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1. OGGETTO

La presente relazione ha per oggetto le analisi e le verifiche dell’opera idraulica alla progressiva 0+751.35 m costituita
da un pozzo connesso ad un tombino scatolare di dimensioni interne 6.00x5.00 m.

Il tombino €& costituito da una struttura scatolare di tipo classico, con piedritti e soletta di copertura di spessore pari a
0.90 m e soletta di fondazione di spessore pari a 1.00 m.

| capitoli seguenti riportano nel dettaglio le analisi e verifiche riguardanti il tombino, mentre le verifiche strutturali dei
diaframmi costituenti il pozzo sono riportate nella relazione geotecnica.

Nell'ultimo capitolo della presente relazione si riportano le verifiche strutturali riguardanti la soletta superiore del
pozzo e del sistema di contrasto definitivo in acciaio.
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Si riporta, di seguito, I'opera idraulica.
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

| calcoli sono svolti in ottemperanza alla Normativa vigente:

e NTC 2008 — D.M. Infrastrutture 14 gennaio 2008;

o C.M. 02/02/2009 n.617: Istruzioni per I'applicazione delle "Norme tecniche per le costruzioni;

e RFI-DTC-INC-PO SP IFS 001 A - Istruzione per la progettazione e I'esecuzione di ponti

ferroviari;

e RFI-DTC-INC-CS SP IFS 001 A - Istruzione 44G — Istruzioni per I'applicazione delle norme
tecniche per le costruzioni di cui al D.M.14.01.08 alla progettazione geotecnica delle opere

ferroviarie.
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3.

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Per entrambe le opere, in accordo al Capitolato di costruzione RFI 2014 (tabella 6.9.1) si adotta la classe di
calcestruzzo C30/37 e la classe di esposizione XA1.

6 Attacco chimico

Qualora il calcestruzzo sia esposto all'attacco chimico che si verifica nel terreno naturale e nell'acqua del terreno avente
caratteristiche definite nel prospetto 2, l'esposizione verra classificata come & indicato di seguito. La classificazione
dell'acqua di mare dipende dalla localita geografica; percid si dovra applicare la classificazione valida nel luogo di
impiego del calcestruzzo.
Nota  Pud essere necessario uno studio speciale per stabilire le condizioni di esposizione da applicare quando si é:

- al di fuori dei limiti del prospetto 2;

- in presenza di altri aggressivi chimici;

- in presenza di terreni 0 acque inquinati da sostanze chimiche;

- in presenza della combinazione di elevata velocita dell'acqua e delle sostanze chimiche del prospetto 2.

XA1 Ambiente chimico debolmente
aggressivo secondo il prospetto 2

Figura 1 — Prospetto 1 della UNI EN 206

Denominazione Descrizione dellambiente Esempi informativi di situazioni a cui poessono applicarsi le classi di esposizione
della classe

6 Attacco chimico

XA1 Ambiente chimicamente debolmente aggressivo| Contenitori di fanghi e vasche di decantazione.
secondo il prospetto 2 della UNI EN 206-1 Contenitori e vasche per acque reflue.

Figura 2 — Prospetto 1 della UNI 11104

Tabella 4.1.111 — Descrizione delle condizioni ambientali

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

Aggressive XC4, XD1, XS1, XAl, XA2, XF2, XF3
Molto aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4
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Le opere rientrano quindi nella condizione ambientale aggressiva, secondo la classificazione delle NTCO8. Le

caratteristiche meccaniche sono:

coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo Ye 15
coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata Olce 0.85
modulo di Poisson v 0.2
peso dell'unita di volume p 25 kN/m®
coefficiente di dilatazione termica o 1.00E-05 °C™*
fet 0,08 fet 0.05 e =
fck Rck Classe 1cm 1Cd Ecm fCtI’TI = 0.7*fctm = 1 .3*1ctm fcfm fcik 0,05 "rﬂ;'c
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
30 37 C30/37 38 17.00 32837 2.90 2.03 3.77 3.48 1.35
Per I'acciaio da c.a. si adotta:
Acciaio tipo B450C
Tensione caratteristica di snervamento fyk 450 MPa
Coefficiente parziale di sicurezza S 1.15 -
Resistenza di progetto fyd 391.3 MPa
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4. GEOMETRIA

Per entrambe le opere verra esaminata una striscia avente larghezza di 1.00m. In figura si riportano
schematicamente la geometria dell’opera e la simbologia adottata.

Le caratteristiche geometriche risultano:

Spessore medio del ballast+ armamento
Spessore traversina + rotaie

Spessore sotto traversa

Spessore del sub ballast

Spessore del supercompattato

Spessore del rinterro

Hsc

Hr

Hsb

[~

Lint

C

sp

Hinf

ST

<
¥

5p

Figura 3 — Geometria dell’'opera

Spessore del sub ballast + supercompattato + rinterro

Spessore soletta superiore
Spessore piedritti

Spessore soletta inferiore
Larghezza utile del sottopasso
Altezza utile del sottopasso
Larghezza totale del sottopasso
Altezza totale del sottopasso

Larghezza striscia di calcolo

Hb
Htb
Hsb
Hsb
Hsc
Hr

H1=Hr+Hsc+Hsb

Ss
Sp
Sf
Lint
Hint
Ltot
Htot

Tombino

0.75
0.40
0.35
0.00
0.00
0.00
0.00
0.90
0.90
1.00
6.00
5.00
7.80
6.90
1.00

Opera di
scavalco
0.75
0.40
0.35
0.00
0.00
2.15
2.15
1.20
1.20
0.00
570
2.10
17.75
3.30
1.00

3 3333333333323 3 3
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5. ANALISI DEI CARICHI

Si riportano di seguito i carichi utilizzati per il calcolo delle sollecitazioni e le verifiche delle strutture in esame.
| pesi dei materiali da costruzione e del terreno sono indicati nella tabella seguente:

v (KN/m3) ¢ (%) c(°)
calcestruzzo armato 25 - -
ballast + armamento 18 - -
Terreno 20 38 -

5.1. Peso proprio degli elementi strutturali (G1)

Il peso proprio strutturale viene calcolato automaticamente dal programma di calcolo utilizzato considerando per |l
calcestruzzo y = 25 KN/m3.

Tombino:

Peso soletta superiore: Pss = 0.90*25*1 = 22.50 KN/m
Peso soletta inferiore:  Psi = 1.00*25*1 = 25.00 KN/m
Peso piedritti: Pp = 0.90*25*1 = 22.50 kN/m

Opera di scavalco
Peso soletta superiore: Pss = 1.20*25*1 = 30.00 KN/m (trave+getto)
Peso cordolo: Pp =1.20*25*1 = 30.00 KN/m

5.1.1. Carichi permanenti portati:

Tombino:
Permanente portato (ballast, sp.75cm) G2supb = 0.75x18x1 = 13.5 KN/m

Opera di scavalco:
Permanente portato (ballast, sp.75cm) Gzsupb = 0.75x18x1 = 13.5 kKN/m
Terreno di riempimento (sp. 2.15) Gasupb = 2.15x20x1 = 43.0 kN/m

5.2. Spinta permanente del terreno (ENV-SP)

La spinta permanente del terreno viene considerata mediante opportuna combinazione delle 5 azioni elementari di
spinta di seguito riportate. In condizioni statiche, & stata considerata, a seconda che l'effetto fosse favorevole o
sfavorevole, la spinta attiva (SP-A), la spinta a riposo (SP-R) e una condizione di spinta asimmetrica (SP-ASYM-
SX).
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Figura 4 — diagramma di spinta elementare — s1=1

Figura 5 —diagramma di spinta elementare — s2=1 Figura 6 — diagramma di spinta elementare — s3=1

Figura 7 — diagramma di spinta elementare — s4=1 Figura 8 — diagramma di spinta elementare — s5=1
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5.2.1. Spinta simmetrica (SP-R)

Tale azione riguarda la spinta totale laterale in condizioni a riposo e comprende:

e La componente di spinta triangolare sull’altezza totale del piedritto con pressione verticale massima alla

base pari a:
Tombino Opera di scavalco
s1= y*h = 138 KN/m? s1= y*h = 66 KN/m?
v =20 KN/m?3 y =20 KN/m?3
h = 6.90 m (altezza fuori tutto dello scatolare) h=33m

e Lacomponente di spinta rettangolare del terreno al disopra del solettone, considerato come un sovraccarico

pari a:
Tombino Opera di scavalco
Y vxH vxH
Strato ‘ H (m) ' H (m) '
(kN/m3) (kN/m?) (kN/m?)
Spessore medio del ballast + armamento 18 0.75 13.50 0.75 13.50
Terreno di riempimento 20 0.00 0.00 215 43
Tensione verticale totale all'estradosso 13.50 565
Sog = S3g = ) Sog = S3g = .
della soletta superiore 0T T

Le spinte sono state calcolate con i parametri M1. | coefficienti di spinta orizzontale valgono:

Combinazione Comb M1 -
angolo di attrito ¢ 38.0 °
coeff spinta a riposo kO 0.384 -

Le spinte sono state calcolate con i parametri M1. | coefficienti di spinta orizzontale valgono:

Combinazione Comb M1 -
angolo di attrito ¢' 38.0 °
coeff spinta a riposo kO 0.384 -

5.2.2. Inviluppo delle spinte permanenti (ENV — SP)

E’ stata definita una combinazione di inviluppo delle condizioni elementari sopra definite (SP-R).
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5.3. Azioni variabili da traffico ferroviario (ENV-TRAFF)

Le azioni considerate prodotte dal traffico ferroviario agente sui solettoni superiori dello scatolare sono le seguenti:

e Carico verticale su soletta superiore e relative spinte congruenti;

e Azione di frenatura.

5.3.1. Carichi verticali (Q)

Il carico verticale agente sulla traversina, si diffonde all'interno pacchetto ballast, sub ballast, super compattato,
rinterro, fino al piano medio della soletta. Ai fini della determinazione del carico, a favore di scurezza si &€ operato,
per entrambe le opere, nel seguente modo:

e 4:1 nel ballast sotto traversa;
e 3:2 nel pacchetto sub ballast, super compattato e rinterro (in seguito denominato H1);

e 1:1 allinterno della soletta.

L’'incremento della zona di diffusione del carico (d), vale pertanto:

d = [(Hb-Htb)/4 + H1/3x2 + Ss/2] x 2 = 1.10 m

Cosi come previsto nel 5.2.2.3.1.1 e nel 5.2.2.3.1.2 del DM 08, gli effetti statici prodotti dal traffico ferroviario normale,
utilizzando il modello di carico LM71, si schematizza come in figura seguente:

220 kN 230 kN 230 kN 230 kN

Nlimitano Illimtats

B0 kN/m B0 kN/m

80 160 1&0 160 BO |

Ok = 250 kN quk = 80 kN/m

Secondo quanto previsto nel 5.2.2.3.1.4 del DM 08, un carico assiale Qvi puo essere distribuito su tre traverse

consecutive poste ad un interasse uniforme “a”, ripartendolo fra la traversa che la precede, quella su cui insiste e
quella successiva nelle seguenti proporzioni 25%, 50%, 25%.
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La lunghezza totale di ripartizione del carico nella direzione trasversale, risulta essere:
Larghezza di diffusione trasversale Bt=2.60+d=3.7m (2.60m, larghezza traversina)

0.60 , 0.60

= |7 g
AYAYA
JAYAN

[ ]

0.450.40

4454 KN/m

89.3 KN/m

[ 44.84 KN/m

Traslando la diffusione del carico cosi come rappresentata in figura di 1.6m, cosi come previsto da normativa,
inserendo dunque tutti e quattro i coni di diffusione dei carichi concentrati si ottiene, utilizzando la sovrapposizione
degli effetti un carico che agisce sulla soletta superiore del tipo:

178.58 KN/m

133.94 KN/m | |
44.64 KN/m — — —

/.40

A questo punto dividendo tale ripartizione del carico per Bt e moltiplicando per il coefficiente di adattamento e per il
coefficiente di amplificazione dinamico si ottiene:
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(KN/m) B:(m) |KN/m? Coeff. Adattamento a ©3 tot (KN/m2)
ql 178.58 3.7 48.3 1.1 1.18 62.65
q2 133.94 3.7 36.2 1.1 1.18 46.99
q3 44.64 3.7 121 1.1 1.18 15.66

A favore di sicurezza si considera un carico uniformemente distribuito pari a 62.65 KN/m2
Il coefficiente di adattamento o, per opere di 1° categoria, € pari a 1.1 per LM71

Per il calcolo del coefficiente dinamico @ si fa riferimento al paragrafo 1.4.2 “effetti dinamici” delle istruzioni per la
progettazione e I'esecuzione dei ponti ferroviari e di opere minori sotto binario.

Caso

Elemento strutturale

Lunghezza L

TRAVI PRINCIPALI

5

5.1Travi e solette semplicemente appogiate

{codnpresi | aolettoni & travi ineoep

5.2 Travi ¢ solette continue su n luel, Indieando eon:

Ly =10 Lyt Lgb, 41y

5.3 Porrali

- a luee singols

- a lueei malnple

5.4 Salbette ed altri elemens da seatolar per uno o pin

binari {sottovia di altezea libera £ 5.0 m ¢ luce

Pes gli scatelasi che non tspetans i precedent limio

vale il punte 5.3, raseurande la presenza della

un coefficiente

soletta infenore & considenn

ridurtives part a (LY, da applicare al coetficiente @,

5.5 Travwi ad asse eurvilineo, archi a }i:li:lln elimirar
archi senza pempimento.

5.6 Archi e seme 8 archi con ri::lplmr:'.r:-

5.7 Strutture di sospensions {di collegamento a mav di

irrigidimento)

Luce nella direzione delle trawi principali

Ly =k Ly dowe:

h
W
wn

n

k 1.2 -13-14- 145

da considerare come trave continua a tre leei

{usando la 5.2 considerando le altexze det

piekntts e b lunghezza del traverso)

da considerare come trave continua a pid leci
[usando la 5.2 considerando le alezze dei
piediitt termitall e L henghesza di oo |
travers)

Dy =130 =y = 1,35

metd della luce Hbera

dhze wolee la luce Hhera
4 wolte ks distanza longitadinale fra le

strutture di sospensions

e Coefficiente dinamico

(Ds: 1.18

Nel caso in cui I'asse del binario attraversa lo scatolare secondo una inclinazione a, i sovraccarichi vengono
amplificati del rapporto 1/cosa.

Con a=0°

1/cosa.=1.0
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5.3.2. Spinte variabili prodotte dal sovraccarico ferroviario sul rinterro

Essendo tale azione variabile, il suo effetto deve essere considerato pari al valore massimo possibile, pertanto le
spinte del sovraccarico vengono considerate solo in condizioni di spinta a riposo.

La spinta orizzontale viene calcolata partendo dalla pressione verticale prodotta dal sovraccarico agente sul rinterro,
senza il coefficiente di incremento dinamico e con una lunghezza di diffusione longitudinale Bi1, moltiplicata per il
coefficiente di spinta a riposo.

| valori della spinta uniforme agente sui piedritti per entrambe le opere vale pertanto

s03 =[(178.58 x 1.1) / Bt ]x Ko = 20.38 kN/m?

5.3.3. Frenatura e avviamento (ENV-FREN/AVV)

| valori caratteristici della forza massima di frenatura e avviamento valgono:
e Avviamento LM71 33 x1.1=36.3kN/m

e Frenatura SW2 35x 1.0 =35 KkN/m

Essendo tali azioni paragonabili, si considera una sola condizione di carico pari al valore massimo, e la si combina
con gli effetti prodotti dalle azioni verticali e le spinte prodotte dal sovraccarico verticale (Q-ENV)

La forza massima agente su una striscia di 1m, considerando la larghezza di diffusione trasversale Bt vale:

Q3 =36.3/Btx (1/cosa) = 9.87 KN/m

L’azione longitudinale viene applicata al modello di calcolo attraverso la condizione di carico elementare ql=1

—— — — — — —-

Figura 9 — azione elementare trasversale — gl=1

Per considerare il doppio verso dell’azione longitudinale, si utilizza la combinazione “ABSOLUTE ADD” prevista dal
programma di calcolo, che considera alternativamente la stessa azione secondo i due versi opposti.
5.3.4. Centrifuga e serpeggio (Q4)

Tali azioni, agenti in direzione ortogonale al binario, quindi in direzione parallela all’asse longitudinale dello scatolare,
possono essere trascurate.
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5.4.

Gruppi di carico

In definitiva, le azioni prodotte dal traffico ferroviario, vengono considerate nei seguenti gruppi di carico, come
indicato dalle Istruzioni ferroviarie
Tabella £2.IV - Falutazione dei carichi da rrgffice

mer riguardi della verifica ofie 55 sra svalgenda.

TIFO DI CARICO Arioni verteali Arioni erizzentali
Carico Trens Frenatura Comments
Gruppe di carice verticale o & Centrifuga | Serpeggio
SCARIED R
':.1.] avriamento
c 1 MAsIIma ATIONS
""}';f‘ 1,00 0.5 (0,0) 1,0 (0.0 1,0 (0.0) verticale &

B Laterals
G"'EE;“": . 1,00 0.00 1000 | 10(0.0) | stabiliti laerale
Cruppo 3 . . IMASSIIA ATIONS

Pl 1,0 (0.5) 1,00 0.5 (0.0 0.5 (0.0} lonsindinals
0.8 (0,5; 0.8 (0.8 0.8 (0,5; 0.8 {0,8; .
4 T~ TIOTLE
Cruppo 04) 0.4) 0.4) 0.4) feszura
Anoas dogunane

] Incindendo e | fvnon s ess) ralyoe (dee aoc )

W) Lo siomltaneith & dus o tre velod caramesistics intert (asnunzione di divers cosfEcisns
comsaderata come semplificazions per 1 gruppi di cance 1, 2, 3 senzs che cid sbbis agmificanve conseguenzs

progesuali

pari 84 1), wehbene improbabile. & stata

I valors fra parenvesi indicard nclla Tab. 521V vanno assunel quanda Pazione risulia favorevole

Il pruppo 4 & da considerarsi csclusivamente per fe verifiche a fessurazione. I valoss indicarr fra

Parcirtesl 51 agsumeranmd parf ar (86) per impalcarl can 2 Binarl carfearl © (U,4) per impaicarl con e

o pith birrars carfcars,

TABLE: Combination Definitions
ComboName

Text
ENV-TRAFF-gr.3
ENV-TRAFF-gr.3
ENV-TRAFF-gr.4
ENV-TRAFF-gr.4

ComboType

Text
Linear Add

Linear Add

CaseName
Text

Q-ENV

FRENAVV-ENV

Q-ENV

FRENAVV-ENV

ScaleFactor
Unitless

0.8
0.8
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5.5. Azionitermiche (ENV-TERMICA)

Alla soletta superiore si applica una variazione termica uniforme pari a At = + 15° C ed una variazione nello spessore
tra estradosso ed intradosso pari a At = + 5° C.

Le due condizioni elementari si considerano agenti singolarmente e simultaneamente, combinandole con opportuni

coefficienti.
e DT uni
e DT diff

% At=—+-1°-C
=

Figura 10 — azione elementare trasversale — DTuni=1

= At=+1"C/m'

4

Figura 11 — azione elementare trasversale — DTdiff=1

15°C con ComboType = Abs Add

(5°C/m) / (sp. Soletta sup.) =5/0.9=5.6 °C
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5.6. Ritiro (ENV-RITIRO)

5.6.1. Ritiro Manufatto idraulico

Il ritiro si considera agente sulla sola soletta. Si applica un’azione termica equivalente pari a -8 °C con il modulo

ridotto di 1/3.

Dati di input:

Eta in giorni al momento considerato

10000000.00 gg

Eta in giomni dall'inizio dell'essiccamento (fine maturazione) t== 2
Umidita relativa in percentuale RH = 80
Ritiro per essiccamento, =4
Parametri & calcolo:
Dimensione fittizia dell'elemento ho = 75826
Coefficiente Bas(tls) = (b te)/[(t-1:)+0.04%(ho?)"0.5] = 1.0
Coefficiente che dipende da ho Knh = 0.7
Resistenza media del cls fem = 35
Resistenza di riferimento fom 0 = 10
Coefficienti dipendenti dal tipo di cls Qs = 4

Uds2 = 012
Coefficiente dipendente dall'umidita relativa BrH= 0.76
Deformazione di base dovuta al ritiro per essiccamento Eedd = 0.00026895
Deformazione totale da ritiro £cd(t) = Bas(t,ts) Kn" Ecar = 0.00018825

Dove:

£oan = 0.857(220+110*aast ) e (~Clasz* (e 10)]*10°(-6)* G et
bre = 1.55[1-(RH/100)3]

a9
%

mim

Mpa
Mpa
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Ritiro autogeno, z..(t)
Parametri & calcolo:
Coefficiente per il calcolo ritiro autogeno (F=a(t) = 1-e"-0.2"1"0.5) = 1

Deformazione da ritiro al tempo t

Deformazione da ritiro autogeno a tempo infinito

Ritiro totale

Ricordando che &cs(t) = o*AT
Si ottiene AT = &cs(t)/ a= 23.8°C

£cat) = Bas(t) £eal @) =

Scs“} = Ecd + €ea

0.00005

zea(* 2.5 (- 100"10%= ¢ pooos

0.00023825

Nel rispetto della normativa FS vigente, trattandosi di un fenomeno lento, I'effetto del ritiro si determina considerando
un valore convenzionale del modulo di elasticita pari a E/3. Pertanto si considera un valore DT equivalente pari a

DT/3.
AT=7.94°C.
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5.7. Azioni sismiche

Per il calcolo dell’azione sismica si utilizza il metodo dell’analisi pseudostatica in cui 'azione sismica € rappresentata
da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico k. Le
forze sismiche sono pertanto le seguenti:

Forza sismica orizzontale Frh = kn* W

Forza sismica verticale Fv=k*W

| valori dei coefficienti sismici orizzontale kn e verticale kv possono essere valutati mediante le espressioni:
knh = amax/g

kv = % O,Sxkh

Con riferimento alla nuova classificazione sismica del territorio nazionale, ai fini del calcolo dell’azione sismica
secondo il DM 14/01/2008, viene assegnata all’opera una vita nominale Vn = 100 anni ed una Il classe d’'uso Cu
=1.5; segue un periodo di riferimento Vr=Vn*Cu =150 anni

A seguito di tale assunzione si ottiene allo stato limite ultimo SLV, in funzione della Latitudine e Longitudine del sito
in esame un valore dell’accelerazione pari a:

LONG LAT ag
11.045765 45.429240 0.232

| parametri sismici sono calcolati con riferimento all’allegato A delle NTC 2008, il quale fa riferimento alle mappe di
pericolosita sismiche fornite dall’ Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV)

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, I'accelerazione massima puo essere valutata con la
relazione:

amax = S *ag = Ss *St* aq

dove:
Ss=1.36 Coefficiente di amplificazione stratigrafica, per Terreno C
St=1 Coefficiente di amplificazione topografica, per categoria 1

ne deriva che:

amax= 0.316 g

kn = amax/g = 0.316

kv = + 0,5%kn = 0.158

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi gravitazionali:
G1 + G2 + Yz Qg

Dove nel caso specifico si assumera per i carichi dovuti al transito dei convogli ferroviari w2 = 0.2

Pertanto avremo che:

SismaH

Forza orizzontale sulla soletta di copertura totale:
Fhi= (Pss + G2sup + G2,supb + 0.2 X q1) kn :
Fhl,Tombinoz 15.31 kN/m

Fh1,0pera di scavalco= 31.31 kN/m

Forza Orizzontale sui Piedritti:

Fno=Pp X kn :

FhZ,Tombino: 7.09 kN/m

FhZ,Opera di scavalco = 9.48 KN/m

SismaV
Per la forza sismica verticale avremo analogamente:
Forza verticale sulla soletta di copertura:
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Fv= (Pss + G2,sup + G2,supb + 0.2 X q1) kv :
Fv,Tombinoz 7.65 kN/m
Fv,Opera di scavalco= 15.66 KN/m

— — — — — — — F]:I..l

Fin2 Fa2

Figura 12 — Forze sismiche agenti sulla struttura

5.7.1. Sovraspinta sismica terreno

Le spinte delle terre potranno essere determinate secondo la teoria di Wood, secondo la quale la risultante
dellincremento di spinta per effetto del sisma su una parete di altezza H, viene determinato con la seguente
espressione:

ASE = (amax/g) * ¥ * Hiot?

Tale risultante, applicata ad un’altezza pari ad Hwt/2, sara considerata agente su uno solo dei piedritti dell’'opera.
ASE, Tombino = 0.316 X 20 x 6.90% = 300.43 kN/m

ASE, Opera di scavalco = 0.316 x 20 x 3.302 = 68.82 kN/m

ASg

—
H tor'2

Figura 13 — Spinta sismica del terreno secondo la teoria di Wood
Nel modello di calcolo, viene applicato il valore della sovraspinta sismica per unita di altezza agente su un piedritto
pari a:
Sovraspinta sismica:
ASE,Tombino / Hiot = 43.54 kN/m/m
ASE,Opera di scavalco / Hiot = 20.85 KN/m/m
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6.

COMBINAZIONI DI CARICO

Ai fini delle verifiche degli stati limite si riportano le combinazioni delle azioni elencate al punto 1.8.3 della Istruzione
ferroviaria, la quale riporta integralmente quanto scritto nelle NTC 2008:

S richiama integralmente il cap. 2 e | paragrafi 4.1, 4.2 ¢ 4.3 del DM 14.1.2008, ¢ si rdportano

nel seguim le combinazioni delle azioni da udlizzare,

cocfficient Vg, &

Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Yo1:G1 + YerGa + 1P + Yor Qe + Yoo Wor Qe + Yoz Wor Qus + ... (2.5.1)

Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio
(SLE) irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili di cui al § 2.7:

G+ G+ P+ Qs + Yoo Qo + Wi Quat . (2.5.2)
Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
reversibili:

Gy + Gy +P+ W Qe + Yoo Qo + Wz Qs + - (2.5.3)
Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo
termine:

Gy + G+ P4 oy Quu + War Qo + Was Qus + . (2.5.4)

Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all'azione

sismica E (v. § 3.2)
E+ Gl + Gg +P+ 'l{.l'f_tr'ng + "-U‘ZE‘QE + ... {255}

Combinazione eccezionale, impisgata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni
eccezionali di progetto Ag(v. § 3.6).

G +Gy+P+A; +Way Qe +Waa - Qo+ (2.5.0)

Per la combinazione sismica si rimanda al punto 1.7 e alllstruzione 44 B. 1 valor dei

mbella 5.2.V1 e 5.2.VII riportate al paragrafo 1.8.3.2,

Per quanto riguarda I'azione sismica, si riporta il paragrafo 1.7 dell’lstruzione ferroviaria 44B.

‘11, Wa2i indicati nella formula di combinazione precedente sono indicati nella
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1.7. COMBINAZIONE DELL’AZIONE BISMICA CON ALTRE AZIONI

[a modalira di comhbinazione dell’azione sismica con le alrre azioni & definira nel par, 3.2.4 del
DM 14.1.2008 che si riporra nel seguico:

Nel case delle costruzions oivili e indusiriali fe verfiche agli stan fnwre wltm o oF
esercizio devono essere effertnate per fa combinazione deffazione sismica con fe altre
azfons gid fomsta in [ 2.5.3 (da DM ) e che gui s riporta:

G, + 0, +P+£+Z_w1i Oy

(i effern dell’azmone sismica saraneo valuran renendo in conco delle masse indicare al
precedente paragrafo 1.3.2,

MNel caso ded pone, nelle espressiond precedenti 51 assumerd per § canchi dovoeer afl
rransito def convogli wej = 0.2, guando rlevanre

In meritn alle verifiche i coefficient di combinazione Wz da adorrare nella comhbinazions
asmica sono riportat nella tabella 3.2V 1 e 3.2.V11 del par. 3.2.3.3.2 del DM 14.1.2008. che, ad opni

bunn coneo si riporrano integralmenre:

Tabella 5.2.V1 - Coafffeiend df combinazione w delle azioni

Azioni W, Wy L
Az | Cance sul nlevato a terge delle spalle 080 0,50 2.0
singale
da traffice | Azem aeredinamiche generate dal transito 0,80 0,50 0.0
die canvogh
) 0,80% 080 0.0
Goappe da ors -I:I_SI:I':' D.ﬂﬂm
canco | gry 0,50 0 0
Y 1,00 |_I|:||:|."U 0.0
Azom del | Fyyg 0,60 0,50 2.0
VEmio
Az da |10 fase di esecuzione 0,50 0.0 0.0
e 5L e SLE 0.0 0.0 a0
Azren
termiche Ty 0,60 0,60 0,50

L135,80 se & canco selo wn binare, 0,60 se sone canche due binan & 0,40 se seno canchi fre @ pei buare,

(2) Croande come azone di base venga assuuta quella del veato, o coefficient Wy selanvi a1 grappr da cancoe delle azwon
da traffico vanno assunt pan a 0.0,
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Tabella 5.2.VII - Ulteriard cosfficient di combinaziane W delle azisif

Azioni Wa w1 W2

Treno di carico LM 71 osn @ 0.0

Azion Treng di canco SW /0 oan’ 080 0.0

singole | Trene di canico SW/2 oo 080 00
da Treno scanco 1.oo™ - -
traffice | Centrifuga R = =

Arione laterale (serpeggol 1_|:||:|:1:l 0.80 0.0

{13 0,80 sz & canco solo wn binane, 3,60 se sone canchl dies binan « 0,40 se sone canchl tre o pii binan,

(23 5y weano gl stess coetfictent y adotrant per 1 carschr che provocans dete azone,

(3) Qremivdo coane azpone di base venga asswnta quella del vente, 1 coefficsent @ telativi ;o grapp: di caneo delle azwa
da traffuco vanne assunt: pan a 0.0,

1 gruppi di carico di cui alla rabella 32,1V del par. 3.23.1.3 del DM 14.1.2008, da considerare
sono il Groppo ©eil Gruppo 3.

Tabella £.2.IV - Falutazione dei carichi da trqffico

progemmall.

(I metudendo mrri i fatari ad essi relativi (.o, ecc )
@) La sipmitaneits di dus o tre valori caratteristici interi (assunzione di diversi coefficienti pari ad 1), sebbene improbabile, @ stata
considerats come semplificazione per i gruppi di carico 1, 2, 3 senza che cid abbia significative conseguenze

TIPO DI CARICO Azioni verticali Azioni orizzontali
Carico T Frenatura Commenti
Gruppo di carico verticale “:::) e Centrifuga | Serpeggio
1) avviamento
c 1 massima azione
“‘('_,’;"’ 1,00 - 0.5 (0,0) 1.0 (0,0) 1.0 (0,0) vaaticals o
- laterale
G“‘g;"’" - 1,00 0,00 100.0) | 1000 | stabilits laterale
Gruppo 3 10 0.5) 1.00 0.5 (0,0 0.5 0.0 massima azione
Q) o ) ’ -3 0.0) -3 (0.0) lonzitudmale
. 0.8 (0.6; 0.8 (0.6: 0.8 (0.6; 0.8 (0.6; o
Gruppo 4 0.4) - 0.4) 0.4) 0.4) fessurazione
Arione dominante

I valori fra parentesi indicati nella Tab. 5.2.1IV vanno assunti quando I'azione risulta favorevole nei

rieuardi della verifica che si sta svoleendo.

Il gruppo 4 é da considerarsi esclusivamente per le verifiche a fessurazione. I valori indicati fra

parentesi si assumeranno pari a: (0,6) per impalcati con 2 binari caricati e (0,4) per impalcati con tre

o piu binari caricati.”
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Le azioni agenti sulla struttura considerate vengono di seguito richiamate con il loro nome:

PESI PROPRI G1
PERMANENTI NON STRUTTURALI G2
BALLAST G2b
INVILUPPO DELLE SPINTE PERMANENTI ENV-SP

TRAFFICO FERROVIARIO COMPRENSIVO
DI SPINTE ACCIDENTALI —gr.3

ENV-TRAFF gr.3

TRAFFICO FERROVIARIO COMPRENSIVO
DI SPINTE ACCIDENTALI — gr.4 (PER FESSURAZIONE)

ENV-TRAFF gr.4

TERMICA ENV-TERMICA
RITIRO ENV-RITIRO
6.1.1. Combinazione fondamentale SLU STRUTTURALE
STR.SLU-1 STR.SLU-2 STR.SLU-3 STR.SLU-4
G1 1.35 1.35 1 1
G2 1.35 1.35 1 1
G2b 15 15 1 1
ENV-SP 1.35 1.35 1.35 1.35
ENV-TRAFF gr.3 1.45 1.16 1.45 1.16
ENV-TRAFF gr.4 0 0 0 0
ENV-TERMICA 0.9 1.5 0.9 15
ENV-RITIRO 1 1 1 1
6.1.2. Combinazione SLE RARA
SLE.RARA-1 SLE.RARA-2 SLE.RARA FESS
Gl 1 1 1
G2 1 1 1
G2b 1 1 1
ENV-SP 1 1 1
ENV-TRAFF gr.3 1 0.8 0
ENV-TRAFF gr.4 0 1
ENV-TERMICA 0.6 1
ENV-RITIRO 1 1
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6.1.3. Combinazione SLE FREQUENTE

SLE.FREQ-1

SLE.FREQ-2

G1

1

1

G2

G2b

ENV-SP

1
1
1

ENV-TRAFF gr.3

0.6

ENV-TRAFF gr.4

0

O|Oo|Rr |k |F

ENV-TERMICA

0.5

ENV-RITIRO

1

6.1.4. Combinazione SLE QUASI PERMANENTE

SLE.Q.P-1

G1

G2

G2b

ENV-SP

ENV-TRAFF gr.3

ENV-TRAFF gr.4

olo|Rr |k |k

ENV-TERMICA

0.5

ENV-RITIRO

6.1.5. Combinazione SISMICA

ENV-SISMICA

Gl

G2

G2b

ENV-SP

e

ENV-TRAFF gr.3

0.2

ENV-TRAFF gr.4

ENV-TERMICA

0.5

ENV-RITIRO

ENV-SISMA
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TABLE: Combination Definitions

ComboName ComboType CaseType CaseName ScaleFactor
Text Text Text Text Text

ENV-STR.SLU Envelope Response Combo STR.SLU-1 1
ENV-STR.SLU Response Combo STR.SLU-2 1
ENV-STR.SLU Response Combo STR.SLU-3 1
ENV-STR.SLU Response Combo STR.SLU-4 1
ENV-SLE.RARA Envelope Response Combo SLE.RARA-1 1
ENV-SLE.RARA Response Combo SLE.RARA-2 1
ENV-SLE.RARA.FESS Envelope Response Combo SLE.RARA FESS 1
ENV-SLE.FREQ Envelope Response Combo SLE.FREQ-1 1
ENV-SLE.FREQ Response Combo SLE.FREQ-2 1
ENV-SLE.QP Envelope Response Combo SLE.Q.P-1 1
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7. MODELLO DI CALCOLO

7.1. Modello di calcolo Tombino

I modello di calcolo attraverso il quale viene schematizzata la struttura € quello del telaio chiuso su letto di molle alla
Winkler, realizzato mediante il programma di calcolo SAP2000, rappresentante una striscia di carico unitaria di
manufatto su cui agiscono i carichi definiti nel paragrafo “Analisi dei Carichi”.
Per il coefficiente di sottofondo, sono stati utilizzati in forma cautelativa i seguenti valori

Coefficiente di sottofondo orizzontale
Coefficiente di sottofondo verticale

kn = 10000 kN/m?
kv = 2*kn = 20000 KN/m?

L’interazione terreno struttura viene considerata assegnando ad ogni molla la rigidezza relativa alla sua area di

afferenza.

Figura 14 — Modello di calcolo

B i B e e et o IeE e SR i
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7.2. Codice di calcolo —rispetto del capitolo 10.2 delle NTC08

L’analisi della struttura scatolare € stata condotta con un programma agli elementi finiti schematizzando i vari setti
con elementi mutuamente incastrati e facendo riferimento ad una larghezza unitaria di struttura che viene pertanto
risolta come struttura piana.

7.2.1. Tipo di analisi svolta

Trattandosi di opera interrata di tipo rigido la determinazione delle sollecitazioni sia in campo statico che in campo
sismico € stata svolta mediante analisi statica lineare secondo le teorie classiche della Scienza delle Costruzioni,
trascurando le eventuali capacita dissipative della struttura (q=1) e sfruttando il principio di sovrapposizione degli
effetti.

L’analisi strutturale & stata svolta mediante un codice di calcolo FEM attraverso la modellazione con elementi di tipo
“beam” a 2 nodi con 6 g.d.l.. Il metodo FEM sfrutta I'analisi di calcolo matriciale mediante costruzione della matrice
di rigidezza della struttura. Le sollecitazioni ottenute per ciascun caso di carico vengono combinate tra loro mediante
gli opportuni coefficienti di combinazione previsti dalla normativa secondo il principio di sovrapposizione degli effetti.
La verifica delle sezioni & stata svolta mediante calcolo dei valori di sollecitazione resistente allo SLU e mediante
determinazione delle tensioni sui materiali o del’ampiezza delle fessure per le verifiche agli SLE. Le operazioni di
calcolo dei valori resistenti sono sviluppate mediante metodo analitico con 'ausilio di fogli di calcolo autoprodotti per
automatizzare la procedura.

Le combinazioni di carico considerate per ciascuno stato limite sono riportate in forma tabellare nei capitoli specifici.

7.2.2. Origine e caratteristiche dei codici di calcolo

Per la determinazione delle sollecitazioni € stato impiegato il software FEM denominato SAP2000, prodotto dalla
Computer e Structure inc. e distribuito dalla CSl Italia srl.

7.2.3. Affidabilita dei codici utilizzati

Riguardo il codice FEM impiegato, la casa produttrice ha provveduto alla produzione di tutti i documenti di validazione
del software che non sono allegati alla presente relazione di calcolo per ragioni di sintesi, ma che possono essere
forniti in qualsiasi momento o richiesti direttamente alla casa produlttrice.

7.2.4. Informazioni generali sull’elaborazione

Sono stati eseguiti i seguenti controlli relativi al calcolo svolto mediante software FEM:

- verifica analitica della risultante dei carichi applicati al modello;

- verifica a vista della rispondenza dei diagrammi di momento flettente e delle deformate con i carichi applicati;
- verifica analitica dei valori di sollecitazione mediante combinazione dei carichi elementari.

7.2.5. Giudizio motivato di accettabilita dei risultati

Data la semplicita dello schema di calcolo e I'impiego di una modellazione FEM con 6 g.d.l., i risultati numerici svolti
portano a risultati perfettamente rispondenti al medesimo calcolo svolto con linea elastica indipendentemente dalla
geometria o dal numero di elementi impiegati per la modellazione. Si escludono pertanto errori di calcolo legati al
metodo numerico.

Le verifiche svolte in corso di analisi, riassunte precedentemente, consentono l'individuazione di eventuali errori
grossolani di modellazione geometrica o di modellazione, applicazione e combinazione dei carichi.

Le verifiche strutturali svolte in via analitica secondo la formulazione classiche della Scienza delle Costruzioni,
escludono la possibilita di errori numerici di calcolo.

Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio
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8. VERIFICHE

Le verifiche vengono eseguite considerando i seguenti Stati Limite:

e STATILIMITE ULTIMI
— Resistenza per flessione e/o pressoflessione delle membrature

— Resistenza per taglio delle membrature

e STATI LIMITE DI ESERCIZIO
— Stato limite di apertura delle fessure

— Tensioni massime in esercizio

Le verifiche a taglio vengono condotte nella sezioni di attacco soletta-piedritto, ritto-fondazione, etc..., mentre le
verifiche a pressoflessione vengono condotte nelle sezioni poste a distanza s/4 dai nodi del modello.

Le verifica di resistenza vengono condotte a presso-flessione semplice, considerando il momento flettente massimo
e lo sforzo normale congruente associato.

Per le verifiche di tutte le sezioni, viene assunto un copriferro minimo di 5cm. Tale assunzione deriva dalle indicazioni
della tabella riportata al par. 2.2.3.2 del documento RFI-DTC-INC-PO SP IFS 001 A - Istruzione per la progettazione
e I'esecuzione di ponti ferroviari, la quale indica, per le fondazioni e per le opere in elevazione, un copriferro minimo
di 4cm, e impone di aumentare tale valore di 1cm per opere che ricadono nelle condizioni aggressive, come la
presente struttura.

Il conseguente copriferro di calcolo & poi funzione del diametro dei ferri ripartitori, esterni al’armatura di forza, e del
diametro dell’armatura di forza. Come ripartitori si assume un diametro ¢ 12.

Nel seguito vengono riportati i diagrammi di sollecitazione relativi alle combinazioni di carico considerate.
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8.1. Stato limite ultimo —resistenza per flessione e/o pressoflessione

8.2.

4.12.1.2.4 Analisi della sezione

Con riferimento alla sezione pressoinflessa, rappresentata in Fig. 4.1.3 assieme ai diagrammi di
deformazione e di sforzo cosi come dedotti dalle ipotesi ¢ dai modelli o—¢ di cul nei punti
precedenti, la verifica di resistenza (SLU) si esegue controllando che:

Mpyg =Mpg(Ngg) = Mgy (4.1.9)
dove
Mg, ¢1il valore di calcolo del momento resistente corrispondente a Ngg;
Ng  ¢&il valore di calcolo della componente assiale (sforzo normale) dell’azione;
Mg, ¢il valore di calcolo della componente flettente dell’azione.

b
Als AED € f
cu d
d‘%f‘//\ x bl [

d g AM YC ys' s =4 C MRd
"o fySf}yp 7\ asse dreaionis| Zo ¥ Ney
» Vf//ﬁ . €o -

As (a) (b) (c)

Stato limite apertura delle fessure

Le verifiche a fessurazione vengono condotte con riferimento al punto 4.1.2.2.4 delle NTC, tenendo presenti le

integrazioni richieste dalla Istruzione ferroviaria al punto 1.8.3.2.4 (di seguito richiamate). L’apertura convenzionale
delle fessure viene calcolata con la combinazione SLE RARA.
Le condizioni di ogni sezione di calcolo sono:

Armatura poco sensibile

Ambiente aggressivo

Stato limite di apertura delle fessure
L’apertura convenzionale delle fessure, calcolata con la combinazione caratteristica (rara) per gli
SLE, dovra risultare:
a) Of < wy per strutture in condizioni ambientali aggressive e molto aggressive, cosi come
identificate nel par. 4.1.2.2.4.3 del DM 14.1.2008, per tutte le strutture a permanente contatto
con il tetreno e per tutte le zone non ispezionabili;

b) O £ w per strutture in condizioni ambientali ordinarie secondo il citato paragrafo del DM

14.1.2008.

Il valore limite di apertura delle fessure vale pertanto:

Armature esterne Wiim = W1 = 0.200 mm

Armature interne Wiim = W1 = 0.200 mm
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8.3. Stato limite apertura delle fessure

Le limitazioni tensionali imposte dall’'Istruzione Ferroviaria al punto 1.8.3.2.1, sono:

Resistenza dei materiali
Classe di resistenza di calcolo

tensione di snervamento acciaio per c.a.

Valori limite delle tensioni
Tensioni di compressione nel calcestruzzo
- per combinazione di carico rara

- per combinazione di carico g.p.

Tensioni di trazione nell'acciaio

- per combinazione di carico rara

fok

0.55%fk
0.40%fcx

0.75%

30 MPa
450 MPa
16.5 MPa
12.0 MPa
337.5 MPa
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8.4. Sollecitazioni di calcolo

8.4.1. Sollecitazioni di calcolo Tombino

Moment 3-3 Diagram (ENV-SLERAR)

A04.4

3p4.8

208 23

245 4

- W

=
Lo

o R e e e e i e S e i~ %

452'.5
485,
_|_..
485.

w w

- ey 496 15
r.'-f' A
!

o A i B = L
E 3 A -] S
Ll N W J -
o us
"‘- s, e 03

sql?._q'

Figura 15 — Momento flettente — comb. ENV - SLE.RARA
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Shear Force 2-2 Disgram (ENV-5TR) | { Moment 3-3 Diagram (ENV-STR) |
688 = g 2 I .
» Qi\r 13 N A
|
2 4
|
167 B4
|
13L 87
ME i
safsa
3 3
,\-f?l & T % N / | p
TR by iy fe e ke leieie e b 4 b S
N e e e o e o s il o ] e 5

Figura 16 — Taglio e momento flettente — comb. ENV - STR.SLU

Shear Force 2-2 Diagram (SISMICA) |

Moment 3-3 Diagram (SISMICA)

Figura 17 — Taglio e momento flettente — comb. ENV - STR.SISMICA
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Axial Force Diagram (ENV-SLERAR) ,-:—]M Force Disgram [ENV-STR)

|

flab g

454.51 ¢ il
;—m brdle

Figura 18 — Sforzo normale — comb. ENV - SLE.RARA ¢ ENV - STR.SLU
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8.5.

8.5.1. Verificadi sez

Verifiche Tombino

ione

Le sollecitazioni sono simili nelle varie sezioni. Si effettua un’unica verifica valida per tutto il tombino, che viene
armato con $26/10 interno/esterno.

La sezione in questione, maggiormente sollecitata con un momento agente Med=909 KNm, & la sezione di attacco
tra piedritto e soletta superiore.

Il quantitativo di armatura inserito verifica con ragionevoli margini di sicurezza (non eccessivi). L’'ampiezza delle

fessure € 0.199mm < 0.200.

Verifica a Flessione:

Titolo : |
H* figure elementan |1 Zoom | H* strati barre |2 Zoom I
N* b [cm] h [cm] N° | As[en?]l | dlcm]
1 100 90 1 53.09 75
2 82.5

— Sollecitazioni

— P_to applicazione N

— Tipo Sezione
{*} Rettan.re

OaTl
O Rettangoli

O Trapezi

O Circolare
) Coord.

T

File

O X

o

f5Jt:|-Na’mrn2 Ecu-
£ [R200000] /v ' [NE
./ (S

Z3pd ‘.“m

T, adm N/mm?

fcc," fccl- ﬁ
O adm| 11.5 |

S.L.U. =1 Metodo n (# Centro (O Baricentio cls
we |
N ||] | ||] |kN O Coord.[cm]
H HEd|909 | |D | Wi 1= Tipo rottura
MyEd|u | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
/ M M Wi kM m
[ BasoC | | c30/37 |
Soo NS % o2 [N .

Calcola MAd I

N* rett. [100_|

Dominio M-N |

o, [I7__Jwm’
35
27

I Na"mm2
3

S

=
£

2

d 825 cm

% 9.468 «/d D.1148

0.7

%o
%o Ly Il] cm Col. modello |

[~ Precompresso
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el
&
=]

B o
=] =]
=] =]
& &

S
\\

E
=
= & —&— K-NRd
=5000 s0p0 100400 150400 20400 _._ M-NEd
"Q\ //
3000 K‘W‘
N [KM]
Verifica SLE-Tensionale
Caratteristica
Titolo : | Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi

N* figure el i ) Zoom | N* shiati barre |2 Zoom || ~ o1 O Circolare

N* | bleml | hleml | N* | Aslenfl | dlem] | ) Rettangoli O Coord. |

1 | 100 ] 90 | 1 53.09 75 = F

2 825 i oo x
File
Sollecitazioni ~ P_to applicazi N 7 \ G j Il
S.L.U. = Metodo n (=) Centro () Baricentio cls ey
T W]
D kN O Coord.[cm] b 5
wo ]

// ateriali -
[ B4s0C | [ C30437 |

Efsu-%n £z 2N % o [4493 |Wim?
v (139131 [35]

NAmme €cu

Eq /B - rcc," fed - [2 £, 0.7685 % N* iterazioni: l:l
Eaud % Oean[ 5] | 4 gp5 cm
G, adm N/mm? - Teo % 26.15 wd  0.3048

\ Ted 5 0.821 [~ Precompresso

Oc = 4.49 [N/mm?] < Gcim = 0.55-f&c [MPa] = 16.5 [N/mm?]
0s = 153.7 [N/mm?] < gsim = 0.75-fyk [MPa] = 337.5 [N/mm?]
Quasi Permanente
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Titolo : |

N* figure elementan

[i" Zoom|

N* strati barre |2 Zoom |

N*® b [cm] h [cm] N* As [em?] d [cm]
1 100 90 1 53.09 75
2 E!:E- g2.5

- Sollecitazioni

=1
SLu Metodo n
=1

() Centro 0O

(& Coord.[cm]

r P.to applicazione N

Baricentro cls

o]
o]

— Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi

OaT O Circolare

) Rettangoli & Coord.

[| &= O ®
File

- %W E
o \S /J 4

[

N, || o I

MxEd|D | | [334 | kM

Moo |0 ]
Matenali

&
.. 6T

. e [0S

Verifica a fessurazione

Al
ccc I .

s [N e < [SST
£ [R2007000] 1o+ o [NNER]

fee f rcu:l- [z

Syd [1.957]%  Goadn| 115 |
Os.adm Himmz  Teao

o, Mmm 2

g, 0.4229 %

d 82.5 cm

% 2515 x/d  0.3048
5 0821

N* iterazioni: D

[~ Precompresso

Oc = 2.47 [N/mm?] < gcjim= 0.40-fo [MPa] = 12.0 [N/mm?]
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STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3
Geometria della sezione
Altezza della sezione h 900 [mm]
Larghezza della sezione b 1000 [mm]
Altezza utile della sezione d 838 [mm]
Ricoprimento dell'armatura c 62 [mm]
Armatura tesa ordinaria
Numero di ferri tesi presenti nella sezione Nf.1 10 [-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione Or1 26 [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ast1 5309 [mm?]
Armatura tesa di infittimento
Numero di ferri tesi presenti nella sezione Nf.2 0 [-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione Or2 0 [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ast2 0 [mm?]
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fex 30 [MPa]
Resistenza a trazione media del calcestruzzo fetm 2.90 [MPa]
Modulo di elasticita del calcestruzzo Ecm 32837 [MPa]
Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]
Modulo di elasticita dell'acciaio Es 200000 [MPa]
DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione
fessurata s 141.5 [MPa]
Asse neutro della sezione X 251.5 [mm]
Lunga *
Tipo e durata dei carichi applicati
Coefficiente di omogeneizzazione (e 6.09 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 5309 [mm?]
Area efficace tesa di calcestruzzo Aceff.1 155000 [mm?]
Aceff2 216167 [mmz]
Acefts 450000 [mm?]
Ac,eff.min 155000 [mmz]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di
calcestruzzo teso Ppeff 0.017 [-]
Resistenza efficace media del calcestruzzo fet,efe 2.90 [MPa]
Fattore di durata del carico ki 0.4 [-]
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [€sm-€cm]min 0.000425 [-]
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[Ssm'gcm]calc_ 0.000334 [']
[esm-gcm] 0.000425 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei
ferri) S 94.4 [mm]
Diametro equivalente delle barre Ceq 26 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Smax,rif 375 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di
fessurazione K1 0.8 [-]
() 0.5 [-]
k3 3.4 [-]
Ks 0.425 [-]
Distanza massima tra le fessure Sr,max.1 469 [mm]
Sr,max.2 843 [mm]
Sr,max 469 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione
di calcolo pertinente Wi lim 0.200 [mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wk 0.199 [mm]
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Verifica a taglio
Si ha un taglio massimo di 678 kN in corrispondenza dell'attacco piedritto-soletta. La resistenza del cls non &

sufficiente. Si inseriscono quindi 5 spille $10/20.

Descrizione (Parametro/Caratteristica) I:lNoTt(a:lzzi(())Or;()e (E(T)ct;rrz]g(l)(Z) Unita Valore
1 | Taglio Agente Ved kN 678
2 | Sforzo Normale Agente Ned kN

3 | Larghezza Sezione B mm 1000
4 | Altezza Sezione H mm 900
5 | Numero delle barre longitudinali n - 10.0
6 | Diametro delle barre longitudinali o) mm 26

7 | Copriferro delle barre longitudinali c mm 62

8 | Numero delle barre trasversali a taglio Nw - 5

9 | Diametro delle barre trasversali a taglio dw mm 10
10 | Interasse delle barre trasversali a taglio Sw mm 200
11 | Angolo barre trasversali - asse trave a ° 90
12 | Angolo bielle compresse - asse trave 0 ° 39.000
13 | Resistenza caratteristica del calcestruzzo fex Mpa 30
14 | Coefficiente di sicurezza sul calcestruzzo Ye - 1.5
15 | Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata Occ 0.85
16 | Resistenza caratteristica dell'acciaio fyk MPa 450
17 | Coefficiente di sicurezza sull'acciaio Ya - 1.15
18 | Resistenza di calcolo del calcestruzzo fed Occferlye MPa 17.00
19 | Resistenza di calcolo dell'acciaio fyd fyklya MPa 391
20 | Tensione Compressione Media Gcp Ned/BH < 0,2fca | MPa 0.00
21 | Altezza Utile Sezione d H-c-d¢/2 mm 825
22 | Area di acciaio longitudinale Asl nnd2/4 mm? 5'309
23 | Densita di armatura longitudinale pI As/Bd < 0,02 - 0.00644
24 | Coefficiente amplificativo k 1+\/(200/d) <2 = 1.49237
25 | Resistenza minima a taglio del cls non compres. Vmin 0,035k3/2fy1/2 MPa 0.349
26 | Resistenza minima a taglio del cls compresso V'min Vmint0,150¢p MPa 0.349
27 | Coefficiente di riduzione \% (cotga+cotgB)/(1+cotg?0) 0.489
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8.6. Verifiche pozzo

Si riportano nel seguito le verifiche riguardanti la soletta superiore del pozzo ed il diaframma in acciaio.

8.6.1. Soletta

Il dimensionamento della soletta superiore del manufatto & condotto considerando una striscia equivalente di 1 m di
soletta nella direzione di luce minore, effettuando un calcolo semplificato a trave incastrata agli estremi. Poiché la
struttura si trova in adiacenza alla carreggiata si considera, in favore di sicurezza, I'eventualita che il carico variabile
stradale insista sulla soletta. Si considera a tal fine lo schema di carico 1.

17.50

| parametri geometrici adottati ed i carichi che insistono sulla struttura sono riportati nelle seguenti tabelle:

(3

Larghezza
Spessore
Luce di calcolo

Peso proprio

Permanenti portati
Totale Permanenti
Variabile uniforme

gl
g2
g

gk

Variabile concentrato  Qk

1 m
0.6 m
6.5 m

15

5

20

9

300

kN/mq
kN/mq

kN/mq

kN/mq
kN

Considerando uno schema di vincolo incastro-incastro si procede al calcolo delle sollecitazioni agenti sulla striscia
equivalente di soletta, mediante l'ausilio del software SAP2000.

Si riportano di seguito momento e taglio agenti sulla soletta nei casi di carico elementari sopra indicati.
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Permanenti strutturali

% Moment 3-3 Diagram (g1}

% Shear Force 2-2 Diagram (g1}

.

-37.08

48,75 [ .
L

=1 Eow =

-5z 8]

(===
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Permanenti portati
_ﬂ: Moment 3-3 Diagram (g2} EI@
<
Tl ~0
= o 2|
[P PPy e h" g I
) |
[] - =T []

f-: Shear Force 2-2 Diagram  (g2)
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[= O =)

Schema di carico 1: carico uniforme

}‘-‘{: Moment 3-3 Diagram  (qk)

[o]l® ==

_F-'-: Shear Force 2-2 Diagram  (gk)

-29.p5]
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Schema di carico 1: carico concentrato
)’{: Moment 3-3 Diagram  (Qk1) E@
iyl )
< -
= . =
| ~0 |
L =T
(2] [aN
s gy Ll - : »
- — Ly
C RE g |4 L7 i
o3| o o o
ol o e o)
() ol LN
i Shear Force 2-2 Diagram (Qk1) == EcR

300, b
300, by
300. b
308, by

*
L
[ ]

1,
0.0
-308. 00
-308. 60
-309. 07

]

[ ]

Le verifiche strutturali sono condotte amplificando i carichi elementari e combinandoli secondo quanto prescritto nelle
NTC2008, come riportato nei capitoli precedenti. Le verifiche flessionali agli SLU ed SLE sono condotte nelle sezioni
di incastro e di mezzeria: si riportano le armature adottate ed i valori delle sollecitazioni adottate in verifica.

Sezione di incastro: Sezione di mezzeria;
$26/100 $26/200
Mmax 804 kNm/m Mmax 422 kNm/m

Vmax 581 kN/m Vmax 490 kN/m
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Sezione di incastro - SLU
TF Verifica C.A. S.L.U. - Files — *
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2008 7
DS
Titola - | | ~ Tipo Sezione
® Rettanre O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom | OaT O Circolare
N° b [cm] h [cm] N° | As [cne] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 60 1 53.09 5 i b
26.55 55 =i o X
File
— Sollecitazioni  P_to applicazione N I 1
S L = | Metodo n (z) Centro () Baricentro cls 5 N -
|
w0 ] %
0 0 ) Coord_[em]
Nl || kN
Ed W]
-805 0
o :<Ed| | | | LU = Tipo rattura
HyEd|ﬂ | ||] | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc

€ su [N %

f_l,Jd -N.-’rnm2
Es -Na’mm2
E;/E. -

Esyd [ 1.957]s,

Ts, adm N/mm?

.

Maleriali—\
(

Ec2

2]
ou (SN
o AT
fec ! fc:l:l- ﬁ
Uc:,adm

Tl 5 07

M.pq [1048 Jkiim

2
e iy o N* rett
2 : -m
<, 391.3 M "
£ Calcola MHdI Dominio M-N |
c 35 %o
g, 1575 e Lg o cm  Col. modello |
d 55 cm
10 «'d 0.1818
[~ Precompresso
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Sezione di incastro — SLE
B Verifica C.A. S.LU. - File - *
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica Mormativa: NTC 2008
D S
Titolo - | |  Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 ﬂl OaT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 60 1 53.09 5 r H
2 | 2655 55 T o x
File
| - Sollecitazioni — P_to applicazione N N 1
| a0 =] Metodo n (& Centro ) Baricentro cls M
4M
N |l] | |l] |kN {2 Coord.[cm] EI
Ed wh :
1] -414
M| | | | | KNm
0 1]
w1 o

£ su [IETESN %

e, % [JiS]
Cos [ 19575,

N

T adm Mmm #

| Materiali—\
It

o2 (BN %

'y [ /s [S
Es [F200000] 1o+ o [THAE

fee ! fed - E
G con 375 |
Teo[ 06 |

La tensione massima agente nelle barre di armatura risulta compatibile con la verifica di fessurazione indiretta:

d 55 [=11]
« 2059 w'd 0.3743

0.9079

prospetic 724 Diametri massimi delle barre @ *; per il controllo della fessurazions”

Tensione nell'acdaio®
[WPa]

w,= 0.4 mm

Diametro massimo dalle bame [mm]
w,=0,3mm

VYerifica

N* iterazioni: I:l

[~ Precompresso

W= 0.2 mm

160

40 32

| 25




GENERAL CONTRACTOR

: — Consorzio IricAAV Due

ALTA SORVEGLIANZA

Y 7~ 3
IH ;741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio
RELAZIONE DI CALCOLO f
IN17 11 EI2 CLIN 0100001 B 52 di 90
Sezione di mezzeria - SLU
77 Verifica C.A. S.L.U. - File: — >
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez, Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
OEdE
Titolo - || | ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* strali barre I2 ﬂl OaT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[en?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 60 1 2655 5
2 26.55 hh
=
— Sollecitazioni — P.to applicazione N M
S LU =] Metodo n (#) Centro () Baricentro cls o

-
Mo 422 || [0 | KMm
Y0 o | B —

{) Coord.[cm]

w0 |
o]

— Tipo rottura

Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

Malmiali—\
(

©su [N

c. e [
oo (1957,

i

fyd -N.n"mm2 Eeu
£ [E2000000] N/ oo [T

Og,adm M mm 2

€2 [EAN %
[35]

fo f fod - [z
cjr:,au:lm
Teo| 0.6 |

M ng (5366 [KHm

M mim 2

& 28.02 Ha

d id] cm
x 6108 w'd 0111
5 07

Calcola MRd |

N rett

Dominio M-N |

Ly Il] cm Col. modello |

[~ Precompresso
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Sezione di mezzeria— SLE
§F Verifica C.A. 5.L.U. - File - x
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez, Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
OedsS
Titolo - | | - Tipo Sezione
(&) Rettan.re _} Trapezi
N* strati barre IZ_ Znnml Oart ) Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [cne] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 60 1 26.55 ] - B
26.55 55 7 o X
File
s et
— Sollecitazioni — P.to applicazione N ——— \.\ G /f
SLU. = | Metodo n () Centro () Baricentro cls s
=
w0 | 2
N ||] | ||] |kN () Coord.[cm]
0 216
Mo ||| | km
0 0
" o | T

Materiali—\
(

Fau - o[ | Nimm ?
e I T LT
Eq/Eg - fcc," fed - F £ 0.8148 5, H* iterazioni: EI
Eapd % Ocadm 4 55 em

Os adm Mémm?  Teo % 15.3 w/d 0.2782

\\ To1 s 07878 [~ Precompresso

La tensione massima agente nelle barre di armatura risulta compatibile con la verifica di fessurazione indiretta:
prospetic 724 Diametri massimi delle barre @ *; per il controllo della fessurazions”

Tensione nell'accaio™ Diametro massimo dalle bame [mm]
[MPa] W= 0.4 mm W= 0,3 mm W, = 0.2 mm
160 40 EH) | 25

Si riporta di seguito il calcolo della resistenza a taglio:

fok 25 MPa
fed 14.2 MPa
bw 1000 mm
d 550 mm
[0] 26 mm
N 10

Ali 531 mmq
Asl 5309 mmq
pi 0.009653 <0.02

k 1.603
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VRd,c 306 kN/m
¢ 12 mm
N 4
Ai 113 mmq
Asw 452 mmq
S 125 mm
z 495 mm
fywd 391 MPa
0 45
tgo 1
ctgl 1
Cc 1
VRd,s 701 kN/m
VRdc 1753 kN/m
VRd 701 KkN/m

Si é inoltre condotta la verifica di taglio-punzonamento considerando la presenza del carico concentrato definito dallo

schema di carico 1.

Verifica punzonamento (EC1992-1-1 6.4)
Spessore soletta

Dimensioni impronta

Carico Concentrato

Altezza utile

Perimentro

Tensione Sollecitante

Resistenza al punzonamento

Coeff. Di Sicurezza

S

o

Qk

dx
dy
deff
ul

VEd

fck

pi
Crdc
VRd

0.6

0.4
0.4
300

0.55
0.5

0.525
10
1.15

0.066

25

1.617
0.0096533
0.12
0.561

8.53

m
m

MPa

<0.02

MPa
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8.7. Sistema di contrasto in acciaio

Si riporta di seguito il calcolo delle sollecitazioni e conseguente verifica dei profilati in acciaio costituenti il sistema di
contrasto orizzontale posto a quota -5.12 m dall’estradosso soletta. Per la coppia di travi HEB650 costituenti la
cerchiatura del pozzo si considera un modello a trave incastrata agli estremi ed incernierata nella mezzeria.

SRR |

=00 T =
[GE=E LG

g B en |

490 m 4.90m

€ & & e e # e e & & 6 & & & & « 2+ =+

Dalla relazione geotecnica si ha che la spinta agente sulla coppia di travi &€ pari a 470 kN/m nella combinazione di
carico piu gravosa. Si considera pertanto solamente la detta condizione ed il carico si ripartisce equamente sui due

profili, pertanto il carico agente sulla singola trave HEB650 & 470/2 = 235 kN/m.

Verifiche telaio

Luce 9.8 m 2
Interasse 49 m h

Carico 470 kN/m .
Carico/2 235 KkN/m J n
fy 355 MPa T°

-— b —-.|
YMo 1.05 (NTC 4.2.V)

Caratteristiche della sezione (singolo profilo)

A 2.86E+04 mm?2
J 2.10E+09 mm*
Jmin 1.40E+08 mm*

w 6.48E+06 mm?
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Di seguito si riporta 'andamento del momento e del taglio indotti nel singolo profilo HEB650 dal carico sopra definito:

7 Moment 3-3 Diagram (qk)

= R 5|

17 Shear Force 2-2 Diagram (qk] =N Eoh ===
s ]
=) ™ = ™
| R w| R
=T o =T = -
) N
t . $ =r L M $ =T
A= AI=1=
i) |l o N ‘ol
e e e e e & PRt SN Y
R S N, s ——0 % + == —+— 4 ;
& I
(L] e 2 2 w2 2 (L]
= | = = T =
| ea RG]
| 9 SE| LN | ® S|
B =l T o=l o] )
s 1 D 1
RN Nl -
= 1 = 1
i i
| |

Considerando la sezione maggiormente sollecitata si procede al calcolo delle tensioni massime agenti nella sezione

stessa:

Mmax 470 kNm
Vmax 575 kN

La sezione risulta dunque ampiamente verificata.

o
T

Coeff. Sicurezza

73 MPa
30 MPa
89 MPa
0.264 <1

Si procede ora alla verifica sul puntone costituito da un singolo profilo HEB650 e sollecitato esclusivamente da un
carico di compressione indotto dalla spinta del terreno pari a 470 kN/m moltiplicata per I'area di influenza del puntone

stesso | = 4.90 m, ovvero 470 x 4.90 = 2303 kN.

Poiché I'elemento risulta prevalentemente compresso si procede alla verifica di instabilita secondo il paragrafo

4.2.4.1.3.1 delle NTC2008.
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Ned 2303 kN
Luce 5.2 m
lo 2600 mm
fyk 355 MPa
YM1 1.05 (NTC4.2.V)
Caratteristiche della sezione
A 2.86E+04 mm?2
J 2.10E+09 mm?*
Jmin 1.40E+08 mm?*
N — g2 Emin
[ L 5

b 0.487
o 0.21
()] 0.649
Y 0.928 <1
Nb,Rd 8985 kN
Coeff.

Sicurezza 0.256 <1

Si e considerata una luce libera di inflessione lo=I/2 = 2.6 m, poiché il puntone risulta doppiamente incastrato ad

entrambe le estremita.
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8.8. Verifiche platea di varo

Di seguito si riportano le ipotesi di calcolo e le verifiche delle opere adottatte per il sistema di spinta.

8.8.1. Modello muro reggispinta

Il modello di calcolo attraverso il quale viene schematizzata la struttura € quello del palo libero di ruotare in testa e
vincolato con molle alle quali & stata assegnata una rigidezza orizzontale distribuita ed un appoggio concentrato alla
base del palo, realizzato mediante il programma di calcolo SAP2000. Il carico considerato agente € pari al peso del
manufatto da spingere valuatato come: (23.82*25*17+1828.5)= 11952 kN

Dove 23.82 & I'area della sezione dello scatolare moltiplicata per il peso del calcestruzzo armato e lo sviluppo, mentre
1828.5 kN ¢ il peso dei rostri che vengono in seguito demoliti. Il peso del monolite & stato moltiplicato per 1.5 come
indicato nell’elaborato INODOODI2PZINO100002A. Per la costante elastica orizzontale del terreno, si € adottato, un
valore di kh=25'000 kN/mc, in accordo con i parametri geotecnici del sito.

o

.

A A A A A AN AN A AN

Modello di calcolo
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8.8.2. Sollecitazioni di calcolo pali

Figura 19 — Momento flettente
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8.8.3. Verifiche di sezione

Figura 20 — Taglio

Si effettua la verifica allo stato limite ultimo con i pali diametro 1200 armati con 55$30 e una doppia corona di staffe

circolari $20/20.

La sezione in questione, maggiormente sollecitata con un momento agente Med=5481 KNm.

Ed un Taglio agente pari a Ved=2000 kN.
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Titolo - || | —Tipo Sezione
) Rettan.re O} Trapezi
—5Sezione circolare cava—————————————— N* bamre Iﬂ Zoom | OarT ¥ Circolare
Raggio esterno IEI] [cm] O Rettangoli O Coord.
Raggio interno Iﬂ [cm]
MN* barre uguali |55
Diametro barre |3 [cm]
Copriferro [baric.] |12 [cm] f ¥
— Sollecitazioni — P.to applicazione M =
S L Metodo n *) Centro i_) Baricentro cls L
=]
a0 ]
0 0 {3 Coord_[cm]
N | ]| | kn
Ed o]
1] 1]
L :-:Eu:l| | | | S = Tipo rattura
HyEdlu | ||--I | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
ﬁHatenahﬁ M g | 3963 kM m
B450C C25/30
e [[8080%  ffl@0 % | o Haa7 wme?
f g Vertici: M* rett
Es [J2000000) 1 /rorn: o [JTRT] ; Calcola MRd |  Dominio M-N |
£ M c El: 3.5 e
By /B - fee f fed - 7 €, 5371 %, Lo II] em  Col. modello |
Eyd | 19575 Oc.adm d 1079  om
Os. adm Nimm?  Teo « 4258  w/d 0.3945
[~ Precompresso
\ Te1| 1.829 / 5 0.9332
- ot Notazione Formule P
Descrizione (Parametro/Caratteristica) (NTC 2008) (NTC 2008) Unita Valore
1 | Taglio Agente Ved kN 1992
2 | Sforzo Normale Agente Ned kN 0
3 | Larghezza Sezione B mm 1010
4 | Altezza Sezione H mm 1105
5 | Numero delle barre longitudinali n - 55.0
6 | Diametro delle barre longitudinali (o) mm 30
7 | Copriferro delle barre longitudinali c mm 60
8 | Numero delle barre trasversali a taglio Nw - 4
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9 | Diametro delle barre trasversali a taglio obw mm 20
10 | Interasse delle barre trasversali a taglio Sw mm 200
11 | Angolo barre trasversali - asse trave a ° 90
12 | Angolo bielle compresse - asse trave 0 ° 45.000
13 | Resistenza caratteristica del calcestruzzo fek Mpa 25
14 | Coefficiente di sicurezza sul calcestruzzo e - 15
15 | Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata Occ 0.85
16 | Resistenza caratteristica dell'acciaio fyk MPa 450
17 | Coefficiente di sicurezza sull'acciaio Ya - 1.15
18 | Resistenza di calcolo del calcestruzzo fed Occfeklye MPa 14.17
19 | Resistenza di calcolo dell'acciaio fyd fyk/ya MPa 391
20 | Tensione Compressione Media Gcp Ned/BH < 0,2fcd | MPa 0.00
21 | Altezza Utile Sezione d H-c-¢/2 mm 1030
22 | Area di acciaio longitudinale Asi nno?/4 mm? 38'877
23 | Densita di armatura longitudinale pI As/Bd < 0,02 - 0.02000
24 | Coefficiente amplificativo k 1+\/(200/d) <2 = 1.44065
25 | Resistenza minima a taglio del cls non compres. Vmin 0,035k3/2fg1/2 MPa 0.303
26 | Resistenza minima a taglio del cls compresso V'min Vmint0,150¢p MPa 0.303
27 | Coefficiente di riduzione % (cotga+cotgb)/(1+cotg?0) 0.500
28 | Coefficiente maggiorativo Olc f(ocp/fed) - 1.000
29 | Resistenza di calcolo a taglio del cls non armato VRd 0,18k(100pife)® | MPa 0.637
30 | Taglio Resistente del cls non armato VRd Vrd,cBd kN 663
31 | Verificain assenza di armature a taglio Ved < Vrdc ? NEagggtSnglA
32 | Resistenza massima a taglio del cls VRcd 0,50cVfed MPa 3.542
33 | Taglio Resistente massimo del cls VRed 0,9vrcaBd kN 3'316
34 | Coefficiente di sicurezza a taglio del cls NRcd VRed/ VEd = 1.658
35 | Verifica a taglio per cls compresso Ved < VRed ? OK
36 | Area di acciaio trasversale Asw Nwrtdpw?/4 mm? 1'257
37 | Coefficiente di resistenza dell'armatura V1 (cotga+cotgB)sena 1.000
38 | Taglio Resistente dell'armatura VRsd 0,9dAswfyavi/sw | kN 2'279
39 | Coefficiente di sicurezza della sezione armata NRsd VRrsd/ VEd s 1.140
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40 | Verifica a taglio dell'armatura Ved < VRsd ? OK
41 Verifica a taglio sulla sezione? OK
Si effettua la verifica a taglio della sezione del muro reggispinta armata con una maglia 300x300 di spille $16
Descrizione (Parametro/Caratteristica) lElNc;tgzzi(c))Or;? (E(T)gggég) Unita Valore
1 | Taglio Agente Ved kN 18000
2 | Sforzo Normale Agente Ned kN
3 | Larghezza Sezione B mm 12000
4 | Altezza Sezione H mm 1400
5 | Numero delle barre longitudinali n - 80.0
6 | Diametro delle barre longitudinali o) mm 26
7 | Copriferro delle barre longitudinali c mm 40
8 | Numero delle barre trasversali a taglio Nw - 40.0
9 | Diametro delle barre trasversali a taglio bw mm 16
10 | Interasse delle barre trasversali a taglio Sw mm 300
11 | Angolo barre trasversali - asse trave a ° 90
12 | Angolo bielle compresse - asse trave 0 ° 21.801
13 | Resistenza caratteristica del calcestruzzo fex Mpa 25
14 | Coefficiente di sicurezza sul calcestruzzo Ye - 15
15 | Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata Occ 0.85
16 | Resistenza caratteristica dell'acciaio fyk MPa 450
17 | Coefficiente di sicurezza sull'acciaio Ya - 1.15
18 | Resistenza di calcolo del calcestruzzo fed Occferlye MPa 14.17
19 | Resistenza di calcolo dell'acciaio fyd fyklya MPa 391
20 | Tensione Compressione Media Gcp Ned/BH < 0,2fca | MPa 0.00
21 | Altezza Utile Sezione d H-c- /2 mm 1347
22 | Area di acciaio longitudinale Asi nnd?/4 mm?2 42'474
23 | Densita di armatura longitudinale pI As/Bd < 0,02 = 0.00263
24 | Coefficiente amplificativo k 1+\/(200/d) <2 - 1.38533
25 | Resistenza minima a taglio del cls non compres. Vimin 0,035k3/fe /2 MPa 0.285
26 | Resistenza minima a taglio del cls compresso V'min Vmint0,150¢p MPa 0.285
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Di seguito la verifica a trazione della platea di varo sotto I'azione della spinta. La verifica & effettuata con un armatura
di 46426 superiori e 4626 inferiori.
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17 Verifica C.A. S.L.U. - File: INOT paloreggispinta — >
File Materiali Opzieni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
D=EzES
Titolo - || | — Tipo Sezione
{*) Rettan.re O Trapezi
MN* ztrati barre |2 Zoom | CaTl {7} Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 930 40 1 244 23 5.2
2 244 23 347
— Sollecitazioni — P to applicazione M ﬁ
S LU == | Metodo n () Centro () Baricentro cls
|
w0 |
N |_-| 8000 | |I] | kM D EDD[d.[CI’I’I]
Ed w0 |
1] 1]
] :-:Eu:ll | | | A= Tipao rattura
HPEdlﬂ || |o | Lato acciaio - Acciaio snervato

Eou 1678 .
f}ld -N.-"I'I'IITIZ
£ % (1S

Egpd | 1.957 |5,

O adm M Arnrn

i

Eg2

27 =
[25 ]

E:EL,I

©s [N200000] N o [TANE

fu:u:," f|:|:|- F
G aim| 875 |
Teo[ 06 |

1+

E. 2341 %

E, 67.5 %

d 347 cm

*x 1.163 w/d  0.03351
0.7

M* rett.

Dominio M-N |

Ly Il] cm Col. modello |

Calcola MRd |

[~ Precompresso
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8.8.4. Verifica palo

Di segquito il calcolo della resistenza ultima dei pali a taglio secondo la teoria di Broms. Per i parametri geotecnici si
fa riferiferimento al seguente elaborato.

lunghezza del palo: L (m)= 10.00
diametro: d (mm)= 1200 d(m)= 1.20
momento di plasticizzazione: My (kNm) = 5991

L/d = 8.3333
peso di volume efficace (terreno): vy (kN/m3 = 19.5
angolo di resistenza al taglio efficace: o(°)= 37 Kp= 4.0228

coefficiente spinta passiva

My / (Kp'y-d?) = 36.83

palo libero in testa:
valutazione forza orizzontale limite H

eccentricita forza orizzontale: e (m) = 0.50 e/d = 0.4167

H d (LY
palo corto: H/ (Kpy-d3) = 33.07 H(kN) = 44825 43 =2(e+L)(EJ
p

palo lungo:  H/(Kpy-dd)= 14.71 H (kN) = 1994.4
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8.9. Verifiche delle palancole provvisionali

L’analisi dell'interazione terreno-struttura e stata svolta con il codice di calcolo PARATIE PLUS 2016. Tale software
considera l'interazione terreno-struttura attraverso il metodo semplificato della trave su letto di molle alla Winkler. In
dettaglio, il codice di calcolo Paratie schematizza il terreno con molle le cui rigidezze sono caratterizzate da leggi
costitutive non lineari, del tipo elasto-plastico o elastico non lineare-plastico, con valori iniziali delle tensioni orizzontali
efficaci pari a quelle geostatiche e valori limite pari a quelli attivi e passivi. Il software permette di verificare il
comportamento della struttura in tutte le fasi costruttive.

Di seguito si riportano i risultati ottenuti dalle analisi effettuate. Per i tabulati di calcolo con i dati di input ed output
delle sezioni esaminate vedere All. [2].

Si riportano in forma grafica:
- | risultati delle verifiche di stabilitd geotecnica condotte in accordo alle NTC 2008, per gli SLU

secondo I'’Approccio 1 — Combinazione 2;
- le azioni interne da considerare ai fini delle verifiche strutturali della paratia, in accordo alleNTC 2008,

per gli SLU secondo I'’Approccio 1 — Combinazione 1

- ivalori di spostamento agli SLE.
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STABILITA’ GEOTECNICA DELL'OPERA DI SOSTEGNO

Base Design Section 15 kPa kPa '
A2:M2+R1 Mot "
Stage 3 I

0O[m

7

(A2+M2+R1)

Valle

|
Riepilogo Spinte '
M & smmms wu Spinta Reale Efficace: 172.33 kNim | |
Pressione Spinta Idraufica: 324 kN/m l

[ wemmmss = Spinta Reale Totale: 496.33 kN/m
|

Minima Spinta Ammissibile:  3.407 kN/m
_-E-EE-ee-e -

Massima Spinta Ammissibile: 2107.3 kN/m

Riepilogo Spinte
Spinta Reale Efficace: 280.32 kN/m
Pressione Spinta |draufica: 218 kN/m
Spinta Reale Totale: 40532 kN/m
Minima Spinta Ammissibile:  1.7047 kN/m
Massima Spinta Ammissibile: 802.27 kN/m
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SOLLECITAZIONI PER LE VERIFICHE STRUTTURALI (A1+M1+R1)

Base Design Section
Al+M1+R1
Stage 3

m T T T
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e

- Valle
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Valore: 1.9620E-11
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Grafico del momento (A1+M1+R1)
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Base Design Section 15 kPa kPa !
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Grafico del taglio (A1+M1+R1)
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SPOSTAMENTI (SLE)
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9. FASE DI SPINTA

9.1. Fase di spinta

La spinta necessaria per varare il manufatto viene calcolata in due fasi di esecuzione:

Al momento della spinta iniziale (fasel - distacco)

configurazione che si ha all’inizio delle operazioni di spinta in cui i martinetti di spinta devono vincere I'attrito tra
l'intradosso fondazione e la platea di varo; il coefficiente di attrito di primo distacco si assume pari all’'unita, e non &
invece presente alcun attrito del terreno sulle pareti laterali; questa configurazione risulta significativa per il
dimensionamento dell’armatura della platea di varo, soggetta a prevalenti azioni di sforzo normale di trazione; &
generato dalle azioni di attrito con la fondazione del monolite ed & parzialmente limitato dalle azioni di attrito tra la
soletta ed il terreno sottostante.

P1 peso monolite [KN] 11529
coefficiente d’attrito platea-monolite 1.00
Resistenza totale in fase di distacco [KN] 11529

Fine corsa dell’infissione (fase2)
fase in cui il monolite & totalmente immerso nel terreno e la spinta € nelle fasi finali; oltre alla resistenza dovuta al
peso del monolite, si hanno quindi anche le resistenze dovute all’attrito laterale tra lo scatolare ed il terreno.

y rilevato [kN/mc] 19.00

¢ rilevato [°] 35.00

d=2/13¢[] 23.33

S. superficie laterale [mq] 144.2 x 2 = 288.4
pressione media laterale a riposo [KN/mq[] 42.00

R attrito laterale [KN] 5225

P1 peso monolite [KN] 11529
Coefficiente d’attrito platea-monolite 1.00 (cautelativo)
R attrito sul fondo 11529

Resistenza massima in fase di spinta [KN] 16754
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10. ANALISI E VERIFICHE DEI ROSTRI

10.1. Codice di calcolo —rispetto del capitolo 10.2 delle NTC

L’analisi dei rostri del monolite & stata condotta con un programma agli elementi finiti (SAP2000), schematizzando
una parete verticale con elementi shell mutuamente incastrati, e schematizzando i tre puntoni di contrasto tra i rostri
mediante elementi beam.

10.1.1. Tipo di analisi svolta

Trattandosi di opera interrata di tipo rigido la determinazione delle sollecitazioni sia in campo statico che in campo
sismico € stata svolta mediante analisi statica lineare secondo le teorie classiche della Scienza delle Costruzioni,
trascurando le eventuali capacita dissipative della struttura (q=1) e sfruttando il principio di sovrapposizione degli
effetti.

L’analisi strutturale & stata svolta mediante un codice di calcolo FEM attraverso la modellazione con elementi di tipo
“shell” a 4 nodi con 6 g.d.l.. Il metodo FEM sfrutta I'analisi di calcolo matriciale mediante costruzione della matrice di
rigidezza della struttura. Le sollecitazioni ottenute per ciascun caso di carico vengono combinate tra loro mediante
gli opportuni coefficienti di combinazione previsti dalla normativa secondo il principio di sovrapposizione degli effetti.
La verifica delle sezioni & stata svolta mediante calcolo dei valori di sollecitazione resistente allo SLU e mediante
determinazione delle tensioni sui materiali o del’ampiezza delle fessure per le verifiche agli SLE. Le operazioni di
calcolo dei valori resistenti sono sviluppate mediante metodo analitico con I'ausilio di fogli di calcolo autoprodotti per
automatizzare la procedura.

Le combinazioni di carico considerate per ciascuno stato limite sono riportate in forma tabellare nei capitoli specifici.

10.1.2. Origine e caratteristiche dei codici di calcolo

Per la determinazione delle sollecitazioni € stato impiegato il software FEM denominato SAP2000, prodotto dalla
Computer e Structure inc. e distribuito dalla CSI Italia srl.

10.1.3. Affidabilita dei codici utilizzati

Riguardo il codice FEM impiegato, la casa produttrice ha provveduto alla produzione di tutti i documenti di validazione
del software che non sono allegati alla presente relazione di calcolo per ragioni di sintesi, ma che possono essere
forniti in qualsiasi momento o richiesti direttamente alla casa produttrice.

10.1.4. Informazioni generali sull’elaborazione

Sono stati eseguiti i seguenti controlli relativi al calcolo svolto mediante software FEM:
e verifica analitica della risultante dei carichi applicati al modello;
e verifica a vista della rispondenza dei diagrammi di momento flettente e delle deformate con i carichi applicati;
o verifica analitica dei valori di sollecitazione mediante combinazione dei carichi elementari.

10.1.5. Giudizio motivato di accettabilita dei risultati

Data la semplicita dello schema di calcolo e I'impiego di una modellazione FEM con 6 g.d.l., i risultati numerici svolti
portano a risultati perfettamente rispondenti al medesimo calcolo svolto con linea elastica indipendentemente dalla
geometria o dal numero di elementi impiegati per la modellazione. Si escludono pertanto errori di calcolo legati al
metodo numerico.

Le verifiche svolte in corso di analisi, riassunte precedentemente, consentono l'individuazione di eventuali errori
grossolani di modellazione geometrica o di modellazione, applicazione e combinazione dei carichi.

Le verifiche strutturali svolte in via analitica secondo la formulazione classiche della Scienza delle Costruzioni,
escludono la possibilita di errori numerici di calcolo.
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10.2. Modellazione adottata

La parete modellata ha un’altezza massima pari a 6.75m in corrispondenza dell'attacco al monolite, un’altezza
minima di 1.20m in corrispondenza dell’estremita libera, ed uno sviluppo di 6.30m; lo spessore attribuito agli elementi
shell & pari allo spessore della parete (0.90m).

Tale modello viene vincolato mediante I'applicazione di incastri lungo i lati corrispondenti all’attacco della parete ai

piedritti dello scatolare.

La mesh & composta da 170 shell, 2 beam e da 198 nodi.

Lo schema statico della struttura e la relativa numerazione dei nodi e delle piastre sono riportati nelle seguenti figure.

et

o T

Schema statico
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10.2.1. Numerazione elementi modello
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10.2.2. Analisi dei carichi

Nel seguente paragrafo si descrivono i carichi elementari da assumere per le verifiche di resistenza in esercizio ed
in presenza dell’evento sismico.

Vengono prese in considerazione le condizioni elementari di carico di seguito determinate.

Tali Combinazioni Elementari saranno opportunamente combinate secondo quanto previsto dalla normativa di
riferimento.

10.2.2.1. Peso proprio strutture (Load 1)
Per i materiali si assumono i seguenti pesi specifici:
e calcestruzzo armato: Yea. =25 kN/m3
e rilevato: ril =20 kN/m3

Si riporta di seguito il calcolo del peso proprio della struttura:

e parete rostro Ss X yea. =0.9 x 25.00 = 22.50 kN/m?
e puntone bxhxyca =0.7x 0.9 x 25.00 =15.75 kN/m

10.2.2.2. Spinta del terreno durante le fasi di spinta (Load 2)
Durante la fase di varo la condizione di carico piu sfavorevole si ha quando il rostro & posto al di sotto del binario
esistente, ed in tale situazione la spinta delle terre viene calcolata a partire dalla quota di p.f..
Si riporta di seguito il calcolo delle pressioni agenti sulla struttura:
Pressione al filo superiore:

P1 (h1 = 0.80m) = ko % (Hric x yt) = 0.50 % (0.80 x 20.0) = 8.00 kN/m?
Pressione al filo inferiore:
P2 (h2 = 7.55m) =Ko % (Hric + Hscar) X 1t = 0.50 x (7.55 x 20.0) = 75.46 kKN/m?

10.2.2.3. Carico mobile verticale sui puntoni (Load 3)
Si considera agente sul puntone di calcestruzzo il carico verticale dovuto allo scarico del sistema provvisorio di
sostegno dei binari. A favore di sicurezza si considera agente sulla trave in calcestruzzo l'intero carico dovuto al
traffico ferroviario pesante, schematizzato da un carico uniformemente ripartito.
Si considera agente sulla trave di calcestruzzo il carico dovuto al treno di carico SW/2:
qvk = 150 KN/m
amplificato del coefficiente dinamico per linee a “ridotto standard manutentivo”:
¢, =1.18.

Si considera inoltre agente il carico dovuto al peso proprio della passerella ESSEN e del relativo materiale di
armamento:
(Essen =21.05kN/m

10.2.2.4. Spinta del sovraccarico a tergo parete (Load 4)
Si considera a tergo della parete un sovraccarico accidentale di 40 kN/m?; la pressione orizzontale sulla parete
dovuta a tale carico € pari a:
p =g x ko = 40.00 x 0.50 = 20.00 kN/m?
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10.2.3. Condizioni e combinazioni di carico adottate

Le condizioni elementari di carico considerate sono di seguito riassunte:

Carico

Peso proprio della struttura

Spinta del terreno in fase di spinta

Carico mobile verticale

Load [Tipo
Ggk
2 Gk
3 Qk
4 Sk

Spinta sovraccarico a tergo parete in condizioni di spinta

| carichi caratteristici sopra elencati, al fine di ottenere le sollecitazioni di progetto per effettuare le successive
verifiche, sono opportunamente combinati fra loro come da tabella riportata.

— (]
[ = —_
|8 | T
= = g_
21z &
3 o | 5[ 2
o o put Q o
c b = 73
- E (o]
£ 9 c
=] = | =
§18|°
1 2 4
1 |Fasedispintal 1.35 | 1.35 | 1.45 | 1.45
2 |Fasedispinta| 1 13 | 145|145
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10.2.4. Diagrammi di inviluppo rostro
10.2.4.1. Inviluppo momento flettente m11 — max
[ Resultant M11 Diagram (ENVSLU-Max) | s
i il
] b
500
il il
423
il il
346,
269.
] i
192. 5+
115,
il il
38,
] il
-38,
] h
-115,
-192, 4
t P 269,
-346.
il | -423
| | -500.
J M
) g
N=-492,29, MAX=694,141, Right Click on any Area Element for detailed diagram €| P [GLoBAL v|KNmC v
10.2.4.2. Inviluppo momento flettente m11 — min
_[F% Resultant M1 Diagram (ENVSLU=Min) | =
] -
D i
500
] T
423
il
346,
269
th b
192. 2+
115,
il il
38,
| i
-38,
b il
-115
-192, i
H t 269,
-346
il il -423
| | -500.
] N
y =
N=-694,141, MAX=492.29, Right Click on any Area Element for detailed diagram 4 | 9 |GLOBAL ~|KN,m,C ~
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10.2.4.3. Inviluppo momento flettente m22 — max
[ Resultant M22 Diagram (ENVSLU-Max) | =54
inl il
| K
E e A 1Y o LY 500.
i - .
423 &4
D in
346,
269. |
h i ‘ |
192.
115, ‘
D D
38,
D u
-38,
| ul
-115
-192,
t H -269
-346v
il ] -423,
] il -500.
N N
Y
N=-2618,085, MAX=2663,609, Right Click on any Area Element for detailed diagram 4 | 9 GLOBAL ~|KN,m,C v
10.2.4.4. Inviluppo momento flettente m22 - min
[ Resultant M22 Diagram (ENVSLU-Min) | - X
i un
il d inl
| ) | S .
: 41 L g
h H 423
346
269.
] I
192. 0+
115,
i il
38
H i
-38.
H il
-115,
-192,
H P -269
-346,
] N -423
n | -500.
I ]
Y

N=-2663,609, MAX=2618,085, Right Click on any Area Element for detailed diagram

4 | & |GLoBAL

vikNmC v
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10.2.4.5. Inviluppo taglio v13 — max
sultant V13 Diagram (ENVSLU -Max) | v X
]
290,
1
R 245.
201
156.
N nn}
12,
67
| |
22,
| ]
-22.
il |
6788
112,
+ H 156, -
-201,
o i) 245,
] N} 290,
] )
X Y
N=-2580,994, MAX=3331,946, Right Click on any Area Blement for detailed diagram | 4 | = |GLoBaL vikNmC v
10.2.4.6. Inviluppo taglio v13 — min
7%, Resultant Vi3 Diagram (ENVSLU=Min) | - x
290,
245,
201,
156, ‘
o H
12,
67,/
(] |
22,
| ]
-2,
i i
-67.
12,
(1] | 156,
201, (=
:
C T 245,
il il -290.
| Gl
T
N=3331,346, MAX=2580,994, Right Cick on any Area Blement for detaied diagram [« % eosa v[ume ~
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10.2.4.7. Inviluppo taglio v23 — max
ltant \ ram (ENVSLU ax - X
‘;E;]
z i
290.
| )
245,
n ]
201,
156.
i} (nN|
112,
67.
(] nn}
22,
i} [
22,
i ]
-67.
-112,
il ] g
=201,
o [N 245,
] i -290.
] a
Y
N=5915,107, MAX=6128,534, Right Click on any Area Element for detailed diagram | € | & |cLosa vikNmC v
10.2.4.8. Inviluppo taglio v23 — min
- X
L 290,
245,
201,
156.
| o
12,
67.
] )
22,
0 ]
-22.
) ]
67, =
-112,
nn} N 156,
-201.
il ] 245,
| i -290.
na .
Y
N=£128,534, MAX=5915,107, Right Click on any Area Element for detaled diagram | 4 || = |GLosaL vlkmec v
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10.2.5. Diagrammi di inviluppo puntoni
10.2.5.1. Inviluppo momento flettente
¥ Moment 3-3 Diagram (ENVSLU). - X

3ht Click on any Frame Bement for detaled diagram 4 | = GLOBAL ~|KN.m.C v

10.2.5.2. Inviluppo taglio

U Shear Force 2-2 Diagram (ENVSLU) - X

it Clicke on any Frame Element for detsiled diagram 4 | o |GLoBAL ~v|KNmC v
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10.2.6. Verifica di resistenza ultima — rostro
10.2.6.1. Caratteristiche della sezione
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C30/37
r
Re 37,00 N/mm? 35 1
r
foc 30,71 N/mm’ 30 -
r
fem 38,71 N/mm? 25 -
v
fetm 2,94 N/mm? 20 -
v
few,0.05 2,06 N/mm? 15 4
v
fetk,0.95 3,82 N/mm? 10 -
v
f cim 3,53 N/mm’ 5 |
L4
Ecm 33019,43 N/mm’ 0 ‘ ‘ ; ; ; ; ; ‘
£ . 0,200 % 2 © % ° a e o o
€ 0,175 %
c3 . ), 0
€ca 0,070 %
v
€cu 0,350 %
n " 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 600
r
k= (fi/f, ) 1 4001
fyx 450 N/mm’ 200 -
fi 540 N/mm’ — —T —0 ‘ ‘ ‘
g ® © ¥ o p o« © 9
E 200000 N/mm?’ 2 200
£ 7,500 % 400
-600 -
Coefficiente di omogenizzazione:
n,breve termine T 5,77 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscositi 1,98
n,lungo termine= " 11,41 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 900 mm
BEFSRRARRS3, 3333838888 R
Armature: — 0 —
o : 50
Pos. n [ yi As 1000
barre mm mm mm? 150
1 5 24 94 | 2261,9467 2]
2 5 24 806 2261,9467 300 -
350 -
3 0 400
4 0 450
500 -
5 0 550
6 0 600 -
650 -
7 0 700 -
8 0 750 4
800[
9 0 850 :I
10 0 900
950
1000
Armatura diripartizione: 1050
Pos. n° [ yi As
barre mm mm mm?
superiore 5 24 70 2261,9467
inferiore 5 24 830 2261,9467
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10.2.6.2. Verifiche allo stato limite ultimo per flessione m11
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti di sicurezza allo SLU
Calcestruzzo
O 0,85
Ye 1,50
r 2
fea 20,47 N/mm
foerr= 2,45 N/mm’ fem/ 1,2
Acciaio
Vs 1,15
r
fya 391,30 N/mm?
r
£, 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
NSd mMsd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazi d MSd/MRd
ombinazione area/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] /|
SLU 161/202 0,0 627,7 17432,32 -1770,22 712,51 -712,51 88%
|Sezione:
cooo00000O0O Fibre compresse Superiori
BRIFIR0R8038.38888888388 | o 1740 N/mm?
] 53 ) Gymin® -391,30  N/mm?
1007 &,max= 0,35 %
150 4
200 - &, min= -3,97 %
250 - d= 830,00 mm
300 - ~
350 - X= 67,31 mm
400 - x/d= 0,08
450 -
500 -
550
600 -
650
700 -
750 -
800
850 j
950
1000 -
1050 -
Dominio M-N
3000 - Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
SLU 161/202 0,0 627,7
8 o
g g
-3000 -
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10.2.6.3. Verifiche allo stato limite ultimo per flessione m22
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti di sicurezza allo SLU
Calcestruzzo
O 0,85
Ve 1,50
r
feq 20,47 N/mm?
o o= 2,45 N/mm? fom/ 1,2
Acciaio
Vs 1,15
r
fya 391,30 N/mm?
r
£, 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
NSd mMsd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazi d MSd/MRd
ombinazione area/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] /|
SLU 132/135 0,0 574,6 17432,32 -1770,22 698,99 -698,99 82%
|Sezione:
cooo0000O00 Fibre compresse Superiori
BRI§9808238,383828888383 Ocmar™ 1740 N/mm’
sg | O min= -391,30  N/mm?
g ———————-- - 035 %
150 -
200 - &, min™ -3,13 %
250 - d= 806,00 mm
300 - B
350 - X= 80,95 mm
400 - x/d= 0,10
450 -
500 -
550 -
600 -
650 -
700 -
750 -
800[7]
850 -
950 -
1000 -
1050 -
Dominio M-N
3000 Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
SLU 132/135 0,0 574,6
o
2 g
0 Q
-3000 -
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10.2.6.4. Verifiche allo stato limite ultimo taglio
CALCESTRUZZO
Calsse calcestruzzo C30/37
Resistenza cubica caratteristica Rck 37,00 Mpa
Resistenza cilindrica caratteristica fox 30,71 Mpa
ACCIAIO
Tipologia B450C
Reisitenza caratteristica allo snervamento 450 Mpa

COEFFICIENTI MATERIALE

Coefficiente di sicurezza per il calcestruzzo Ye 1,50
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Oce 0,85
Coefficiente di sicurezza per |'acciaio Ys 1,15
GEOMETRIA SEZIONE C.A.
Base b 1000 mm
Altezza h 900 mm
Barre tese numero diametro barre copriferro in Area barre
barre [mm] asse barra [mm] [mm2]
stratol 5 24 70 2262
strato2 0 0 0 0
strato3 0 0 0 0
strato4 0 0 0 0
strato5 0 0 0 0
Area barre tese A 2262 mm2
Posizione della barra equivalente c* 70 mm
SOLLECITAZIONI
Load Case SLU
Area/nodo 132/157
Azione assiale (+ di compressione) Neg kN
Taglio Veg 1856,33 kN

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE SENZA ARMATURA A TAGLIO

Altezza utile della sezione d 830 mm
Coefficiente k 1,49
Rapporto di armatura longitudinale pl 0,27%
Tensione assiale media Ocp 0,00 N/mm?2
0.2 xfeq 3,48 N/mm2
Vmin 0,35 N/mm?2
Resistenza al taglio minima Vrd,min 293,06 kN
Resistenza al taglio senza armatura Vg 301,48 kN

Verifica

E' necessario prevedere armatura a taglio

ARMATURA A TAGLIO
Diametro staffe [0) 12 mm
Numero braccia n 5
Passo staffe s 200 mm
Inclinazione staffe (rispetto all'orizzontale) o 90 °
Inclinazione del puntone in calcestruzzo 0 22 °
Valore minimo di inclinazione del puntone in calcestruzzo Oy, 21,80 °

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE CON ARMATURA A TAGLIO

Coefficiente di riduzione per fessurazione 1 0,5
Resistenza cilindrica di progetto feq 17,40233333 N/mm2
Area armatura a taglio Ast 565,49 mm2
Ocp/fed 0
Coefficiente di interazione Oew 1
Resistenza a tagio per rottura delle armature Vs 2045,59 kN
Resistenza a taglio per rottura del puntonein calcestruzzo Vg 2257,56 kN
Resistenza al taglio Vg 2045,59 kN
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10.2.7. Verifica di resistenza ultima — puntoni
10.2.7.1. Caratteristiche della sezione
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C30/37
r
Rek 37,00 N/mm? 35
r
fox 30,71 N/mm? 30
r
fem 38,71 N/mm’ 25
r
fetm 2,94 N/mm? 20 -
r
fet,0.05 2,06 N/mm? 15 A
v
few,0.95 3,82 N/mm? 10
r
fetm 3,53 N/mm? 5 -
r
Ecm 33019,43 N/mm’ 0 | | | | ; ; ; ‘
v 9 ° 8 z 4 ¥ &8 2 & 3
€ , 0,200 % 2 o pu) IS} al o ht o
€3 0,175 %
r
€ 0,070 %
v
Eu 0,350 %
n " 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamet EL-PL 6007
r
k=(f/f)i 1 4001
fyx 450 N/mm? 200 -
fo 540 N/mm? r . . . 0 . . . . )
E 200000 N/mm? : 200
» 7,500 % .400
-600 -
Coefficiente di omogenizzazione:
n,breve termine " 5,77 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscosit: 2,01
n,lungo termine= " 11,59 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 700 mm
H= 900 mm
53R 388328,35838358853
Armature: —— . 0 — ——
Pos. n° P yi As 1(5) T
barre mm mm mm? 150 4
1 6 26 73 3185,575 ;gg 1
2 5 26 827 2654,6458 300 4
3 0 350
4 0 400
450 -
5 0 500
6 0 550
7 0 600 -
650
8 0 700 -
9 0 750 -
80
10 0 asold
900 1
950




GENERAL CONTRACTOR

— Conso