162 -0.001489737
4 0.000000000 0.000079377 -0.001262627

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - VERIFICHE A TAGLIO

Passo staffe: 249 cm [Passo massimo di normativa = 25.0 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata

Vsdu Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro

Ved Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.19) NTC]
Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]

Dmed Altezza utile media pesata [cm] valutata lungo strisce ortog. all'asse neutro.

Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso.
| pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce.

bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra 'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.

Teta Angolo [gradi sessadec.] di inclinazione dei puntoni di conglomerato

Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione

Ast Area staffe+legature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]

A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m]
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Tra parentesi & indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.
N°Comb  Ver Vsdu Ved Vwd Dmed bw Teta Acw Ast A Eff
1 S 0.00 2611.25 339.36  93.7 109.6 21.80° 1.157 0.0 4.1(0.0)
2 S 0.00 2722.34 338.06 934 1105 21.80° 1.201 0.0 4.1(0.0)
3 S 0.00 2494.67 34087 942 1085 21.80° 1.111 0.0 4.1(0.0)
4 S 0.00 2578.26 339.36  93.7 109.6 21.80° 1.142 0.0 4.1(0.0)
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE
Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa]
Xcmax, Yemax  Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Sfmin Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa]
Xsmin, Ysmin  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
D barre Distanza tre le barre tese [cm)] ai fini del calcolo dell'apertura fessure
Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ysmin  Aceff. ~ Aseff. Dbarre Beta12
1 S 3.19 0.0 0.0 -8.1 00 -513 607 212 10.7 1.00
2 S 3.28 0.0 0.0 54 00 -513 365 71 10.7 1.00
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ysmin  Aceff. ~ Aseff. Dbarre Beta12
1 S 2.89 0.0 0.0 -61.4 00 -513 2160 63.6 10.7 1.00
2 S 3.35 0.0 0.0 -4.6 00 -513 323 71 10.7 1.00
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
S1 Massima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata
S2 Minima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata
k2 =0.4 per barre ad aderenza migliorata
k3 =0.125 per flessione e presso-flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica
%} Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa
Psi = 1-Beta12*(Ssr/Ss)? = 1-Beta12*(fctm/S2)? = 1-Beta12*(Mfess/M)? [B.6.6 DMI6]
esm Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es & tra parentesi
srm Distanza media tra le fessure [mm]
wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * € sm * srm . Valore limite tra parentesi
MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
MY fess. Componente momento di prima fessurazione intomno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver S1 S2 k3 a Cf Psi esm  sm wk Mx fess My fess
1 S -1.8 0 0.125 30 72 -1.075 0.00012 (0.00012) 216 0.045 (0.30) 661.19 0.00
2 S -0.5 0 0.125 30 72 -23.316 0.00001 (0.00001) 234 0.004 (0.30) 2263.44 0.00

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE
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N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Sfmin Xsmin Ys min Ac eff. Aseff. Dbarre Betal2

1 S 2.87 0.0 0.0 62.7 00 -513 2160 63.6 10.7 0.50
2 S 3.18 0.0 0.0 9.5 00 -513 700 35.3 10.7 0.50

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96]

Comb.  Ver S1 S2 k3 a Cf Psi esm  sm wk Mx fess My fess
1 S -1.8 0 0.125 30 72 -0.021 0.00013 (0.00013) 216 0.046 (0.20) 653.26 0.00
2 S 0.7 0 0.125 30 72 -5.108 0.00002 (0.00002) 195 0.006(0.20)  1597.42 0.00

14.7.2  Verifiche geotecniche

14.7.2.1 Verifiche di capacita portante

In accordo con le curve di capacita portante ottenute per il viadotto in esame, nelle seguenti tabelle si riportano
le lunghezze dei pali utilizzate per la spalla e la sintesi delle verifiche geotecniche.

Agli SLE si é verificato che il rapporto tra la resistenza laterale e il carico assiale in combinazione
caratteristica risulti maggiore di 1.25, come prescritto dalla normativa ferroviaria.

SPALLA FONDAZIONE SFORZI NEI PALI
Opera | Spalla Condizione terreno Dpoli | Noaii | Epal Combinazione N Qac
[m] | [-] | [m] [kN] | [kN]
V01 A Non Liquefacibile 12 | 12 | 440 SLU 4015 | 5800
SPALLA FONDAZIONE SFORZI NEI PALI
Opera | Spalla Condizione terreno Dt | Neai | Lpatt | o0 hinazione N QU | QVNrin
(m] | [-] | [m] [kN] | [kN] | [
VOl A Non Liquefacibile 12 | 16 | 44 SLE 2671 |8000| 2.99
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14.7.2.2 Verifiche del carico limite orizzontale

CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA H
D
OPERA: VI01 BRI
TEORIA DI BASE: 7R 7777
(Broms, 1964)
coefficienti parziali A M R :
. ti iabili
Metodo di calcolo permanenti | varnabil Yy YT N
YG Yo N\ ¢
AL+MI+R1| 1.30 1.50 1.00 1.00 L /\\ 3
5 |A2+M1+R2| 1.00 1.30 1.00 1.60 Al ke
— N
@ A1+M1+R3| 1.30 1.50 1.00 1.30
SISMA (= 1.00 1.00 1.00 1.30
DM88 C 1.00 1.00 1.00 1.00
definiti dal progettista C 1.30 1.50 1.25 1.00 4 I
o'
1 2 3 4 5 7 =10 T.A. prog.
n (w C C _ _ . C _ _
& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.40
& 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.40
L2
Palo corto: H=15k, yd® =
P d
2
1 L M
Palo intermedio: H= —kpyd3 =+
2 d L
v 2
Palo lungo: szpyd33 3.676 —~

k,yd*
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Diametro = 1200 (mm)
Raggio = 600 (mm)
Sforzo Normale = 0 (kN)

Caratteristiche dei Materiali

Ai
calcestruzzo
Rck = 30 (Mpa) copriferro
fck = 25 (Mpa)
yC = 15
Olcc = 0.85 M
fcd =0 fck /yc = 14.17 (Mpa)
Acciaio
tipo di acciaio
fyk = 450 (Mpa)
vs = 1.15
fyd="fyk /ys = 391.3 (Mpa)
Es = 206000 (Mpa)
gys = 0.190%
Euk = 10.000%
Armature
numero diametro (mm) area (mm?) copriferro (mm)
30 B ¢ 30 I; 21206 87
0 H ¢ 2 O 0 133
0 B I 0 H 0 30
Calcolo ‘
Momento di Plasticizzazione
My = 34675 (kNm) IS5 |
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DATI DI INPUT:
Lunghezza del palo L= 44.00 (m)
Diametro del palo d= 1.20 (m)
Momento di plasticizzazione della sezione My = 3467.49 (KN m)
Angolo di attrito del terreno ¢ med= 29.00 () ¢ min= 29.00 (°)
Angolo di attrito di calcolo del terreno ¢ med.d= 29.00 (9 ¢ mind= 29.00 (°
Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sin@)/(1-sing))  kp meq = 288 () Kp min = 288 ()
Peso di unita di volume (con falda y = y) Y= 9.00 (KN/m°)
Carico Assiale Permanente (G): G= 410 (kN)
Carico Assiale variabile (Q): Q= (kN)
Palo corto:
H1 meq= 90390.63  (kN) H1 min=  90390.63 (kN)
Palo intermedio:
H2 meq= 30209.02  (kN) H2 min= 30209.02 (kN)
Palo lungo:
H3 med= 1716.47 (kN) H3 min=  1716.47 (kN)
H med = 1716.47 (kN) palo lungo H min = 1716.47 (kN) palo lungo
Hi = Min(H med/&3 ; Rmin/&) = 1009.69 (kN)
Hy = Hilyr = 776.68 (kN)
Fi=G y¢+Q-yq = 410.00 (kN)
FS=Hd/Fd = 1.89
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14.7.2.3 Valutazione dei cedimenti

OPERA: 0
DATI DI IMPUT:

Diametro del Palo (D):

Carico sul palo (P):
Lunghezza del Palo (L):
Lunghezza Utile del Palo (Lu):
Modulo di Deformazione (E):

Numero di pali della Palificata (n):
Spaziatura dei pali (s)

CEDIMENTO DEL PALO SINGOLO:

3=B*P/E*Lutile
Coefficiente di forma
B= 0,5 + Log(Lutile / D):
Cedimento del palo
8= *P/E* Lutile

CEDIMENTO DELLA PALIFCATA:

3 =Rs*5=n*Rg*s

Coefficiente di Gruppo

CALCOLO DEL CEDIMENTO DELLA PALIFICATA

Zp VA RAASAPA
N\

Rg=0,5/R+0,13/R? (Viggiani, 1999)

R=(n*s/L)® R
Cedimento della palificata

dp=n*Rg*3= 16 * 054

——
1.20 (m)
1705.0  (kN)
44.00 (m)
27.00 (m) L
30.00 (MPa) -
16 Q]
3.6 (m) Lu
b
D
185 ()
= 3.90 (mm)
= 1.144
* 3.90 = 3345 (mm)
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VALUTAZIONE DELLE INCIDENZE

Si riportano, di seguito, i risultati ottenuti dalla valutazione delle incidenze degli elementi che costituiscono la

spalla.
Armatura longitudinale Armatura trasversale Spilli Incidenza di
Spessore - - - - Sommano
Elemento [m] Letm Diametro N° Peso L@ Diametro N Peso |Diametro| Maglia N° Peso [kl progetto
[mm] [kg/m] [mm] [kg/m] [mm] | [cmxcm] [kg/m] [kg/ma]
X LATO A 26 15 62.52 |LATOA 26 10 41.68
Fondazione 2.00 16 20x40 | 12.5]19.725( 165.61 110
LATOB 26 5 20.84 |LATOB 26 5 20.84
Soletta superiore 0.70 LATO A 24 10 35.51 |LATOA 24 10 35.51 14 40x40 6.25| 755 103.23 200
LATOB 20 5 12.33 [LATOB 20 5 12.33
Muro frontale 140 [ATOA 24 | 10 13551 LATOA| 24 10 13550 1 44 | 20x40 | 125 151 | 12163 120
LATOB 24 5 17.755 |LATO B 24 5 17.755
Muro paraghiaia | 035 |[ZATOA 20 10 | 2466 |LATOA] 20 10 | 2466 | 4, 20x40 | 12.5| 111 | 85.08 260
LATOB 20 5 12.33 [LATOB 20 5 12.33
Muri andatori 080 [|ATOA 24 1 10 13551 WATOAL 20 10 12486 1 44 | 20x40 |125]| 151 | 99.93 170
LATOB 20 5 12.33 [LATOB 20 5 12.33
Muro posteriore 0.70 LATOA 24 10 3551 JLATOA 24 10 3551 14 20x40 [ 12.5| 15.1 110.78 170
LATOB 20 5 12.33 [LATOB 20 5 12.33
Diametro Armatura verticale Armatura a taglio Incidenza di
Elemento [m] Gabbia Diametro N° L Diametro Passo Peso progetto
[mm] [m] [mm] [m] [kg] [kg/m’]
Gabbia 1 30 30 15 12 0.10
Pali 1.2 Gabbia 2 30 20 15 12 0.20 5510.245 170
Gabbia 3 20 20 9 12 0.20




