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1 PREMESSA

11 ASPETTI GENERALI

Nel presente documento verra affrontato il calcolo delle sollecitazioni trasmesse e le corrispondenti

verifiche delle strutture costituenti le pile relative all’'opera IV03.

Relativamente al comportamento del ponte nei confronti delle azioni sismiche si prevede di fissare

gli impalcati a spalle e pile mediante isolatori elastomerici.

Si riporta di seguito lo schema grafico dell’intervento.
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Figura 1-2 Sezione longitudinale
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1.2 ELEMENTI STRUTTURALI

Le tre pile in progetto (P1, P2 e P3) sono complessivamente simili come geometria e vincolamento:
presentano una sezione in pianta a forma di rettangolo allungato a sezione piena, di dimensioni
5.6m x 12.80m. Il fusto basso ha uno spessore di 2.70m ed un’altezza di 4.25m, mentre il fusto
alto presenta uno spessore di 1.20m ed un’altezza massima di circa 9.60m.
| plinti di fondazione sono di spessore pari a 2m e sono posti su palificata da 8 pali ® = 1200mm,
L=20.00m, disposti su 2 file ed interessati di 3.60m in entrambe le direzioni.

=

—

A
’4?:‘
)

.
F

I—|
=
‘EA

EE

E
|

Figura 1.3 Pila P1




LINEA AV/AC MILANO - VENEZIA
F=
_’J' LOTTO FUNZIONALE TRATTA AV/AC BRESCIA EST - VERONA
ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

NODO AV/AC DI VERONA: INGRESSO OVEST

RELAZIONE DI CALCOLO PILE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IN10 10 D26CL 10105001 A 9di 79

]
|

— 1
&
[

B

§p
3
dah

Figura 1.3 Pila 2

a5, _las. ﬂ
——— == @
@' ‘_‘_"“ == T4 K } “\ | I —— E[ T
T I ¢ EE— S 3

| —

T
I

Figura 1.5 Pila 3




LINEA AV/AC MILANO - VENEZIA
F=
_”- LOTTO FUNZIONALE TRATTA AV/AC BRESCIA EST - VERONA
ITALFERR
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALANE NODO AV/AC DI VERONA: INGRESSO OVEST
RELAZ|ONE D| CALCOLO P”_E COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IN10 10 D26CL 1IV0105001 A 10di 79

1212 METODO DI CALCOLO

La sicurezza strutturale € verificata tramite il metodo semiprobabilistico agli stati limite, applicando
il DM17/01/2018 “Norme Tecniche per le costruzioni” e relative Istruzioni.

In particolare viene verificata la sicurezza sia nei confronti degli stati limite ultimi (SLU) sia nei
confronti degli stati limite di esercizio (SLE).

1.2.2 CRITERI E DEFINIZIONE DELL’AZIONE SISMICA

L'effetto dell’azione sismica di progetto sull’opera nel suo complesso, includendo il volume
significativo di terreno, la struttura di fondazione, gli elementi strutturali € non, nonché gli impianti,
deve rispettare gli stati limite ultimi e di esercizio definiti al § 3.2.1, i cui requisiti di sicurezza sono
indicati nel 8 7.1 della norma.

Il rispetto degli stati limite si considera conseguito quando:

nei confronti degli stati limite di esercizio siano rispettate le verifiche relative al solo Stato Limite di
Danno; nei confronti degli stati limite ultimi siano rispettate le indicazioni progettuali e costruttive
riportate nel § 7 e siano soddisfatte le verifiche relative al solo Stato Limite di salvaguardia della
Vita.

Per Stato Limite di Danno (SLD) s’intende che 'opera, nel suo complesso, a seguito del terremoto,
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua
funzione, subisce danni tali da non provocare rischi agli utenti e non compromette
significativamente la capacita di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali e
orizzontali. Lo stato limite di esercizio comporta la verifica delle tensioni di lavoro, come riportato
al§4.1.2.2.5.

Per Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV) si intende che I'opera a seguito del terremoto
subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali e impiantistici e significativi danni di
componenti strutturali, cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni
orizzontali (creazione di cerniere plastiche secondo il criterio della gerarchia delle resistenze),
mantenendo ancora un margine di sicurezza (resistenza e rigidezza) nei confronti delle azioni

verticali.

Gli stati limite, sia di esercizio sia ultimi, sono individuati riferendosi alle prestazioni che I'opera a
realizzarsi deve assolvere durante un evento sismico; nel caso di specie per la funzione che 'opera
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deve espletare nella sua vita utile, & significativo calcolare lo Stato Limite di Danno (SLD) per

I'esercizio e lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV) per lo stato limite ultimo.

Essendo le pile e le spalle sede di dispositivi elastomerici, secondo quanto prescritto dalla

normativa vigente (punto 8§ 7.10.2), la sottostruttura deve mantenersi in campo elastico: a tal

riguardo quindi, nel calcolo allo SLV, vengono eseguite le verifiche alle tensioni di esercizio (8

4.1.2.2.5), assumendo come limite delle tensioni di esercizio quelle adottate per la combinazione

caratteristica (rara). Tale condizione inoltre, in accordo al punto § 7.10.6.1., consente di ritenere

soddisfatte anche le verifiche nei confronti dello SLD.

L’opera ricade allincirca alla Latitudine di 45°25’°38 N e Longitudine 10°54°35 E, ad una quota di

circa 84 m.s.l.m..

| valori delle caratteristiche sismiche (ag, Fo, T*c) per lo Stato Limite di salvaguardia della Vita sono

riportati di seguito:

| valori dei

arametri ag, Fo, Tc*

eriodi di ritorno Tr associati a ciascuno SL sono:

Il sottosuolo su cui insiste 'opera puo essere inserito nella categoria “B.

Il valore del coefficiente di amplificazione stratigrafico risulta:

Ss (SLV) =
St (SLV) =

L’accelerazione massima € valutata con la relazione
amax(SLV) = S-ag=Ss * St *- ag = 1.150*0.259 = 0.298g = 0.300g

1.2.3 COMBINAZIONI DI CARICO

Le combinazioni di carico, considerate ai fini delle verifiche, sono stabilite in modo da garantire la

sicurezza in conformita a quanto prescritto al . 5.1.3.12 e 2.5.3 del D.M. 17/01/2018.
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| carichi variabili sono stati suddivisi in carichi da traffico, vento e resistenza passiva dei vincoli; di
conseguenza, le combinazioni sono state generate assumendo alternativamente ciascuno dei tre
suddetti carichi come azione variabile di base.

Fra i carichi variabili si distinguono:

Q carichi da traffico
Qr azioni termiche
Qw azione del vento

Inoltre, come indicato nella tabella 5.1.1V, sono stati identificati tre gruppi di azioni caratteristiche,
corrispondenti rispettivamente ai carichi verticali, alla forza di frenamento e alla forza centrifuga.
Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni:

1) — Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Y61-G1+ y62:G2 + yp-P + y01-Qx1 + Yo2-Wo2- Qe + Yoz Woz-Qka + ... (2.5.2)

2) — 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:

G1+ Go+ P+ Q1+ wo2rQr2 + woz-Qua + ... (2.5.2)

3) - Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
reversibili:

G1+ Go+ P+ y11-Qua + y22-Qua + w23-Qua + ... (2.5.3)

4) — Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo
termine:

Gi+ G2+ P+ y21-Qua + y22-Que + y23-Qua + ... (2.5.4)

5) — Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione
sismica E (v. § 3.2):

E+Gi+ G2+ P+ wywouQuat warQet ... (2.5.5)

6) — Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni
eccezionali di progetto Ad (v. 8 3.6):

Gi1+ G2+ P+ Ag+ w2 Qu+ yrQeet ... (2.5.6)

Nelle combinazioni per SLE, si intende che vengono omessi i carichi Qxche danno un contributo
favorevole ai fini delle verifiche e, se del caso, i carichi G2.

Gli stati limite ultimi delle opere interrate si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso,
determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno, e al raggiungimento della resistenza
degli elementi strutturali che compongono 'opera.




F=
”ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

LINEA AV/AC MILANO - VENEZIA

NODO AV/AC DI VERONA: INGRESSO OVEST

LOTTO FUNZIONALE TRATTA AV/AC BRESCIA EST - VERONA

RELAZIONE DI CALCOLO PILE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO

REV. FOGLIO

IN10 10 D26CL 10105001 13di 79

Le verifiche agli stati limite ultimi devono essere eseguiti in riferimento ai seguenti stati limite:

- SLU di tipo geotecnico (GEO): collasso per carico limite dell'insieme fondazione-
terreno;

- SLU di tipo strutturale (STR): raggiungimento della resistenza negli elementi
strutturali.

Le verifiche saranno condotte secondo l'approccio progettuale “Approccio 17, utilizzando i
coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 5.1.V per i parametri geotecnici e le azioni, Tabella
6.2.11 per i parametri del terreno, e Tabella 6.4.11 e 6.4.1V per i parametri di resistenza per le opere

di fondazione su pali.

OPERE DI FONDAZIONE — FONDAZIONI SU PALI (CAP.6.4.3)
Approccio 1

(A1+M1+R1)

(A2+M1+R2)

(verifica struttura)
(verifica geotecnica)

Tabella 6.2.1/5.1.V - Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU

Coefficiente EQU® 'SA\'%R ééo

Carichi permanenti favorevoli 0.90 1.00 1.00

P sfavorevoli Vo1 1.10 1.35 1.00

- . . favorevoli 0.00 0.00 0.00
@)

Carichi permanenti non strutturali sfavorevoli ) 150 150 130

e . favorevoli 0.00 0.00 0.00

Carichi variabili da traffico sfavorevoli Q 135 135 115

Carichi variabili favorevoli _ 0.00 0.00 0.00

sfavorevoli ra 1.50 1.50 1.30

Distorsioni e presollecitazioni di progetto favorevoli 0.90 1.00 1.00

P prog sfavorevoli L 1.009 1009 | 1.00

Ritiro e viscosita, Variazioni termiche, favorevoli 0.00 0.00 0.00

Cedimenti vincolari sfavorevoli Ve2, Yed, Yed 1.20 1.20 1.00

@ Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno: altrimenti si applicano i valori
GEO.

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

@ 1,30 per instabilita in strutture con precompressione esterna.

) 1.20 per effetti locali

Tabella 6.2.11 - Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

xerro|QUALE APLicare 1L CORCEVTE |
COEFFICIENTE (M1) (M2)
PARZIALE ™
Tangente dell'angolo di | tan ¢' Yo> 1.00 1.25
resistenza al taglio
Coesione efficace Ck Ye 1.00 1.25
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Resistenza non drenata Cuk Yeu 1.00 1.40
Peso dell'unita di volume |y Ty 1.00 1.00

Tahella 6410 — Cogfficicrt parmiali % da applicare alle resisterze caratterishiche.

Fesisterza Sirrbola Pali infissi Pali brellah Pali &l elica combima
TE (Bly | (K2} | (K31 | (B} | (B3} | (K3} | (K1} | (EZ) B3
Base Yo Lo L45 L1 Lo 17 135 1,0 L& 1,3
Laterale in 1 Lo L45 115 Lo 145 115 1,0 145 1,15
CORpIRSS DT
Tatala ' Y L0 LAas L15 L0 L& 120 1.0 155 125
Laterale in o Lo L& 125 Lo L& 125 1,0 L& 125
remone

™) 3 applicare alle esisterme caratteristiche dedotte dal riniltatl di prove di canco di progetto.

i) Fem)ane (Foa
R, =M { S } (6.2.10
R.. =I'L-'Iin{|:R"23“"“ -,':R‘; L.,} (6.2.11

Tahella 640V — Fateri & corvelamions & per la demnsnasione della resistersa caratteristica in fivmione dal yunero
& vartical indagate.

e di verticali ind azate 1 2 3 g 5 7 = 10
% LA | L& | Le | 155 | LA | 1,45 | 1A0
x, L0 | L35 | 148 | 142 | 1% | 128 | 121

Ai fini delle verifiche degli stati limite ultimi si definiscono le seguenti combinazioni:
1A) STR) = Ye1-G1t+ Ye2-G2 + yo1-Qrat+2iyoir Qki
= (terreno non defattorizzato e spinta a riposo)
1B) GEO) = Ye1-G1t Ye2-G2 + yo1-Qrat+2iyoi- Qki
= (terreno non defattorizzato e spinta a riposo)
6) Eccezionale) = Gi+ G2+ y21 -Qua+2iy2i Qi

Ai fini delle verifiche degli stati limite di esercizio si definiscono le seguenti combinazioni:
2) Rara) = Git+ G2+ P + Quut+2iyoi-Qxi

Ai fini delle verifiche degli stati limite di_esercizio (fessurazione) si definiscono le seguenti

combinazioni:
3) Frequente) = Git G2+ w1 -Quat2iy2i- Qi
4) Quasi permanente) = Git+ G2+ yo1 -Quat2iy2i- Qi




LINEA AV/AC MILANO - VENEZIA
F=
_”- LOTTO FUNZIONALE TRATTA AV/AC BRESCIA EST - VERONA
ITALFERR
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALANE NODO AV/AC DI VERONA: INGRESSO OVEST
RELAZ|ONE D| CALCOLO P”_E COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IN10 10 D26CL 1IV0105001 A 15di 79

Per la condizione sismica, le combinazioni per gli stati limite ultimi da prendere in considerazione

sono le seguenti:
5A) STR) = E+G1+G2+2iy2i-Qxi
= (terreno non defattorizzato e spinta attiva)
Gli effetti dell’'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti
carichi gravitazionali:
G1+G2+ 22 Qi
| valori del coefficiente w2 sono quelli riportati nella tabella 2.5.1 della horma.

1.2.4  SISTEMA DI VINCOLAMENTO

Il calcolo svolto nella condizione sismica & un’analisi statica equivalente, secondo quanto previsto
dalla normativa di riferimento. Tale analisi &€ dipendente dalle caratteristiche dei dispositivi di
isolamento ed in particolare dal valore della rigidezza orizzontale e dal coefficiente di smorzamento
equivalente.

Le caratteristiche dei dispositivi ed in particolare i valori delle rigidezze orizzontali vengono
considerate nel calcolo delle sollecitazioni degli elementi di sostegno dellopera in condizioni
sismiche in un’analisi di tipo statico equivalente al fine della valutazione delle azioni sismiche ed
in condizioni di esercizio per la ripartizione delle forze orizzontali tra i diversi elementi di sostegno.
Le caratteristiche dei dispositivi di appoggio ed isolamento utilizzati per 'opera in oggetto, gia
descritte nella premessa, consentono la trasmissione delle azioni derivanti dall'impalcato
proporzionalmente alle rigidezze a pile e spalle.

1.25 VALUTAZIONE DELLE SPINTE DEL TERRENO

Si specific ache per le pile oggetto della presente relazione il comportamento del terreno sul fusto
non €& particolarmente significativo stante il fatto che linterramento & di circa 0.8m: |l
dimensionamento delle strutture sara effettuato tenuto conto el terreno imbarcato e della
sovraspinta sismica, in cui si € considerato lo schema di spinta attiva con incremento dinamico
secondo I'approccio di Mononobe-Okabe.
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Eqa=1/2y* (1 £ kv) KH? + Eys
H : altezza del muro

Ews : spinta idrostatica

v* . peso specifico del terreno

K : coefficiente di spinta del terreno (statico+dinamico)

v = arctan (kn/(1+ky)) =

[cos? (¢—0-y)]

Kae =

[cosy*cos?0 * cos(5+0+y)*(1+((sen(8+¢)*sen(dp—P—y)/cos(5+0+y)/cos(B—0))Y?)?]

Aed = Pae ) — Sa

1.26 VERIFICHE DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

Le verifiche degli elementi strutturali verranno svolte secondo quanto prescritto dalla normative in

vigore (DM 17/01/2018); i limiti tensionali massimi assunti sono riportati nel paragrafo specifico

relativo alle caratteristiche dei materiali.

Per la tipologia di vincolamento assunto (isolatori elastomerici) in condizioni sismiche le

“sottostrutture” devono rimanere in campo elastico; si sono quindi effettuate le seguenti verifiche:

allo stato limite ultimo per le condizioni di esercizio e di controllo del mantenimento del

comportamento elastico dei materiali per le condizioni sismiche, nonché le verifiche a fessurazione

per lo stato limite di esercizio.

1.3 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

La presente relazione € inscindibile dagli elaborate grafici e dai seguenti documenti:

Relazione Tecnica Descrittiva

Relazione di Calcolo Spalle e Fondazioni
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Relazione di Calcolo Impalcato

Relazione di Calcolo Opere Provvisionali
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

| calcoli sviluppati nel seguito sono svolti secondo il Metodo degli Stati Limite e nel rispetto della
normativa vigente.

Ministero dei LL.PP - D.M. 17.01.2018

Circolare 21 Gennaio 2019 n.7

CNR - DT 207/2008

Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni.

RFI DTC SI MA IFS 001 E Manuale di progettazione delle opere civili — Parte Il Sezione 2 -
PONTI E STRUTTURE

EC3 - UNI EN 1993-1-1:2005
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3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Materiali come prescritti dal Decreto Ministeriale 17.01.2018 “Norme Tecniche per le Costruzioni”.

3.1 TABELLA RIASSUNTIVA CLASSI DI ESPOSIZIONE SECONDO NORMATIVA
UNI EN 206-1

osizione ambieniale secondo

Lezcnaone s crtento | R opntemo
esposizione dell'ambiente d arrbicrtali rmassimo | minimo [ minirma | minimo d minirna
arrbiertale espos g one cernerto Manrn® | aria Mrn

ki %
1 Asserca d rischio d eorrosione o sttacoo
[ Clz perintemi di ediici |1 - [HFERE 14
con urmidita del'aria
molto bassa
2 Comosione delle armature per effeffo della carbonataziore
ac1 Seccoo Oz perinterni di ediici | 3a [ 260 [ a0
penTanentemente con urmidita relatia
bagnao bas=a o immersa in
aoqua
a2 Bagnao,maments Superhiciin o=z a 2a [T 280 C2e30 |- 20
= COnitEto con 3oqua per
lungo termpo es.
fondazioni
acs Lmidta moderata Cl= perintemi con fa 056 a0 3T |- 30
urriditd relativa
modersta o atta e cls
allestemo pratetto dalb
pioggia
acd Ciclicament= Bagnato upericl in ds 3 43, ib 1] TI]1] CEVET - 1]
ad ascutto contatte con lacqia,

ron ndla dasse KC2.
3 Comosione delle armature per effetto dei clonun esclusi gaelli provenierti dall‘'acge d mare

a01 Umidta moderaa Superici in ols esposte (43 [} 2007 CIVET |- 30
a neblia slina
a0z Bagnao, mramente Pizcinge; cis esposto ad [ 4a, 5b 0556 300 33T |- a0
EEI ] acque industriali
contenerd donn
EIE] Ciclicarments bagnata Patidi porti espostea | o (e 320 [=ITEE B 40
ed asciuto pruzzi contenent
clorun, pavimentazioni
di parchegg
4 Comosione delle armature indotts da ¢lomd presanti nell’ scgus di mare
EE] Esposto alla nebbia Stnatture prossime o da, ib [0 300 Ca03T |- a0
sdina manon allacqa | aulla cosa
di mae
A5z Parmanentements Pati di strutture marne | 5c 045 30 CaAda |- 40
SOMIMErsn
353 Zone esposte alle onde | Parti di smture manine | 5S¢ [N 340 C36da |- 40
o dlla mara
& Bfaccodel cicll d geloddisgelo cono serza sall disgelarti
3F Mhaderata saturazione Superfici verticaliin ds [ 2b 0556 300 33T |- a0
d'acquainassenzadi | esposte alla pioggia e
=di disgelanti al gela
aF2 Mhaderata saturazione fuperfici wericaliinds |3, 4b 0556 300 C2E30 (40 a0
d'acquain presenza di | di snoure stradali & aggregat
sdi disgelanti esposte al geo & nebkia resistent al
dei =3l dizqelant gelodisgels
AF3 Bewata sarazione Superfici orizzontaliin |2k [TR1] 220 CI0SET |40 a0
d'acquainassenzadi | ds esposte alla pioggia & aggreqgat
sdi disgelanti ealgelo resistert al
gelodisgelo
3F4 Hewata ssturazione Strade & impaleati da 3,40 [ 240 C3ET (40 40
d'acquain presenzadi | ponte espost 3 sal & aggregat
=di disgelantio acqua | disgelanti. Superid n resistent al
di mare dzesposte dretEmente gelodisgelo
a nebbia contenente =ali
disgelarti

b BHtacco chimico
EEY] Amhiarte chimico - EE] 055 200 C3ET |- ]
debolmerte aggressva
(ud. prospetta 2 della

EH 2067

ahz FArhbiarte chimico - 4% & 050 220 Ca0ET |- z0
modera@amente Rt
aggres=ivo (ud. resistere
prospetto 2 della EM ai zoltt
2067

2A3 Pmhbierte chimico - S [ 260 CxiMa |- 0
fotements aggressi cemento

(ud. prospetta 2 della resisterte
EM 206 ai soltti
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Conglomerato cementizio per elementi strutturali:

DIMENSIONE
MASSIMA
CLASSE DI RAPPORTO
CLASSE DI COPRIFERRO| CLASSE DI NOMINALE
ELEMENTO | £oposizIoNE SE\ISIETAE(';\'AZA@ (mm) | CONSISTENZA ACQL(JfA/ﬁaE';')ENTO DEGLI
P ° AGGREGATI
(mm)
PALI © XC2 C25/30 60 sS4 0.60 40
>800mm
PLINTI XC2 C25/30 40 sS4 0.60 40
oY AZIONE |5 caixio C32/40 40 s4 0.50 (+4%) 32
PULVINI E
BAGGIOLIE | XC4+ XF4 C32/40 40 S5 0.45 (+4%) 25
RITEGNI

(non si ritiene di applicare la classe XD3, poiché oltre ai sali disgelanti € prevista la situazione di
gelo-disgelo (XF4) che costituisce I'unica causa della presenza di cloruri, né vi sono altre fonti da
cui provengano cloruri (per questo motivo la classe di esposizione XD3 non appare nella Tabella)

3.2 PARAMETRI DI IDENTIFICAZIONE PER LA VERIFICA A FESSURAZIONE

Nel capitolo 4 del DM 17.01.2018 si identificano i parametri a cui fare riferimento per la verifica a

fessurazione.

Tahella 4 LI — Desovimionae defle coadizion apbimial

CONDIZIONI AMBIENT ALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
Omdinatie X0, XC1, XC2, XC3, XF1

Azgressive XC4, XD1, XS], XAl TA2, KF2 XF3
Molio sggressive ¥D2, ¥D3, X52, X53, XA, XM

Tahella A LIV — Ciiterd di scelta dello stato Hngte £ifessuramions

Cruppi di g}“fm i Cmd'?ﬂm Sensihile Poco senshile
& Siato hinkte wy Staio Enfte | wy
a Orlimaie frequente ap. fEssue =, ap. fsare B
1351 pernarerte | ap. fessuw = ap. e =,
b hgzmssive frequente ap. fEssue = ap. fesare =,
Juasi pernarerte | deconpressione - ap. fesmre =)
c Molto sggmssive ﬁ'aquerlte forramione _ﬂassure - ap. fesmure =)
quas1 perarerte | deconpressione - ap. fsare =

w, wa, w3 s definiti o 412241 il valore di caleolo wy, & definitoal §4.122.44.

| valori limite di apertura delle fessure, per la combinazione frequente e per armature poco

sensibili, sono i seguenti:
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Of < w, per strutture in condizioni ambientali aggressive e molto aggressive, cosi come identificate
nel par. 4.1.2.2.4.3 del DM 17.1.2018, per tutte le strutture a permanente contatto con il terreno e
per tutte le zone non ispezionabili;

b) &f < w, per strutture in condizioni ambientali ordinarie secondo il citato paragrafo del DM
17.1.2018.

In ogni caso devono essere condotte le verifiche a fessurazione mediante calcolo diretto, ai sensi
del D.M. 17.01.2018, p.t0 4.1.2.2.4.6.

3.3 CALCESTRUZZO PER MAGRONE

Per il magrone di sottofondazione si prevede I'utilizzo di calcestruzzo di classe Rck 15.

3.4 CALCESTRUZZO PER PALI DI FONDAZIONE

Per la realizzazione dei pali di fondazione in cemento armato di pile e spalle, si prevede I'utilizzo
di calcestruzzo in classe Rck > 30 N/mm?, che presenta le seguenti caratteristiche:

Resistenza a compressione (cilindrica) —  fx=0.83*Rx = 24.90 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressione - fea = oee™ felyc=0.85* fud/1.5 = 14.16 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressione elastica —  ©0¢=0.60* f = 15.00 N/mm?
Resistenza a trazione media - fum=0.30* fu® = 2.56 N/mm?

Resistenza a trazione -  faw=0.7*fem = 1.795 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo - foad =T/ ve = 1.197 N/mm?
Resistenza di calcolo a trazione - 1.=0.50* fow = 0.900 N/mm?

3.5 CALCESTRUZZO PER OPERE DI FONDAZIONE

Per la realizzazione della platea di fondazione in cemento armato di pile e spalle, si prevede
I'utilizzo di calcestruzzo in classe Rck > 30 N/mm?, che presenta le seguenti caratteristiche:

Resistenza a compressione (cilindrica) —  f=0.83*Re = 24.90 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressione —  fed = Olec™ Terlyc=0.85%* fe/1.5 = 14.16 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressione elastica -  0c=0.60*f = 15.00 N/mm?
Resistenza a trazione media - fum=0.30* fu® = 2.56 N/mm?

Resistenza a trazione —  fak=0.7*fem = 1.795 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo - foaa=foax/ye = 1.197 N/mm?
Resistenza di calcolo a trazione — 1= 0.50* fey = 0.900 N/mm?

3.6 CALCESTRUZZO PER OPERE DI ELEVAZIONE

Per la realizzazione delle opere di elevazione in cemento armato di pile e spalle, si prevede
I'utilizzo di calcestruzzo in classe Rck > 40 N/mm?, che presenta le seguenti caratteristiche:

Resistenza a compressione (cilindrica) —  f=0.83*Re = 33.20 N/mm?
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Resistenza di calcolo a compressione - foa = oee™ forlyc=0.85* f/1.5 = 18.81 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressione elastica —  ©c=0.60* fo = 19.92 N/mm?
Resistenza a trazione media - fum=0.30* fu?® = 3.10 N/mm?
Resistenza a trazione - fak=0.7*ferm = 2.169 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo -  faa=fa/ye= 1.446 N/mm?

3.7 ACCIAIO PER CEMENTO ARMATO

Per le armature metalliche si adottano tondini in acciaio del tipo B450C controllato in stabilimento,

che presentano le seguenti caratteristiche:

Proprieta
Limite di snervamento fy,
Limite di rottura f;

Allungamento totale al carico massimo A,

Rapporto fi/fy
Rapporto fy misuratol fy nom

Tensione di snervamento caratteristica
Tensione caratteristica a rottura
Tensione di calcolo elastica

Fattore di sicurezza acciaio

Resistenza a trazione di calcolo

3.8 COPRIFERRI

Pile - Si adottano copriferri pari a:

Requisito

>450 MPa

>540 MPa

>7%

1,13 <R /R, < 1,35

<125
- fu> 450.00 N/mm?
-  fu=> 540.00 N/mm?
—  0¢=0.80* fy = 360.00 N/mm?
> Y= 1.15
- fyd = fyk / Ys = 391.30 N/mm?

Copriferro - Cmin [mm]
FONDAZIONI
Pali ¢ > 800mm 60
Platea 40
ELEVAZIONE
Fusti 40
Baggioli 40
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4 STRATIGRAFIA DI PROGETTO

Basandosi sui risultati delle indagini geotecniche ai fini del calcolo della capacita portante del palo

e dei manufatti a contatto con il terreno € stata considerate la seguente stratigrafia:

e Strato n.1 in ghiaia sabbiosa umida presente da quota 0.00m a quota -9.00m

cu=0.0
@’'=40°
y=19 kN/m3

e Strato n.2 in ghiaia sabbiosa nocciola presente da quota -9.00m a quota -35.00m

cu=0.0
@’'=40°
y=19 kN/m3
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5 CALCOLO DELLA STRUTTURA PILA 1

Per la valutazione delle sollecitazioni sulle strutture facenti parte della pila (fusto e fondazioni) si €
fatto ricorso al programma di calcolo agli elementi finiti Sap2000 della CSI.

5.1 SCHEMATIZZAZIONE DELLA STRUTTURA

Si sono implementati i singoli elementi strutturali come di seguito descritto, il fusto e la platea sono
stati schematizzati come elementi shell di spessore corrispondente a quelli reali.

]

I S S S
4

= L

| pali sono schematizzati mediante link, con una rigidezza k sotto riportata, relativa ad ogni singolo

palo.

kN
E_:=31476000 — Calcestruzzo C 25/ 30

m
Poaro=1,2m
L:=20m lunghezza palo
A = LALOZ =1,13 m2
Palo 4 r
E.-Apaio kN

Ki=— =1779925,867 —
L m
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5.2 AZIONI IN CONDIZIONI DI ESERCIZIO

5.2.1 AZIONI RELATIVE ALL’IMPALCATO

Dal modello dellimpalcato sono state ricavate le reazioni negli appoggi e tali azioni trasmesse
dall'impalcato sono state inserite nel modello della pila.

5.2.2  AZIONI RELATIVE ALLA PILA

5.2.2.1 Carichi permanenti relativi all'elevazione

| carichi strutturali relativi la pila vengono determinati automaticamente dal programma assumendo
il peso specifico del materiale (c.c.ay = 25.0 kN/m?3).

52.2.2 Azione del vento

Come per l'impalcato, I'azione del vento sulla pila é stata valutata in due direzioni principali:
perpendicolare alla direzione dell'impalcato, perpendicolare alla direzione della pila.

Il valore assunto € pari a:

vento: qv=  2.50 kN/mq

5223 Azioni relative alla platea di fondazione

| carichi strutturali relativi la fondazione vengono determinati automaticamente dal programma
assumendo il peso specifico del materiale (c.c.ay = 25.0 kN/m?3).

5.2.3 PALIFICATA DI FONDAZIONE

La palificata presenta la seguente geometria:
diametro pali= 120 cm

numero totale pali= 8
interasse longitudinale = 3.6m
interasse trasversale = 3.6m

| pali sono schematizzati mediante link, con una rigidezza k sotto riportata, relativa ad ogni singolo
palo:
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kN
E_:=31476000 — Calcestruzzo C 25/ 30

m
Praro=1,2m
L:=20m lunghezza palo
A = ﬂ =1,13 m2
Palo il r
E-Apato kN

Ki=—— =1779925,867 —
L m
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6 SOLLECITAZIONI E VERIFICHE PILA 1

Le combinazioni di carico considerate sono quelle di stato limite di esercizio e di stato limite ultimo.

Di seguito si riportano le verifiche delle sezioni piu significative e per le Combinazioni di carico
risultate piu critiche.

| calcoli di verifica sono effettuati con il metodo degli Stati Limite, applicando il combinato
D.M.17.01.2018 con 'UNI EN 1992 (Eurocodice 2); risultano i seguenti tipi di verifiche:

Verifiche agli Stati Limite Ultimi (Approccio 1, combinazione 1 — AIM1R1): Ed < Rd
Presso-Flessione
Taglio

Verifiche allo Stato Limite di Esercizio (condizioni di esercizio, combinazione “rara”): si verifica che
le massime tensioni presenti nel calcestruzzo siano inferiori a o< 0.60 f« e quelle dell’acciaio 6s<
0.80 fy«

Presso-Flessione

Taglio

Verifiche allo Stato Limite di Fessurazione (condizioni di esercizio, combinazione “frequente” e
“quasi permanente”): come indicato nel D.M.17.01.2018 si verifica 'ampiezza di apertura delle
fessure con le limitazioni imposte dalle Istruzioni 44A della normativa ferroviaria.

Verifiche delle azioni Sismiche (Approccio 1, combinazione 1 — A1M1): si verifica che le massime
tensioni presenti nel calcestruzzo siano inferiori a o.< 0.60 f« e quelle dell’acciaio os< 0.80 fyk
Presso-Flessione
Taglio

Verifiche agli Stati Limite Ultimi (condizione “Eccezionale”): Ed < Rd
Presso-Flessione
Taglio
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6.1 SOLLECITAZIONI E VERIFICHE FUSTO INFERIORE

6.1.1 DIAGRAMMA DEI MOMENTI

Si riporta di seguito il diagramma dei momenti ricavato dal modello.

E+3
0.4
0,2
0,
-0,2:
-0,4;
07
-0,96
A2
-1,44
-1,6:
19
221
Diagramma momenti M22
6.1.2 VERIFICHE FUSTO INFERIORE
6.1.2.1 Verifiche allo stato limite ultimo strutturale per Presso-Flessione
Titolo - | | [ Tipo Sezione
© Rettan.ie O T i
N° figuie elementai |1 Zoom N stiatibane [ Zoom| o :T e o c:::e
M | bleml | hleml | N° | As[en?] d [em] ©) Rettangoli C Coord.
1 [ 1 | 2w | 1 1018 76
2 10,18 263 %
3 1018 90
4 10,18 180
5 0 0
- Sullecitazioni rP.to applicazione N W
SLU. ﬁ Metodo n {3 Cenbio (& Baricentro cls onn
M0
O cocommm I8 oY & Coord.fom] :NEI o .
& xEd D i Tipa rottura I }/ -\
MyEdD D ’7Lalu calcestruzzo - Acciaio snervalc / '\
ateriali M, [B525_ |dinm * Py by
. coEmm L >
) . < =
£u [6ESH eo2 [ a°, Nﬂ‘mmz apoo 1‘. 10000 20§00 30400 40000 ?vﬁ; 801
e 89080 e £cu S50 s, N/mmz N* rett. .
€, [J2000000] v/ ' oo IS s . Calcola MRd | Dominio M-N_ | \ /
. 3
Eq /. (TSN oo /lcd MBI 7 | & 702 % Lg[0 em Col. modella Hanae N -
(19 e ZE] |, me w oo /
Ts.adm Nam:  Too[0.7333] | 44,87 w/d 01706 \"""-"‘/_

Precompresso 26566
Tet[ 2014 s 07 r . N [<N]

00

—&— W-NRd

- 1-NED
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6.1.2.2 Verifiche SLE a pressoflessione e fessurazione

CLASSE C32/40

=3,1 — E, ::200000i
2
mm mm

b:=100 cm
h:=270 cm c:=5 cm

d:=h —-c=265cm

@ := 22 mm
n:=15
X := 35 cm
2,5 .(h — d)
h = mi h =
off i MIN E =12,5cm
h —x
A =b.h 2
carr =P eff=1250 cm
E
= traz
A E—=5,94 peff::A =0,0104
c ceff
b.h 2
Aceﬁ,:: +h r=1250 cm
E A
o =2 =5 92 o =% 09,0104
= =2 ££ -
€ Ec ° Aceff
k,:=0,6
k,:=0,8 barra aderenza migliorata
k,=0,5 nel caso di flessione 0,5, nel caso di trazione 1
ky:=3,4
k,:=0,425

9, _kt [l+ae pe.ff]
eff
€ = 7 =0,0000904812
S
o]
kyj.c+k; -k, -k, >
eff
Asm 17 =31,15cm
Wee=1,7-€_ -4, =0,05mm minore di 0,2mm
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6.2 SOLLECITAZIONI E VERIFICHE FUSTO SUPERIORE

6.2.1 DIAGRAMMA DEI MOMENTI

Si riporta di seguito il diagramma dei momenti ricavato dal modello.

0.4
0,2

Diagramma momenti M22

6.2.2 VERIFICHE FUSTO SUPERIORE

6.2.2.1 Verifiche allo stato limite ultimo strutturale per Presso-Flessione

Titolo - | | [ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |4 Zoom I Oat O Cirgolare
N° | blem] [ hiem] | N°_|_As [cn?] d [om] O Rettangoli & Coord.
1 | 100 | 120 1 15.21 5

2 15.21 115

3 15,21 40

4 15.21 80
-Sallecitazioni - P.to applicazione N H

sLu. -2 Metadon O Centio O Baricentio cls -
mp_]
(%) Coord [em]
u xEd El Hm Tipa rottura T
MyEdEl El ’VLatu calcestruzzo - Acciaio snervatc /
[ Basoc | [ c32/40 | —  E
|70 (] = —=— M-NRd
E.;w [ 875 s, ec2 B o N 2 = s0po 10400 15000 2000 100 g wned
wd - N/mm? € cu - o 391.3 N 2 N rett. M,

£, [Z00000] v/ oo [IREIE : Calcola MRd | Dominio M-N_ |

&, 35 %
Es e - foe / Fed - F LN 32.48 'R Lyl cm Col modello I 2000 e
Espd | 1.997 9, O, adm| 12.25 4 115 o
Osscm[ 255 [N Teo[0T333] | yy99 w972y 5065

\ T s 07 [~ Precompresso N [KN]
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6.2.2.2

CLASSE C32/40

Verifiche SLE a pressoflessione e fessurazione

N N
fotm=31— E, =200000 —
mm mm
E_:=33642 N
€ 2
mm
b:=100 cm
h:=270 cm c:=5cm
d:=h_c=265cm
@ := 22 mm
n: =15
X := 35 cm
2,5-(h-d)
h_, . :=mi b =
orp —Iin 7 =12,5cm
h —x
b.h 2

Apr=b b =1250cm

E A

s traz
Qe:E—=5,94 peff::A =0,0104

c ceff
k, :=0,6
k,:=0,8 barra aderenza migliorata
k,=0,5 nel caso di flessione 0,5, nel caso di trazione 1
k;:=3,4
k,:=0,425

deformazione unitaria media delle barre

ctm

Gsikt'p '[1+ae'peff]
eff
Eom ™ 7 =0,0000254812
s
[
kj-c+k1 'k2'k4'p
eff
Asm = 17 =31,15cm
We:=1,7-¢€_ -4 =0,01mm

minore di 0,2mm
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6.3 SOLLECITAZIONI E VERIFICHE PLATEA DI FONDAZIONE

6.3.1 DIAGRAMMA DEI MOMENTI

Vengono riportati i diagrammi dei momenti relative alla platea:

0.4

0.2

0,2
0,4
07
0,96

1.2

Diagramma momento M22

06
05
03
0.2

01

013
0,26
03
05
06
07

091

Diagramma momento M11
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6.3.2

6.3.2.1

marcia

VERIFICHE PLATEA

Verifiche allo stato limite ultimo strutturale per Presso-Flessione parallelo al senso di

Titolo : ||

Tipo Sezione

@ Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari 1 Zoom M* strati barre |7 Zoom OarT O Circolare
N* | bleml | hleml | N* | As[cm?] dlcm] |~ O Rettangoli O Coord.
1 | 100 [ 200 | 1 31,67 4
2 31.67 12
3 31.67 186
4 367 193
5 3167 100
B 2262 50 v
Sollecitazioni —P.lo app i N
S.LU. = | Metodo n O Centro O Baricentro cls
= o]
i
N 90 ]| 0 i || © Coerdlonl W s
_254[!
; d o Tipa roltura Metodo di calcolo el .,
MyEdD ICI Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc © S.LU+ 5L~ / \
- ) Metodo n
/ M ateriali \\ ] WFid 7.326 kN m - : - j
[ B4s0oC | [ c25730 | Tipo flessione / s \
(+} Retta ) Deviata =
Esu %., Ec2 £ S, M 2 g —=— N-NRd
fyd Na’mmZ EC“E 3 391 3 Nmm 2 N* lell. =0 nn.\\ 1000 20000 BDV 40800 g 1neq
£, (2002000 1/ oo [TAAE] ¢ 3m . Calcola MRd | Dominio M-N_| =
c .
Eq /e E fcc,l'fcd ] €, 20,74 % Ly [0 cm Col modello \ /
Eyd [1.957]5,  Ooadm 4 193 em ——
Os.adm Nimm®  Teo v 2787 wd 01444
\\ Tol s 07 [~ Precompresso N [KN]
0.3.2.1 Verifiche allo stato limite ultimo strutturale per Presso-Flessione perpendicolare al senso di
marcia
Titolo : || | Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom N* strati bare |3 Zoom OaT O Circolare
N° [ bleml [ hiem | N* | As[cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 200 | 1 22.81 7
2 22.81 193
3 6,28 100
Sollecitazioni P.to appli N
S.LU. =21 Metodo n (= Centio ) Baricentro cls
- N
N B O Coord.[cm] "
R wo ]
: D D " L‘:tpz ::::tz;:io - Acciaio snervato Likslintity d eellsrty A\
vEd ® 5.LU.+ O S.LU.- / \
- ) Metodo n =
// M ateriali M d kM m g -
[ B4s0C | [ C25/30 | Tipo flessione
(=) Retta ) Deviata —
Eou [ BEE |4, ec2[02 ] 2 = _,fb
f % N.-"mm N* rett ; —=— M-NRd
yol (L3813 Hymen: 20 [38T] o, Na’mm2 rett- =H0poo \ 10400 20400 00 00 g e
f 3 P
Es [2000000] 1/ o (1407 e 1484 o Calcola MRd |  Dominio M-N | n\
c X
R oo led ! £ L cm ol.
E,/E o | fed [08] 2 . s . Jo ol o]
S \\\'/./
Os.adhm Mirmz  Tea % 9474  wd 004309
I~ P
Te s 07 TeCOMPIEss0

N

N [KN]
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6.3.2.2 Verifiche SLE a pressoflessione e fessurazione

CLASSE C25/30

N
foim = 2,56 —

ct.

mm
mm
EC::31447 l
2
mm
b:=100 cm
h:=200 cm c:=7 cm
di=h_c =193 cm
®:=22 mm
n:=15
X:=45,9 cm
2,5.[h_d)
h —mi A =
opp i min 2 =17,5cm
h _x

2
Aerr=b N g =1750 cm

E A

a i=— =6,36 Oy =
° Ec - err Aceff
k,:=0,6

k,:=0,8 barra aderenza migliorata
k,:=0,5

kg :=3,4

k,=0,425

deformazione unitaria media delle barre

ctm

2 E_:=200000 L
2

=0,03619

nel caso di flessione 0,5, nel caso di trazione 1

Osikt'p '[l+ae'peff]
eff
€ n = = =0,0005239677
=
@
kyc kg Ky ks
eff
Asm — 17 =20,08 cm
Wei=1,7-€_ -4 =0,18mm minore di 0,2mm
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MATERIALI
CLs Acciaio teso
fu= 25 N/mm? fi= 450 N/mm?
Y= 1.5 Ys= 1.15
fa= 1411 Nmm? fi= 301 N/mm?
—= 0.85f,, f f RAPPRESENTAZIONE PERIMETRI DI VERIFICA
= e
e A
[mm]
PILASTRO CIRCOLARE DI BORDO: 0 1000 2000 3000 4000 5000
- 5000
Diametro D = 1200 mm
4000
DATI SOLETTA:
3000
Spessore h = 1800 mm
Copriferro netto = 40 mm 2000
Altezza utile d = 1736 mm => d= dZ;Zdy 1000
Perimetro pilastro ug = 3085 mm 0 -g
Perimetro di base u; = 13993 mm ==> Perimetro di verifica a distanza costante dal = - =
bordo del pilastro pari a 2d -1000
-2000
ARMATURA LONGITUDINALE SOLETTA:
La larghezza in cui I'armatura longitudinale serve ai fini del punzonamento € pari alla larghezza del -3000
pilastro + 3d per lato
-4000
ARMATURA LONGITUDINALE z
I, = 6408  [mm]
ARM. BASE AGGIUNTIVI SU I, 52000
[3 Passo [ n° A, P.CIRCOLARE DI BORDO
[mm] [cm] [mm] [mm?] P12 PERIMETRO DI BASE ul = 13333mm
24 15 20 0 19326 0.0017 == = =PERIMETRO UTILE PILASTRO u0 = 3085mm
ARMATURA LONGITUDINALE y
ly = 11616  [mm]
ARM. BASE AGGIUNTIVI SU |
¢ Passo ¢ n° Asi,
[mm] Tem] [mm] [mm?] Py
24 15 20 0 35033 0.0017
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METODO DI VERIFICA: SEMPLIFICATO
Il metodo semplificato che utilizza valori di B approssimati, si puo utilizzare per strutture la cui stabilita
trasversale non dipende dal funzionamento a telaio del complesso piastra-pilastri, e se le luci adiacenti

non differiscono in lunghezza piu del 25%.

PER PILASTRO CIRCOLARE DI BORDO: B =140

a) Vrd,max Valore massimo di progetto di Taglio-Punzonamento EC2 - Par. 6.4.4

Lungo il perimetro del pilastro, o il perimetro dell'area caricata la massima tensione di taglio-
punzonamento non deve essere superata:

Ved = Veg mx

Coefficiente di riduzione della resistenza del calcestruzzo fessurato per taglio:

v= 0.540 ==> v=0.71- fck EC2 - Par. 6.2.2

250

VRamax = 3.81  [N/mm?] |

Tensione di Taglio-Punzonamento lungo il perimetro del pilastro:

BV e
— 2. —— Vv =
vea=| 076 | [NNmm?] | ==> Ed
u,d
VERIFICA: OK
VEd/VRd,max = 0.201
b) Vry,c Resistenza a punzonamento di piastre prive di armatura a taglio EC2 - Par. 6.4.5

N.B. In questo foglio di calcolo non & prevista la precompressione della piastra

fu= 24.90  [N/mm?

200
PR . k=1+ T52.0

pI= 0.00 Perc. Geom. di armatura ==> A1 = /P12 Py <0.02
0.18

Crac= 0.2 ==> Cpo=—7—
c

3/2 1/2
Vmin = 027 [N/mm?| ==> Vy, =0.035-k™*- f,
Vrae = 026 [N/mm?]

VRdc =  0.27 [N/mm?] I ==> Vpac = CRd‘ck(loo o o )1/3 2 Vi

Tensione di Taglio-Punzonamento lungo il perimetro dei verifica:

Vea=| 017 | [Nmm?] ==> Veg =

VERIFICA: OK
Ved/VRd,c = 0.623
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6.4 SOLLECITAZIONI E VERIFICHE PALI DI FONDAZIONE

6.4.1 ARMATURA ADOTTATA PER | PALI

Diametro palo = (120,00 cm
Area palo Ap= |n?l4= 11304  |cm?
Armatura palo 0-3m Aa1=|27+27¢26 286.2 cm?
Copriferro fila esterna ci1= [60+12+13= 85 mm
Copriferro fila interna c’'1= [60+12+26+10+13= 121 mm
Armatura palo 3-9m Aax=[27¢26 143.1 cm?
Copriferro Co= [60+12+13= 85 mm
Armatura palo 9-20m Aaz=|18¢20 56.52 cm?
Copriferro c3= [60+10+10= 80 mm
Da testa palo a -3m da testa palo
Tt
o aw
/et ot
f;' *gs .sﬁaﬁ\
T omzél
oo ® o5
\\ o050 .m?}‘
\\ %5 ‘nge,‘/
N oY . 22:%/
e

~
T "

Da-3 a-9m

A2 B Tz o8
@A28 228 ®A3 Zzﬁ\\

/ ®A25 226 LYy
Y N
/. eazom: @502
/ ®@azcs ®AB 428
i" 4
| eaxcae ®A7 t26
|
| ea21028 ®43 426
| f
| @A20 @286 ®A9 Fzs
Y @Al9@26 ®A10L28
N 4
N eaon @A 226

~ Y AT 226 SA12 226

s onis enizoas
e ﬁwsmnugzﬁ/ o

Da -9m a piede palo



GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

F=
yITALFERR

LINEA AV/AC MILANO - VENEZIA
LOTTO FUNZIONALE TRATTA AV/AC BRESCIA EST - VERONA

NODO AV/AC DI VERONA: INGRESSO OVEST

RELAZIONE DI CALCOLO PILE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IN10 10 D26CL V0105001 A 38di 79
,//) * A1 520 H\“\
/‘, *A18 220 on2020%
*A17 220 ez
=
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6.4.2 VERIFICA DI PORTANZA VERTICALE DEI PALI

Di seguito si riportano le verifiche delle sezioni piu significative e per le combinazioni di carico

risultate piu critiche.

| calcoli di verifica sono effettuati con il metodo degli Stati Limite, applicando il combinato
D.M.17/01/2018 con 'UNI EN 1992 (Eurocodice 2); risultano i seguenti tipi di verifiche:
Verifiche agli Stati Limite Ultimi (Approccio 1, combinazione 1 — AIM1R1).
Verifiche agli Stati Limite Ultimi (Approccio 1, combinazione 2 — A2M1R2).
Verifiche delle azioni Sismiche (Approccio 1, combinazione 2 — A2M1R3).

Si prevede una lunghezza dei pali di fondazione pari a 20.00m e dalle analisi risulta che il carico

massimo di compressione sul palo magggiormente sollecitato risulta essere pari a 4503 kN.

|CALCOLO PORTANZA PALO FONDI\ZIONE'

Palo lunghezza 20m e diametro ‘1.- =1,2m

Dalla relazione geologica si possono desumere 1 seguenti paramentri geotecnici:

-STRATIGRAFTIA A: altezza strato 1 hy:==22m
kgf .
¥; == 1900 L} peso specifico terreno
m
kgf s
Vgp t=2000 - peso specifico saturo terreno
n
®, =35 angolo attrito terreno
kgf . .
Cyp =0 — ¢,; =0 kPa coesione non drenata

‘C.T\PJ-\TTFRTSTTCHE PALO FONDAZIONE

I1 palo scelto & del tipo FRANKI con le seguenti caratteristiche:

-Lunghezza palo: Lp =20 m

-Diametro palo: dp ==1,2m
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|CALCOLO PORTATA DI PROGETTO IN CONDIZIONI DRENATEI

|CALCOLO PORTATA DI PUNTA IN CONDIZIONI DRENA'I‘}:}I

La portata di punta di un palo & dato dalla seguente formula:

In condizioni non drenate la resistenza alla punta & pari a:

R :=N_.o'
P q vl

[calcolo tensione litostatica | o'

' =y, .h,=4,0992.10° P
o' L =Y;-h; =4,0992. a
o', =409,918 kPa

Calcolo parametro Ng secondo teoria Berenzantzev

Dal grafico che mette in relazione angolo di attrito, e valore del coefficiente di

capacita portante

Ng in funzione del rapporto L/D (Viggiani pag. 377) si ottiene:
Lp indi si I
—==18,33 quindi siassume N :=45
P
[@1 + 40]
@::T ©=37,5
Considerando 1'angolo di attrito pari a ®=37,5 il parametro B, assume il valore di

In condizioni drenate la resistenza alla punta risulta pari a:

2
dp
Rp::3,14- -

N o 20851,7073 k
q vL

Applicando i seguenti coefficienti correttivi di cui al paragrafo 6.4.3.1.1 NTC2018:

- &;:=1,60 n°3 indagini effettuate

= ¥,:=1,35 coefficiente parziale per resistenza alla base pali trivellati
R
P 653, 57 kN

: : R, i=—
si ottiene: b *
P §3-Y,

Tale portata risulta maggiore della sollecitazione massima verticale pari a 4503kN.
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6.4.3 CALCOLO MOMENTO RESISTENTE PALO

I momento resistente del palo di fondazione di lunghezza 20m e diametro D1.2m é il seguente:

T Verifica C.A. 5.LU. - File: Momento ultimo testa palo | = 2 .|1
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett,  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
NeldaE
Titolo - |Momenlo ultimo testa palo | —Tipo Sezione%
— Sezione circolare cava——————————— N* barre Iﬂ_ ﬂl g :9]-“3“-“3 8 :ﬁ:::i:e
Raggio esterno IBD [cm] ¢ Rettangoli 0 Coord.

Raggio interno Il]— [em]
M* bame uguali |54—

Diametro barre IZ_B [cm]
Copriferro [baric.] I‘Il]— [em]

— Sollecitazioni P.to applicazione N
SLU. Metodo n (= Centro ) Baricentro cls
wo |
) Coord.[cm]
N [0 || [0 I
Ed mo ]
0 1}
&y :-:Ed| | | | o Tipo rottura
M JEd | ||] | ’7Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc

/’ — M ateriali f— '\ MHFh:I kNm

to 8T8« 220w | [a17  |Némm?
oo ISR e & o [T - s Jm? Vertici: 52 |N® rext. [100 |

Es 2002000 1 min: oo [TIAR) c  3s . Calcola MRd |  Dominio M-N |
Eg /e - fcc," fed - F & 6.495 %, Loy ll]— cm Col. modello I
Fayd % Ooaim[ 875 ] 4 4y om

Os,adm Nimmz  Tea ¥ 3852 wd 0.3502

\\ Tl / s 08777 [~ Precompresso
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6.4.4 VERIFICA DI PORTANZA ORIZZONTALE DEI PALI

CALCOLO PORTANZA LATERALE PALO FONDAZIONE

DATT PALO
-LUNGHEZZA PALO: =20m
-DIAMETRO PALO: d:=1,2m

La forza orizzontale ultima vale:

5
Hu My
3=3 3,676. ————
kb y-d kb.y.d
in cui:
- kpt:l,z coefficiente di spinta passiva k per sabbie e ghiaie
kN s
- vﬁ::19—j§ peso specifico terreno
m
- M}x:4420 kN m momento resistente sezione palo in cls

Sviluppando la formula, la forza orizzontale ultima vale:

2
3 A%
H ::kp.y.d 3 3,676

u

4 pag415 Viggiani

H, =1933,0238 kN

Applicando i seguenti coefficienti indicati al paragrafo 6.4.3.1.2:

- Y,=1,3 coefficiente parziale Rq
- £,:=1,50 fattore di correlazione per n°5 indagini effettuate
H
q '_ u
ul Yt . 63

H , =991,29 kN

Tale valore risulta maggiore del valore delle azioni orizzontali derivanti dalle combinazioni agli SLU pari
a T=643kN.
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7 CALCOLO DELLA STRUTTURA PILA 2

Per la valutazione delle sollecitazioni sulle strutture facenti parte della pila (fusto e fondazioni) si €
fatto ricorso al programma di calcolo agli elementi finiti Sap2000 della CSI.

7.1 SCHEMATIZZAZIONE DELLA STRUTTURA

Si sono implementati i singoli elementi strutturali come di seguito descritto, il fusto e la platea sono
stati schematizzati come elementi shell di spessore corrispondente a quelli reali.

]

I S S S
4

= L

| pali sono schematizzati mediante link, con una rigidezza k sotto riportata, relativa ad ogni singolo

palo.

kN
E_:=31476000 — Calcestruzzo C 25/ 30

m
Poaro=1,2m
L:=20m lunghezza palo
A = LALOZ =1,13 m2
Palo 4 r
E.-Apaio kN

Ki=— =1779925,867 —
L m
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7.2 AZIONI IN CONDIZIONI DI ESERCIZIO

7.2.1  AZIONI RELATIVE ALL’IMPALCATO

Dal modello dellimpalcato sono state ricavate le reazioni negli appoggi e tali azioni trasmesse
dall'impalcato sono state inserite nel modello della pila.

7.2.2  AZIONI RELATIVE ALLA PILA

7.2.2.1 Carichi permanenti relativi all'elevazione

| carichi strutturali relativi la pila vengono determinati automaticamente dal programma assumendo
il peso specifico del materiale (c.c.ay = 25.0 kN/m?3).

7.2.2.2 Azione del vento

Come per l'impalcato, I'azione del vento sulla pila é stata valutata in due direzioni principali:
perpendicolare alla direzione dell'impalcato, perpendicolare alla direzione della pila.

Il valore assunto € pari a:

vento: qv=  2.50 kN/mq

7.2.2.3 Azioni relative alla platea di fondazione

| carichi strutturali relativi la fondazione vengono determinati automaticamente dal programma
assumendo il peso specifico del materiale (c.c.ay = 25.0 kN/m?3).

7224 Azioni eccezionali — Urti

Urto di un veicolo contro le strutture.

Per il ponte in oggetto si deve fare riferimento al paragrafo 8§ 3.6.3.4 (Urti da traffico ferroviario) del
DM 2018.

Al'occorrenza di un deragliamento puo verificarsi il rischio di collisione fra i veicoli deragliati e le
strutture adiacenti la ferrovia. Queste ultime dovranno essere progettate in modo da resistere alle
azioni conseguenti ad una tale evenienza. In mancanza di specifiche analisi di rischio possono
assumersi le seguenti azioni statiche equivalenti, in funzione della distanza degli elementi esposti
dall'asse del binario; essendo dmin = 7.3m ( 5m<d<15 m), si dovra assumere:

- 2000 kN in direzione parallela alla direzione di marcia dei convogli ferroviari;

- 750 kN in direzione perpendicolare alla direzione di marcia dei convogli ferroviari.
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Queste forze dovranno essere applicate a 1,80 m dal piano del ferro e non dovranno essere
considerate agenti simultaneamente.
Le forze sono state applicate in corrispondenza dei nodi come indicato nelle figure sottostanti.
In particolare considerando 11 nodi le forze per ogni nodo sono le seguenti:
secondo la direzione parallela 2000/11=181.8 kN
secondo la direzione perpendicolare 750/11=68.18kN

ARRREARRR
L

4

VA
v
(/

/X
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7.2.3 PALIFICATA DI FONDAZIONE

La palificata presenta la seguente geometria:

diametro pali= 120 cm

numero totale pali =

interasse longitudinale =
interasse trasversale =

3.6m
3.6m

| pali sono schematizzati mediante link, con una rigidezza k sotto riportata, relativa ad ogni singolo

palo:
kN
E_:=31476000 — Calcestruzzo C 25/ 30
m
$raro=1,2m
L:=20m lunghezza palo
2
n-Poaro
APalo ::T:1,13 m
E
Pal
K —— 1% 1979925, 867 XN
L m
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8 SOLLECITAZIONI E VERIFICHE PILA 2

Le combinazioni di carico considerate sono quelle di stato limite di esercizio e di stato limite ultimo.

Di seguito si riportano le verifiche delle sezioni piu significative e per le Combinazioni di carico
risultate piu critiche.

| calcoli di verifica sono effettuati con il metodo degli Stati Limite, applicando il combinato
D.M.17.01.2018 con 'UNI EN 1992 (Eurocodice 2); risultano i seguenti tipi di verifiche:

Verifiche agli Stati Limite Ultimi (Approccio 1, combinazione 1 — AIM1R1): Ed < Rd
Presso-Flessione
Taglio

Verifiche allo Stato Limite di Esercizio (condizioni di esercizio, combinazione “rara”): si verifica che
le massime tensioni presenti nel calcestruzzo siano inferiori a o< 0.60 f« e quelle dell’acciaio 6s<
0.80 fy«

Presso-Flessione

Taglio

Verifiche allo Stato Limite di Fessurazione (condizioni di esercizio, combinazione “frequente” e
“quasi permanente”): come indicato nel D.M.17.01.2018 si verifica 'ampiezza di apertura delle
fessure con le limitazioni imposte dalle Istruzioni 44A della normativa ferroviaria.

Verifiche delle azioni Sismiche (Approccio 1, combinazione 1 — A1M1): si verifica che le massime
tensioni presenti nel calcestruzzo siano inferiori a o.< 0.60 f« e quelle dell’acciaio os< 0.80 fyk
Presso-Flessione
Taglio

Verifiche agli Stati Limite Ultimi (condizione “Eccezionale”): Ed < Rd
Presso-Flessione
Taglio
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8.1 SOLLECITAZIONI E VERIFICHE FUSTO INFERIORE
8.1.1 DIAGRAMMA DEI MOMENTI
Si riporta di seguito il diagramma dei momenti ricavato dal modello.
E+3
1,
1,2
08
0.4
0,
04
—
] 08
12
16
| — -2,
24
|
28
l 32
Diagramma momenti M22
8.1.2 VERIFICHE FUSTO INFERIORE
8.1.2.1 Verifiche allo stato limite ultimo strutturale per Presso-Flessione
Titolo - |\ | Tipo Sezione
& Rettan.re O T i
M* figure elementari ,1_ Zoom M* strati barre ,5_ Zoom fo) a:’ e O E:,a::::e
N° | blem] [ hem] | N As [en?] d [cm] ) Rettangoh O Coord.
1| 1w | 770 1 1018 7.6
2 1018 263 1
3 10,18 a0 ]
[ 1018 180
5 0 0
Sollecitazioni rP.to licazi N
SLU. i Metodo n ) Centio O Baricentro cls N
N[0
N[O O Coedtenl e i, N
M o K| i eturs - Metodo di calcolo /] / -\\
MyEdD IC' Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc & SLU+ O SLU- / \
M ateriali Mthj 6.990 kM m © Metodon Sop0
[ B450C | [ €32/40 | Tipo flessions = A '\k
{+) Retta ) Deviata =z
25 [I6AEN «, e [ % | o Nrm 2 =4 4—. —8— N-NRd
o e “c ?Nﬁnmz —TT =opoo ) \ 10000 20000 30g00 40000 Sjﬂn- 50000 gy 1y
E., [ 200000 |1 oo | 187 ‘Z _3'5 Ny Calcola MRd | Dominio M-N_| \ /
Eg/Ee IE' fcc} fcd [2 z, 24 .98 'R Ly 1} em  Col. modello \ 7
Cyd [1.997]%,  Ocaim[12.26] | 263 cm \ /
s, arn Nim? Teo[07333] |\ 344 wd 012 et
T R [~ Precompresso o
o .

N [KN]
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8.1.2.2

CLASSE C32/40

Verifiche SLE a pressoflessione e fessurazione

N N
fon=3,1 — E_:=200000 —
mm mm
Ec = 33642 i
2
mm
b:=100 cm
h: =270 cm c: =5 cm
d:=zh —-c=265cm
@ :=18 mm
n: =15
X: =44 cm
2,5.(h—4d)
h -— 1 h —_
eff = min 0} =12,5cm
h—x
b.h 2
Aceff:: . eff=1250 cm
E A
s traz
Qe':E—=5,94 peff::A =0,0lO4
c ceff
k,:=0,6
k,:=0,8 barra aderenza migliorata
k,:=0,5 nel caso di flessione 0,5, nel caso di trazione 1
kj =3,4
k,:=0,425

deformazione unitaria media delle barre

ctm
Os — kf: :

'[l+ae'peff]

Perr
€ om = 5 =0,0000904812
=l
k3-0+k1‘k2-k4- e
’Oeff
Asm = 17 =27,31 cm
Wei=1,7-¢ A, =0,04mm

minore di 0,2mm
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8.2 SOLLECITAZIONI E VERIFICHE FUSTO SUPERIORE

8.2.1 DIAGRAMMA DEI MOMENTI

Si riporta di seguito il diagramma dei momenti ricavato dal modello.

E+3
1,
1,
0,
0,
0,
04
08
12
16
2,
2.
2,
3,
3
Diagramma momenti M22
8.2.2 VERIFICHE FUSTO SUPERIORE
8.2.2.1 Verifiche allo stato limite ultimo strutturale per Presso-Flessione
Titolo : | |  Tipo Sezione ———————
@® Rettan.ie O T i
N* figure elementari |1_ Zoom N* strati barre IB Zoom fo) a? an-te o [::::::::E
N° | bleml | hicml | N | As[cnf] dicml |~ | O Rettangoli © Coord.
1 | 100 [ 120 | 1 26.61 5
Z 26,61 115
3 76,51 40
4 76,51 80
5 76,51 10
3 76,61 1o ¥
s = - P.to applicazione N W
S.L.U. Metodo n O Centro ) Baricentro cls T
= wlo_]
Mg @ i ||® Coordlcml N
N xEd D m Tipo rottura . / \\
MyEdD D |VLaIu calcestruzzo - Acciaio snervatc :-
iali M g [2205_ |Mim O _
A : .
= & —— W-NRd
o BTSN % 2220 % o, [A87 |wmm? = 2 =opoo 10900 20400 30000 gy e
fyd -Nn‘rnrrvz Efcu- s, ijmz | N'mll,
Ey - M/mm® ed - £ 15 % Calcola MRd Dominio M-N /
E. /. [JSH feo 1 Fou [0 P z: 1007 % 1,0 em Col modello }\ p
oo [1957]5.  Goan[1225] | 4 445 em \--/
Cs.adm Wam®  Teo[07333] | 5965 wd 02679

T e — 2055
Tet 5 07624
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8222

CLASSE C32/40

=0,0104

N N
fctm ::3,1—2 B ::200000—2

mm mm
E_:=33642 L

2

mm
b: =100 cm
h: =270 cm c:=5cm
d:=h —c=265cm
@ := 22 mm
n: =15
Xx:=38 cm

2,5-(h-d)
h po— ] h —_
efg = min ) =12,5cm
h —x
b.h 2
Aceff =b. eff=1250 cm
E A
o 7_5_5 94 o . traz
= = ff

€ Ec N Aceff
kt =0,6
k,:=0,8 barra aderenza migliorata
k,:=0,5
k3 =3,4
k4 =0,425

deformazione unitaria media delle barre

ctm
o, — kt .

'[1+ae"oeff]

Perr
£ =
S E
=
k k, -k, k e
5 C+ k- k- 4.,0
eff
A —
sm 1,7
WK:1,7-Ssm ﬂsm=0,05mm

=31,15cm

Verifiche SLE a pressoflessione e fessurazione

nel caso di flessione 0,5, nel caso di trazione 1

=0,0000904812

minore di 0,2mm
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8.3 SOLLECITAZIONI E VERIFICHE PLATEA DI FONDAZIONE

8.3.1 DIAGRAMMA DEI MOMENTI

Vengono riportati i diagrammi dei momenti relative alla platea:

Diagramma momento M22

Diagramma momento M11
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8.3.2

8.3.2.1

marcia

VERIFICHE PLATEA

Titolo - ||

’17 Zoom

M* figure elementari

N* strati bane |7 Zoom

Verifiche allo stato limite ultimo strutturale per Presso-Flessione parallelo al senso di

Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi

D aT

O Circolare

O Rettangoli & Coord.

N° | blem] | hlem] | N* | As[cm?] d [em]
1 [ 10 | 200 | 1 31,67 4

2 31.67 12

3 31.67 186

4 31,67 193

5 31.67 100

3 22,62 50
Sollecitazioni rP.to i N

S.L.U. =>| Metodo n ) Centio ) Baricentro cls
1|
o]
N (#) Coord_[cm]

JEd kNm

yEd

Tipa rattura

i
0

Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

ateriali M W‘ kN m
[ B4sOC | [ c25/30 | A
2o BTSN Eco [ . | o [g17_ Jwimn?
fde/mmz EDUE :xc N#mm
€ [J200I000] /o - [TAETE] & a5 %
Eq/E; oo/ fea[OB] P | o g8
Esyd [ 1.957 |4, lj1:,ac|m d 193 cm
O adm Wamt  Teo| 08 ||, 3308 a4 01724
T ;0.7

Metodo di calcolo
@ 5LU.+

Tipo Hessione
) Retta

Calcola MRd |  Daminio M-N_|

O S5LU- /
) Metodo n

) Deviata

N* rett.

—=— N-NRd

—@- N-NEd

K [1ENm]

Ly 0 cm Col. modello \

[~ Precompresso

8.3.2.2 Verifiche allo stato limite ultimo strutturale per Presso-Flessione perpendicolare al senso di

marcia

Titolo : ”

| Tipo Sezione
© Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |3 Zoom Oar ©) Circolare
N' [ bfem] [ hiem] | N[ As [en?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 200 1 22.81 7
2 228 193
3 6.28 100
— - +,
Sollecitazioni rP.to | N il
SLU. > Metodo n @® Centro O Baricentro cls
== N
#
N o L | /_/-/‘\,\
Me 105 1|0 Jam e _ :
D D Lato acciaio - Acciaio snervato P adoicakcolo
yEd & SLU.+ O S.LU.-
ateriali M 2187 KN m  Metodo n _
«Rd - - E
[ B4sOC | [ c25/30 | Tipo flessione £ ﬁ .
Retta Deviata = —— W
Esu %., Ecz % | g © © =10poo .\ 10000 20000 00 40000 gy wonEd
© -
3 .
E, | 200.000 ‘memz fcd\ 1417 | - Calcola MRd ‘ Dominio M-N |
[ 5

Es /. S foo /BB 7 | & g75

Syd [1.957]%,  Goan[ 875 | | 4 493 om
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Verifiche SLE a pressoflessione e fessurazione

N
N E_:=200000 —
£ oimi=2,56 — s mm2
mim
E_:=31447 L
2
mm
b: =100 cm
h:=200 cm c:=7 cm
d:=h _-—c =193 cm
@ := 22 mm
n:=15
X:=58 cm
2,5-(h—d)
o h
orf = MIN E =17,5cm
h _—x
b.h 2
Aepr =P D =1750 cm
E
s traz
a =——=6,36 Pogr =5 =0,01314
c ceff
k,:=0,6
k,+=0,8 barra aderenza migliorata
k,:=0,5 nel caso di flessione 0,5, nel caso di trazione 1
ky:=3,4
k, :=0,425

deformazione unitaria media delle barre

fctm
osikt'p ’ l+ae"oeff]
eff
& =
sm I
s
los)
Ky-o ok Ky Ky oo
eff
Asm — 17 =30,74 cm
Wee=1,7-€_ -4 =0,14 mm

=0,0002718081

minore di 0,2mm




F=
”ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

LINEA AV/AC MILANO - VENEZIA
LOTTO FUNZIONALE TRATTA AV/AC BRESCIA EST - VERONA

NODO AV/AC DI VERONA: INGRESSO OVEST

RELAZIONE DI CALCOLO PILE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

IN10 10 D26CL 10105001 A 54 di 79

8.3.3

MATERIALI
CLs Acciaio teso
fu= 25 N/mm? fu= 450  N/mm?
Y= 1.5 Ys= 1.15
f= 1411 Nmm? f= 301 N/mm?
0.85f,, f RAPPRESENTAZIONE PERIMETRI DI VERIFICA
= fo= ¥k
o = a@ =
ve YA
[mm]
PILASTRO CIRCOLARE DI BORDO: 0 1000 2000 3000 4000 5000
- 5000
Diametro D = 1200 mm
4000
DATI SOLETTA:
3000
Spessore h = 1800 mm
Copriferro netto = 40 mm 2000
dz +
Altezza utile d = 1736 mm => d= dz+dy 1000
2 -
Perimetro pilastro ug = 3085 mm -
0 £
E
Perimetro di base u; = 13993 mm => Perimetro di verifica a distanza costante dal - g
bordo del pilastro pari a 2d -1000
-2000
ARMATURA LONGITUDINALE SOLETTA:
La larghezza in cui I'armatura longitudinale serve ai fini del punzonamento € pari alla larghezza del -3000
pilastro + 3d per lato
-4000
ARMATURA LONGITUDINALE z
I, = 6408  [mm
- ) -5000
ARM. BASE AGGIUNTIVI SU |,
[3 Passo [ n° A, P.CIRCOLARE DI BORDO
[mm] [cm] [mm] [mm?] P12 PERIMETRO DI BASE ul = 13393mm
24 15 20 0 19326 0.0017 == = =PERIMETRO UTILE PILASTRO u0 = 3085mm
ARMATURA LONGITUDINALE y
ly = 11616  [mm]
ARM. BASE AGGIUNTIVI SU |
¢ Passo ¢ n° Asi,
(mml | fem] | (mm] mm3 | PV
24 15 20 0 35033 0.0017

VERIFICA A PUNZONAMENTO DELLA PLATEA
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METODO DI VERIFICA: SEMPLIFICATO
Il metodo semplificato che utilizza valori di B approssimati, si puo utilizzare per strutture la cui stabilita
trasversale non dipende dal funzionamento a telaio del complesso piastra-pilastri, e se le luci adiacenti

non differiscono in lunghezza piu del 25%.

PER PILASTRO CIRCOLARE DI BORDO: B =140

a) Vrd,max Valore massimo di progetto di Taglio-Punzonamento EC2 - Par. 6.4.4

Lungo il perimetro del pilastro, o il perimetro dell'area caricata la massima tensione di taglio-
punzonamento non deve essere superata:

Ved = Veg mx

Coefficiente di riduzione della resistenza del calcestruzzo fessurato per taglio:

v= 0.540 ==> v=0.71- fck EC2 - Par. 6.2.2

250

VRamax = 3.81  [N/mm?] |

Tensione di Taglio-Punzonamento lungo il perimetro del pilastro:

BV e
— 2. —— Vv =
vea=| 076 | [NNmm?] | ==> Ed
u,d
VERIFICA: OK
VEd/VRd,max = 0.201
b) Vry,c Resistenza a punzonamento di piastre prive di armatura a taglio EC2 - Par. 6.4.5

N.B. In questo foglio di calcolo non & prevista la precompressione della piastra

fu= 24.90  [N/mm?

200
PR . k=1+ T52.0

pI= 0.00 Perc. Geom. di armatura ==> A1 = /P12 Py <0.02
0.18

Crac= 0.2 ==> Cpo=—7—
c

3/2 1/2
Vmin = 027 [N/mm?| ==> Vy, =0.035-k™*- f,
Vrae = 026 [N/mm?]

VRdc =  0.27 [N/mm?] I ==> Vpac = CRd‘ck(loo o o )1/3 2 Vi

Tensione di Taglio-Punzonamento lungo il perimetro dei verifica:

Vea=| 017 | [Nmm?] ==> Veg =

VERIFICA: OK
Ved/VRd,c = 0.623
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8.4 SOLLECITAZIONI E VERIFICHE PALI DI FONDAZIONE

8.4.1 ARMATURA ADOTTATA PER | PALI

Diametro palo = (120,00 cm
Area palo Ap= |n?l4= 11304  |cm?
Armatura palo 0-3m Aa1=|27+27¢26 286.2 cm?
Copriferro fila esterna ci1= [60+12+13= 85 mm
Copriferro fila interna c’'1= [60+12+26+10+13= 121 mm
Armatura palo 3-9m Aax=[27¢26 143.1 cm?
Copriferro Co= [60+12+13= 85 mm
Armatura palo 9-20m Aaz=|18¢20 56.52 cm?
Copriferro c3= [60+10+10= 80 mm
Da testa palo a -3m da testa palo
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8.4.2 VERIFICA DI PORTANZA VERTICALE DEI PALI

Di seguito si riportano le verifiche delle sezioni piu significative e per le combinazioni di carico

risultate piu critiche.

| calcoli di verifica sono effettuati con il metodo degli Stati Limite, applicando il combinato
D.M.17/01/2018 con 'UNI EN 1992 (Eurocodice 2); risultano i seguenti tipi di verifiche:
Verifiche agli Stati Limite Ultimi (Approccio 1, combinazione 1 — AIM1R1).
Verifiche agli Stati Limite Ultimi (Approccio 1, combinazione 2 — A2M1R2).
Verifiche delle azioni Sismiche (Approccio 1, combinazione 2 — A2M1R3).

Si prevede una lunghezza dei pali di fondazione pari a 20.00m e dalle analisi risulta che il carico

massimo di compressione sul palo magggiormente sollecitato risulta essere pari a 5547 kN.

|CALCOLO PORTANZA PALO FONDI\ZIONE'

Palo lunghezza 20m e diametro ‘1.- =1,2m

Dalla relazione geologica si possono desumere 1 seguenti paramentri geotecnici:

-STRATIGRAFTIA A: altezza strato 1 hy:==22m
kgf .
¥; == 1900 L} peso specifico terreno
m
kgf s
Vgp t=2000 - peso specifico saturo terreno
n
®, =35 angolo attrito terreno
kgf . .
Cyp =0 — ¢,; =0 kPa coesione non drenata

‘C.T\PJ-\TTFRTSTTCHE PALO FONDAZIONE

I1 palo scelto & del tipo FRANKI con le seguenti caratteristiche:

-Lunghezza palo: Lp =20 m

-Diametro palo: dp ==1,2m




F=
yITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

LINEA AV/AC MILANO - VENEZIA
LOTTO FUNZIONALE TRATTA AV/AC BRESCIA EST - VERONA

NODO AV/AC DI VERONA: INGRESSO OVEST

RELAZIONE DI CALCOLO PILE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

IN10 10 D26CL 10105001 A 58 di 79

|CALCOLO PORTATA DI PROGETTO IN CONDIZIONI DRENATEI

|CALCOLO PORTATA DI PUNTA IN CONDIZIONI DRENA'I‘EI

La portata di punta di un palo & dato dalla seguente formula:

R :=N .o .4+N .c
P g “vL c

In condizioni non drenate la resistenza alla punta

R :=N_.o'
P q vl

[calcolo tensione litostatica | o'

8" i=Vohy =4 0992-105Pa
vi = ¥1°71 =%

o', =409,918 kPa

Calcolo parametro Ng secondo teoria Berenzantzev
Dal grafico che mette in relazione angolo di att
capacita portante
Ng in funzione del rapporto L/D (Viggiani pag.

]

d_P =18,33 quindi siassume N :=45
p

o [710)

> ®=37,5

Considerando 1'angolo di attrito pari a

In

2
dp
Rp::3,14- -

Applicando 1

- &;:=1,60 n°3 indagini effettuate
- Yp,=1,35
R
- . R — P
si ottiene: b T
P §3-Y,

é pari a:

rito, e valore del coefficiente di

377) si ottiene:

k

©=37,5 11 parametro B_ assume il valore di
condizioni drenate la resistenza alla punta risulta pari a:

N .ot R =20851,7073 k
q vL

seqguenti coefficienti correttivi di cui al paragrafo 6.4.3.1.1 NTC2018:

coefficiente parziale per resistenza alla base pali trivellati

9653, 57 kN|

Tale portata risulta maggiore della sollecitazione massima verticale pari a 5547kN.

8.43 CALCOLO MOMENTO RESISTENTE PALO

Il momento resistente del palo di fondazione di lunghezza 20m e diametro D1.2m € il seguente:
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T Verifica C.A. 5.LU. - File: Momento ultimo testa palo | = 2 |
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett,  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
Neds&
Titolo - |Momenlo ultimo testa palo ~Tipo Sezione ——————————
¢ Rettan.re O Trapezi
— Sezione circolare cava——————————— N* barre Il] Zoom | Oar ® Circolare
Raggio esterno IBD [cm] ¢ Rettangoli 0 Coord.

Raggio interno Il]— [em]
M* bame uguali |54—

Diametro barre IZ_B [cm]
Copriferro [baric.] I‘Il]— [em]

— Sollecitazioni P.to applicazione N
SLU. Metodo n (= Centro ) Baricentro cls
w0 |
) Coord.[cm]
N[O || [0 |
Ed Mo ]
0 1}
:-:Ed| | | | o Tipo rottura
M yEd'u | ||] | ’7Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc
M ateriali

M _ [4420 |WNm
4 rem] |

o MM o | o [ e

oo ISR e & o [T - N2 Vertici N° rett.

£ 2000000 1 /= oo [JTAEE] S Calcola MRd | Dominio M-N |
3.5 oo

Eg /e - fcc," fed - F & 6.495 %, Loy ll]— cm Col. modello I

Eayd % Oadn[ 975 | | 4 qqg em

Os.adm N/mm#  Teo « 3852 wd 03502

\\ Tl s 08777 [~ Precompresso
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8.4.4 VERIFICA DI PORTANZA ORIZZONTALE DEI PALI

CALCOLO PORTANZA LATERALE PALO FONDAZIONE

DATT PALO
-LUNGHEZZA PALO: =20m
-DIAMETRO PALO: d:=1,2m

La forza orizzontale ultima vale:

5
Hu My
3=3 3,676. ————
kb y-d kb.y.d
in cui:
- kpt:l,z coefficiente di spinta passiva k per sabbie e ghiaie
kN s
- vﬁ::19—j§ peso specifico terreno
m
- M}x:4420 kN m momento resistente sezione palo in cls

Sviluppando la formula, la forza orizzontale ultima vale:

2
3 A%
H ::kp.y.d 3 3,676

u

4 pag415 Viggiani

H, =1933,0238 kN

Applicando i seguenti coefficienti indicati al paragrafo 6.4.3.1.2:

- Y,=1,3 coefficiente parziale Rq
- £,:=1,50 fattore di correlazione per n°5 indagini effettuate
H
q '_ u
ul Yt . 63

H , =991,29 kN

Tale valore risulta maggiore del valore delle azioni orizzontali derivanti dalle combinazioni agli SLU pari
a T=812kN.
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9 CALCOLO DELLA STRUTTURA PILA 3

Per la valutazione delle sollecitazioni sulle strutture facenti parte della pila (fusto e fondazioni) si €
fatto ricorso al programma di calcolo agli elementi finiti Sap2000 della CSI.

9.1 SCHEMATIZZAZIONE DELLA STRUTTURA

Si sono implementati i singoli elementi strutturali come di seguito descritto, il fusto e la platea sono
stati schematizzati come elementi shell di spessore corrispondente a quelli reali.

]

I S S S
4

= L

| pali sono schematizzati mediante link, con una rigidezza k sotto riportata, relativa ad ogni singolo

palo.

kN
E_:=31476000 — Calcestruzzo C 25/ 30

m
Poaro=1,2m
L:=20m lunghezza palo
A = LALOZ =1,13 m2
Palo 4 r
E.-Apaio kN

Ki=— =1779925,867 —
L m
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9.2 AZIONI IN CONDIZIONI DI ESERCIZIO

9.2.1 AZIONI RELATIVE ALL’IMPALCATO

Dal modello dellimpalcato sono state ricavate le reazioni negli appoggi e tali azioni trasmesse
dall'impalcato sono state inserite nel modello della pila.

9.2.2 AZIONI RELATIVE ALLA PILA

9.2.2.1 Carichi permanenti relativi all'elevazione

| carichi strutturali relativi la pila vengono determinati automaticamente dal programma assumendo
il peso specifico del materiale (c.c.ay = 25.0 kN/m?3).

92.2.2 Azione del vento

Come per l'impalcato, I'azione del vento sulla pila & stata valutata in due direzioni principali:
perpendicolare alla direzione dell'impalcato, perpendicolare alla direzione della pila.

Il valore assunto € pari a:

vento: qv=  2.50 kN/mq

9223 Azioni relative alla platea di fondazione

| carichi strutturali relativi la fondazione vengono determinati automaticamente dal programma
assumendo il peso specifico del materiale (c.c.ay = 25.0 kN/m?3).

9224 Azioni eccezionali — Urti

Urto di un veicolo contro le strutture.

Per il ponte in oggetto si deve fare riferimento al paragrafo 8§ 3.6.3.4 (Urti da traffico ferroviario) del
DM 2018.

Al'occorrenza di un deragliamento puo verificarsi il rischio di collisione fra i veicoli deragliati e le
strutture adiacenti la ferrovia. Queste ultime dovranno essere progettate in modo da resistere alle
azioni conseguenti ad una tale evenienza. In mancanza di specifiche analisi di rischio possono
assumersi le seguenti azioni statiche equivalenti, in funzione della distanza degli elementi esposti
dall'asse del binario; essendo dmin = 5.6m ( 5m<d<15 m), si dovra assumere:

- 2000 kN in direzione parallela alla direzione di marcia dei convogli ferroviari;

- 750 kN in direzione perpendicolare alla direzione di marcia dei convogli ferroviari.
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Queste forze dovranno essere applicate a 1,80 m dal piano del ferro e non dovranno essere
considerate agenti simultaneamente.
Le forze sono state applicate in corrispondenza dei nodi come indicato nelle figure sottostanti.
In particolare considerando 11 nodi le forze per ogni nodo sono le seguenti:
secondo la direzione parallela 2000/11=181.8 kN
secondo la direzione perpendicolare 750/11=68.18kN

ARRREARRR
L

4

VA
v
(/

/X




F=
”ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

LINEA AV/AC MILANO - VENEZIA
LOTTO FUNZIONALE TRATTA AV/AC BRESCIA EST - VERONA

NODO AV/AC DI VERONA: INGRESSO OVEST

RELAZIONE DI CALCOLO PILE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

IN10 10 D26CL 10105001 A 64 di 79

9.2.3 PALIFICATA DI FONDAZIONE

La palificata presenta la seguente geometria:

diametro pali= 120 cm

numero totale pali =

interasse longitudinale =
interasse trasversale =

3.6m
3.6m

| pali sono schematizzati mediante link, con una rigidezza k sotto riportata, relativa ad ogni singolo

palo:
kN
E_:=31476000 — Calcestruzzo C 25/ 30
m
$raro=1,2m
L:=20m lunghezza palo
2
n-Poaro
APalo ::T:1,13 m
E
Pal
K —— 1% 1979925, 867 XN
L m
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10 SOLLECITAZIONI E VERIFICHE PILA 3

Le combinazioni di carico considerate sono quelle di stato limite di esercizio e di stato limite ultimo.

Di seguito si riportano le verifiche delle sezioni piu significative e per le Combinazioni di carico
risultate piu critiche.

| calcoli di verifica sono effettuati con il metodo degli Stati Limite, applicando il combinato
D.M.17.01.2018 con 'UNI EN 1992 (Eurocodice 2); risultano i seguenti tipi di verifiche:

Verifiche agli Stati Limite Ultimi (Approccio 1, combinazione 1 — AIM1R1): Ed < Rd
Presso-Flessione
Taglio

Verifiche allo Stato Limite di Esercizio (condizioni di esercizio, combinazione “rara”): si verifica che
le massime tensioni presenti nel calcestruzzo siano inferiori a o< 0.60 f e quelle dell’acciaio 6s<
0.80 fy«

Presso-Flessione

Taglio

Verifiche allo Stato Limite di Fessurazione (condizioni di esercizio, combinazione “frequente” e
“quasi permanente”): come indicato nel D.M.17.01.2018 si verifica 'ampiezza di apertura delle
fessure con le limitazioni imposte dalle Istruzioni 44A della normativa ferroviaria.

Verifiche delle azioni Sismiche (Approccio 1, combinazione 1 — A1M1): si verifica che le massime
tensioni presenti nel calcestruzzo siano inferiori a o.< 0.60 f« e quelle dell’acciaio os< 0.80 fyk
Presso-Flessione
Taglio

Verifiche agli Stati Limite Ultimi (condizione “Eccezionale”): Ed < Rd
Presso-Flessione
Taglio
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10.1  SOLLECITAZIONI E VERIFICHE FUSTO INFERIORE
10.1.1 DIAGRAMMA DEI MOMENTI
Si riporta di seguito il diagramma dei momenti ricavato dal modello.
E+3

Diagramma momenti M22

10.1.2 VERIFICHE FUSTO INFERIORE

10.1.2.1  Verifiche allo stato limite ultimo strutturale per Presso-Flessione
Titolo - | | - Tipo Sezione ——————
® Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |5 Zoom Oar O Circolare
N° [ blem] | hicm] | N[ As [cn?] d [cm] © Rettangoli O Coord.
1| 10 | 270 | 1 10,18 7.6
2 10.18 263 m
3 10.18 90
4 10,18 180
5 1] 0
~Sollecitaz ~P.to applicazione N N
5.LU. ill Metodo n ) Centio () Baricentro cls .
o]
) Coord.[cm] " | ey
] - ] oo LT
LJ xEd D ol Tipo rattura e / \
yEdD D ’VLaIu calcestruzzo - Acciaio snervatc / \
ateriali Mde 7.134 kN L £356-
. B o Y
s} * o —&— M-NRd
2oy [N % 2oz 2 = o, N/mm2 iapion 14‘. 1000 20f00  3ogo0  4ofoo % 50000 gy yynEd
i T - R EEmls N et [100_] sa0e
£, [F2000000] 1/ o [ITEIE ¢ Calcola MRd | Dominio M-N |
3 mrn = ED 3'5 %o o
Es e - foe 'cd- 2 N 2412 %, Ly |0 cm  Col. modello I \\ /f
Eapd % Ceadn[1225] 4 g5 om 5600 - v
Os,adm Wit Teo[073B] | 5333 4 o267 . ]
T s 07 [~ Precompresso

N [KN]
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10.1.2.2  Verifiche SLE a pressoflessione e fessurazione

CLASSE C32/40
N N
fctm =3, 1 —2 ES := 200000 —2
mm mim
E :=33642 L
< 2
mm
b:=100 cm
h:=270 cm c:=5cm
d:=h_c=265cm
¢ :=22 mm
n:=15
X: =46 cm
2,5-(h—d)
h___:=mi h =
opp o min 7 =12,5cm
h _x
Aerri=b b r=1250 cn
E A
s traz
o :E—:5,94 peff::A =0,0104
c ceff
k,:=0,6
k,;:=0,8 barra aderenza migliorata
k,:=0,5 nel caso di flessione 0,9, nel caso di trazione 1
ky,:=3,4
k,:=0,425
deformazione unitaria media delle barre
ctm
Gs_kt'p : 1+ae"oeff]
eff
CIE = =0,0000904812
S
oo
kj.c+k1.k2.k4.p
eff
A = =31,15cm

sm 1,7
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10.2 SOLLECITAZIONI E VERIFICHE FUSTO SUPERIORE

10.2.1 DIAGRAMMA DEI MOMENTI

Si riporta di seguito il diagramma dei momenti ricavato dal modello.

E+3

Diagramma momenti M22

10.2.2 VERIFICHE FUSTO SUPERIORE

10.2.2.1  Verifiche allo stato limite ultimo strutturale per Presso-Flessione

E
&
Byd [1957]5%,  Goadn [ 1225] | 4 g em
Os.adm Wame  Teo[07333] | 3139 .4 po7a
T . o7e12 I~ Precompresso

Titalo - | | [ Tipo Sezinneoi
(% Rettan.re Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom M* strati barre |4 Zoom OaT O Circolare
N° [ bleml | hlem] | N* | As [on] d [om] O Rettangoli O Coord.
1 | 10 | 120 | 1 26.61 5
2 26.61 115
3 26.61 40
4 26.61 80
—Sollecitazioni ~Pto licazi N ]
S.LU. =1 Metodo n ) Centio {3 Baiicentio cls
= o | e
ul
3201 ® Coord.[cm]
703 oo
LIPS ECER I O [ ot ~
L} D D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
yEd o ) -..\
o O 2008
aterial M g | 3-482 kM m _ \
[ BasocC | [ c32r0 | — = ™
fo [ETEN . co2 2D . {° O i =, E—
| s, 187 Némm N =foo sipo qofon  1sgo0 20900 o oo &
B [F200000] /o oo [IRER £ Calcola MRd | Dominio M-N |
K mrn i - 35 L' /
Eg/Ec - fo f fed - ﬁ R 9,322 'S Ly |0 cm Col. modello /

N [KN]
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10.2.2.2  Verifiche SLE a pressoflessione e fessurazione

CLASSE C32/40

ct

N N
foemi=3/1—5  F,:=200000 —

mm mm

E_:=33642 ——
2

mm
b:=100 cm
h: =120 cm c:=5cm
d:=h - c=115cm
@ =22 mm
n:=15
Xx:=49 cm
2,5.-(h—-d)
h :—mi h =
org i min z =12,5cm
h_—x

E A
o _ _S —5. 94 Jo) — ﬂ
= =5, P

e Ec ° Aceff
k,:=0,6
k,;:=0,8 barra aderenza migliorata
k,:==0,5
kj =3,4
k,:=0,425

deformazione unitaria media delle barre

ctm

=0,0208

nel caso di flessione 0,5, nel caso di trazione 1

Os_kt'p : jL—i_ae'peff]
eff
€ 1= = =0,000437590c06
5
o]
kj.c+k1 .kz.k4.p
eff
Asm = 1.7 =20,58 cm
We:=1,7-¢_ -4_ =0,15mm minore di 0,2mm
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10.3 SOLLECITAZIONI E VERIFICHE PLATEA DI FONDAZIONE

10.3.1 DIAGRAMMA DEI MOMENTI

Vengono riportati i diagrammi dei momenti relative alla platea:

Diagramma momento M22

Diagramma momento M11
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10.3.2 VERI

10.3.2.1

FICHE PLATEA

5400

ML {1 K]

Pl

40

marcia
Titolo : | Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N°* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |3 Zoom QaT ) Circolare
N° [ blem] [ hiem] | N | As [cne] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 200 | 1 22,81 7 - = - . -
2 [ 2281 193 i¥i 9 =
3 6.28 100 " File b
Sollecitazioni rP.to licazi N 1 1 I
SLU. =*| Metodo n (¥) Centro ) Baricentro cls N
o S
#
H HEd El [im Tipo rattura - J
D D Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc N eadolaiesical
yEd @ SLU+ O S.LU.-
- () Metodo n
aterial M Ad | 2.869 kM m - -
[ Basoc | [ c25/30 | Tipo flessione
(*) Retta ) Deviata
o PR O B e PR
' £ © = N° ren [100
v (B9 v 2o (BB | o Gais Jw -
E f £ Calcola MRd | [ Dominio M-N
+ 2000000 1/ oo TR e 38 “ alcola ominio
- .|
Eg/Eg El fcc} ':d ﬁ &g 49,98 %y Ly 0 cm Col. modello
eyt [1957]%  Gosdn 975 | 4 143 o
Osadm Mémm?  Teo # 1263 wid 0.06544
Tc1[ 1.829 07 [ Precompresso

5000

SN

N [KN]

00

Verifiche allo stato limite ultimo strutturale per Presso-Flessione parallelo al senso di

—=— M-NRd

— M-NEd

10.3.2.2 Verifiche allo stato limite ultimo strutturale per Presso-Flessione perpendicolare al senso di

marcia
Titolo : [ |  Tipo Sezione
& Rettanre O Trapezi
H* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |3 Zoom Oar O Circolare
N° [ blem] [ hicm] | N |_As [ew?] d [em] O Rettangoli O Coord.
1 | 10 | 200 | 1 22.81 7
2 228 193
3 6.28 100

Sollecitazioni ~P.to applicazione N (]

SLU. Metodo n entro aricentro cls

> ®c O Baii |
wo |
) Coord.[cm]

1102
H +Ed _ D A Tipa rattura -

D D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc LR & eefemi

JEd ® S.LU.+ O s.LU.-
ateriali W 5 [2306 N m ) Metodo n
[ BasoC | [ c25/30 | Tipo flessione
(e} Retta ) Dewviata
Efsu [ 675 =, ecz [EIN o [T17 N’
E [T2000000] /v "o [FTARE . pys . Calcola MRd |  Dominio M-N_|
c .
Es B foc f fed [ & 63.94 % Ly |0 cm Col. modello
Espd %ha G adm d 193 om
Osn[ 255 [Hmm®  Teo[ 06 || . 1002 wd 00519
[~ Precompresso

\_ Tel 5 07 o

ML [1CKm]

40000

00

]

5008

00

N [KN]

—&— W-NRd

- N-NED

FOGLIO
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10.3.2.3  Verifiche SLE a pressoflessione e fessurazione

CLASSE C25/30

N N
'3 m = 2,56—2 E_:=200000 —

c
mm mm

E_:=31447 ——
2
mm

b:=100 cm
h: =200 cm c:=7 cm

d:=h _—-c =193 cm
@ =22 mm

n: =15

Xx:=37 cm

—min — =17,5cm

eff’ 2

2
Aceff =b 'heff=1750 cm

E A
s traz
a = =6,36 Popsi=——=0,01314
fed ceff
k,:=0,6
k,:=0,8 barra aderenza migliorata
k,:=0,5 nel caso di flessione 0,5, nel caso di trazione 1
kj =3,4
k;:=0,425
deformazione unitaria media delle barre
ctm
Os_kt'p : l—'_C"'e'peff]
eff
e = = =0,0001968081
s
&
ky.c+k, -k, -k, - 5
eff
A — =30,74 cm

sm '’ 1,7
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MATERIALI
CLs Acciaio teso
fu= 25 N/mm? fi= 450 N/mm?
Y= 1.5 Ys= 1.15
fa= 1411 Nmm? fi= 301 N/mm?
_ 0.85f, f f RAPPRESENTAZIONE PERIMETRI DI VERIFICA
d = =
e A
[mm]
PILASTRO CIRCOLARE DI BORDO: 0 1000 2000 3000 4000 5000
- 5000
Diametro D = 1200 mm
4000
DATI SOLETTA:
3000
Spessore h = 1800 mm
Copriferro netto = 40 mm 2000
Altezza utile d = 1736 mm => d= dZ;Zdy 1000
Perimetro pilastro ug = 3085 mm 0 -g
Perimetro di base u; = 13993 mm ==> Perimetro di verifica a distanza costante dal = - =
bordo del pilastro pari a 2d -1000
-2000
ARMATURA LONGITUDINALE SOLETTA:
La larghezza in cui I'armatura longitudinale serve ai fini del punzonamento € pari alla larghezza del -3000
pilastro + 3d per lato
-4000
ARMATURA LONGITUDINALE z
I, = 6408  [mm]
ARM. BASE AGGIUNTIVI SU I, 52000
[3 Passo [ n° A, P.CIRCOLARE DI BORDO
[mm] [cm] [mm] [mm?] P12 PERIMETRO DI BASE ul = 13333mm
24 15 20 0 19326 0.0017 == = =PERIMETRO UTILE PILASTRO u0 = 3085mm
ARMATURA LONGITUDINALE y
ly = 11616  [mm]
ARM. BASE AGGIUNTIVI SU |
¢ Passo ¢ n° Asi,
(mml | fem] | (mm] mm3 | PV
24 15 20 0 35033 0.0017
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METODO DI VERIFICA: SEMPLIFICATO
Il metodo semplificato che utilizza valori di B approssimati, si puo utilizzare per strutture la cui stabilita
trasversale non dipende dal funzionamento a telaio del complesso piastra-pilastri, e se le luci adiacenti

non differiscono in lunghezza piu del 25%.

PER PILASTRO CIRCOLARE DI BORDO: B =140

a) Vrd,max Valore massimo di progetto di Taglio-Punzonamento EC2 - Par. 6.4.4

Lungo il perimetro del pilastro, o il perimetro dell'area caricata la massima tensione di taglio-
punzonamento non deve essere superata:

Ved = Veg mx

Coefficiente di riduzione della resistenza del calcestruzzo fessurato per taglio:

v= 0.540 ==> v=0.71- fck EC2 - Par. 6.2.2

250

VRamax = 3.81  [N/mm?] |

Tensione di Taglio-Punzonamento lungo il perimetro del pilastro:

BV e
— 2. —— Vv =
vea=| 076 | [NNmm?] | ==> Ed
u,d
VERIFICA: OK
VEd/VRd,max = 0.201
b) Vry,c Resistenza a punzonamento di piastre prive di armatura a taglio EC2 - Par. 6.4.5

N.B. In questo foglio di calcolo non & prevista la precompressione della piastra

fu= 24.90  [N/mm?

200
PR . k=1+ T52.0

pI= 0.00 Perc. Geom. di armatura ==> A1 = /P12 Py <0.02
0.18

Crac= 0.2 ==> Cpo=—7—
c

3/2 1/2
Vmin = 027 [N/mm?| ==> Vy, =0.035-k™*- f,
Vrae = 026 [N/mm?]

VRdc =  0.27 [N/mm?] I ==> Vpac = CRd‘ck(loo o o )1/3 2 Vi

Tensione di Taglio-Punzonamento lungo il perimetro dei verifica:

Vea=| 017 | [Nmm?] ==> Veg =

VERIFICA: OK
Ved/VRd,c = 0.623
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10.4 SOLLECITAZIONI E VERIFICHE PALI DI FONDAZIONE

10.4.1 ARMATURA ADOTTATA PER | PALI

Diametro palo = (120,00 cm
Area palo Ap= |n?l4= 11304  |cm?
Armatura palo 0-3m Aa1=|27+27¢26 286.2 cm?
Copriferro fila esterna ci1= [60+12+13= 85 mm
Copriferro fila interna c’'1= [60+12+26+10+13= 121 mm
Armatura palo 3-9m Aax=[27¢26 143.1 cm?
Copriferro Co= [60+12+13= 85 mm
Armatura palo 9-20m Aaz=|18¢20 56.52 cm?
Copriferro c3= [60+10+10= 80 mm
Da testa palo a -3m da testa palo
Tt
o aw
/et ot
f;' *gs .sﬁaﬁ\
T omzél
oo ® o5
\\ o050 .m?}‘
\\ %5 ‘nge,‘/
N oY . 22:%/
e

~
T "

Da-3 a-9m

A2 B Tz o8
@A28 228 ®A3 Zzﬁ\\

/ ®A25 226 LYy
Y N
/. eazom: @502
/ ®@azcs ®AB 428
i" 4
| eaxcae ®A7 t26
|
| ea21028 ®43 426
| f
| @A20 @286 ®A9 Fzs
Y @Al9@26 ®A10L28
N 4
N eaon @A 226

~ Y AT 226 SA12 226

s onis enizoas
e ﬁwsmnugzﬁ/ o

Da -9m a piede palo
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10.4.2 VERIFICA DI PORTANZA VERTICALE DEI PALI

Di seguito si riportano le verifiche delle sezioni piu significative e per le combinazioni di carico

risultate piu critiche.

| calcoli di verifica sono effettuati con il metodo degli Stati Limite, applicando il combinato
D.M.17/01/2018 con 'UNI EN 1992 (Eurocodice 2); risultano i seguenti tipi di verifiche:
Verifiche agli Stati Limite Ultimi (Approccio 1, combinazione 1 — AIM1R1).
Verifiche agli Stati Limite Ultimi (Approccio 1, combinazione 2 — A2M1R2).
Verifiche delle azioni Sismiche (Approccio 1, combinazione 2 — A2M1R3).

Si prevede una lunghezza dei pali di fondazione pari a 20.00m e dalle analisi risulta che il carico

massimo di compressione sul palo magggiormente sollecitato risulta essere pari a 5617 kN.

|CALCOLO PORTANZA PALO FONDI\ZIONE'

Palo lunghezza 20m e diametro ‘1.- =1,2m

Dalla relazione geologica si possono desumere 1 seguenti paramentri geotecnici:

-STRATIGRAFTIA A: altezza strato 1 hy:==22m
kgf .
¥; == 1900 L} peso specifico terreno
m
kgf s
Vgp t=2000 - peso specifico saturo terreno
n
®, =35 angolo attrito terreno
kgf . .
Cyp =0 — ¢,; =0 kPa coesione non drenata

‘C.T\PJ-\TTFRTSTTCHE PALO FONDAZIONE

I1 palo scelto & del tipo FRANKI con le seguenti caratteristiche:

-Lunghezza palo: Lp =20 m

-Diametro palo: dp ==1,2m
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|CALCOLO PORTATA DI PROGETTO IN CONDIZIONI DRENATEI

|CALCOLO PORTATA DI PUNTA IN CONDIZIONI DRENA'I‘EI

La portata di punta di un palo & dato dalla seguente formula:

R :=N_ .o . +N .c
y:) g “vL c
In condizioni non drenate la resistenza alla punta & pari a:

R :=N_.o'
P q vl

[calcolo tensione litostatica | o'

8" i=Vohy =4 0992-105Pa
vi = ¥1°71 =%

o', =409,918 kPa

Calcolo parametro Ng secondo teoria Berenzantzev

Dal grafico che mette in relazione angolo di attrito, e valore del coefficiente di
capacita portante

Ng in funzione del rapporto L/D (Viggiani pag. 377) si ottiene:

]

d_P =18,33 quindi siassume N :=45
p

[¢1+4o]
4’1:T ®=37,5

®=37,5 il parametro B, assume il valore di

Considerando 1'angolo di attrito pari a

condizioni drenate la resistenza alla punta risulta pari a:

ot R =20851,7073 k

q

In

2
dp
Rp::3,14- -

Applicando i seguenti coefficienti correttivi di cui al paragrafo 6.4.3.1.1 NTC2018:

- &;:=1,60 n°3 indagini effettuate

= ¥,:=1,35 coefficiente parziale per resistenza alla base pali trivellati
R

. ) R .——_P2 9653, 57 kN|

51 ottiene: pb T E Ly
3

Tale portata risulta maggiore della sollecitazione massima verticale pari a 5617.

10.4.3 CALCOLO MOMENTO RESISTENTE PALO

I momento resistente del palo di fondazione di lunghezza 20m e diametro D1.2m ¢ il seguente:
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T Verifica C.A. 5.LU. - File: Momento ultimo testa palo | = 2 |
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett,  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
Neds&
Titolo - |Momenlo ultimo testa palo ~Tipo Sezione ——————————
¢ Rettan.re O Trapezi
— Sezione circolare cava——————————— N* barre Il] Zoom | Oar ® Circolare
Raggio esterno IBD [cm] ¢ Rettangoli 0 Coord.

Raggio interno Il]— [em]
M* bame uguali |54—

Diametro barre IZ_B [cm]
Copriferro [baric.] I‘Il]— [em]

— Sollecitazioni P.to applicazione N
SLU. Metodo n (= Centro ) Baricentro cls
w0 |
) Coord.[cm]
N[O || [0 |
Ed Mo ]
0 1}
:-:Ed| | | | o Tipo rottura
M yEd'u | ||] | ’7Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc
M ateriali

M _ [4420 |WNm
4 rem] |

o MM o | o [ e

oo ISR e & o [T - N2 Vertici N° rett.

£ 2000000 1 /= oo [JTAEE] S Calcola MRd | Dominio M-N |
3.5 oo

Eg /e - fcc," fed - F & 6.495 %, Loy ll]— cm Col. modello I

Eayd % Oadn[ 975 | | 4 qqg em

Os.adm N/mm#  Teo « 3852 wd 03502

\\ Tl s 08777 [~ Precompresso
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10.4.4 VERIFICA DI PORTANZA ORIZZONTALE DEI PALI

CALCOLO PORTANZA LATERALE PALO FONDAZIONE

DATT PALO
-LUNGHEZZA PALO: =20m
-DIAMETRO PALO: d:=1,2m

La forza orizzontale ultima vale:

5
Hu My
3=3 3,676. ————
kb y-d kb.y.d
in cui:
- kpt:l,z coefficiente di spinta passiva k per sabbie e ghiaie
kN s
- vﬁ::19—j§ peso specifico terreno
m
- M}x:4420 kN m momento resistente sezione palo in cls

Sviluppando la formula, la forza orizzontale ultima vale:

2
3 A%
H ::kp.y.d 3 3,676

u

4 pag415 Viggiani

H, =1933,0238 kN

Applicando i seguenti coefficienti indicati al paragrafo 6.4.3.1.2:

- Y,=1,3 coefficiente parziale Rq
- £,:=1,50 fattore di correlazione per n°5 indagini effettuate
H
q '_ u
ul Yt . 63

H , =991,29 kN

Tale valore risulta maggiore del valore delle azioni orizzontali derivanti dalle combinazioni agli SLU pari
a T=907kN.
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