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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 spalle.

1.2 ELEMENTI STRUTTURALI

La spalla presenta una geometria classica, la platea, a forma parallelepipeda presenta lati di

lunghezza rispettivamente 7.74m quello corto e 13.20m il lungo; ha uno spessore di 1.80m e si

imposta su 12 pali di diametro @800 e lunghezza L=20.0m. Il fusto ha uno spessore costante di

1.50m ed altezza pari a 5.92 m. | risvolti hanno spessore di 1.15m.
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Figura 1 Spalla
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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 8 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 l'opera a
realizzarsi deve assolvere durante un evento sismico; nel caso di specie per la funzione che 'opera




F=
I 1741FERR

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 SPALLE E FONDAZIONI

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

IN10 10 D26CL V10204001 A 6di 38

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.

IMPALCATO

Per quanto riguarda I'azione sismica, si fa riferimento alla relazione relativa all’impalcato.

SPALLE

Nel paragrafo § 7.9 della NTC2018, specifico per i ponti, si legge: “La struttura del ponte deve

essere concepita e dimensionata in modo tale che sotto I'azione sismica di progetto per lo SLV

essa dia luogo alla formazione di un meccanismo dissipativo stabile, nel quale la dissipazione sia

limitata alle spalle o ad appositi apparecchi dissipativi”....”Gli elementi ai quali non viene richiesta

capacita dissipativa e devono, quindi, mantenere un comportamento sostanzialmente elastico

sono: limpalcato, gli apparecchi di appoggio, le strutture di fondazione ed il terreno da esse

interessato, le spalle se sostengono l'impalcato attraverso appoggi mobili o deformabili. A tal fine

si adotta il criterio della “gerarchia delle resistenze”...”.

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.

DEFINIZIONE DELL’AZIONE SISMICA

Per la definizione dell’'azione sismica, occorre definire il periodo di riferimento Py in funzione dello

stato limite considerato.

La vita nominale (Vn) dell’opera € stata assunta pari a 100 anni.

La classe d'uso assunta & la IV (Cu = 2.0)

Il periodo di riferimento (Vr) per I'azione sismica, data la vita nominale e la classe d’uso vale:

Vr= Vn-Cy= 200 anni

| valori di probabilitd di superamento del periodo di riferimento Pyg, cui riferirsi per individuare

I'azione sismica agente é:
Pvr(SLV) = 10%

Il periodo di ritorno dell’azione sismica Tr espresso in anni, vale:

Tr (SLV) = = 1898 anni

r
" In(L-Pvr)
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Dato il valore del periodo di ritorno suddetto, tramite le tabelle riportate nell’Allegato B della norma,

e possibile definire i valori di ag, Fo, T*..

ag —

accelerazione orizzontale massima del terreno su suolo di categoria B,

espressa come frazione dell’'accelerazione di gravita;

Fo -
orizzontale;
T*c —
orizzontale;
S —

dell’amplificazione topografica (St);

valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione

periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione

coefficiente che comprende I'effetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e

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.m..

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

riportati di seguito:

| valori dei

eriodi di ritorno Tr associati a ciascuno SL sono:

Per le spalle il calcolo viene eseguito con il metodo dell’analisi statica equivalente, applicando

come prescritto da normativa un’accelerazione pari ad agS.

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

Il valore del coefficiente di amplificazione stratigrafico risulta:

Ss (SLV) =
St (SLV) =

1.150
1.000

L’accelerazione massima € valutata con la relazione
amax(SLV) = S-ag=Ss * St *- ag = 1.150*0.259 = 0.298g = 0.300g
Cosi come consentito dalla normativa verra trascurato il sisma verticale trattandosi di intervento

ubicato in zona 3.

Le spinte delle terre sono calcolate mediante la formula di Mononobe e Okabe.
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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.

| 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-Qke + Y03 Woz-Qka + ... (2.5.1)

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+ G2+ P+ Qi+ wo2r Qe + woz-Qus + ... (2.5.2)

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

G1+ Go+ P+ yi11-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+ wywauQuat 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.
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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.

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 sostegno su fondazioni profonde (pali) .

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

Approccio 1
(A1l+M1+R1) (verifica struttura)
(A2+M1+R2) (verifica geotecnica)

Relativamente ai tiranti si fara riferimento ai seguenti parametri:
TIRANTI DI ANCORAGGIO (CAP.6.6)

(A1+M1+R3) (dimensionamento geotecnico)

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

- . Al A2
Coefficiente EQU®W STR GEO
Carichi permanenti favorevoll_ vor 0.90 1.00 1.00
sfavorevoli 1.10 1.35 1.00
e . ‘(2 favorevoli 0.00 0.00 0.00
Carichi permanenti non strutturali® sfavorevoli Y62 150 150 130
S . favorevoli 0.00 0.00 0.00
Carichi variabili da traffico sfavorevoli Yo 135 135 115
Carichi variabili favorevoli Yo 0.00 0.00 0.00
sfavorevoli Q 1.50 1.50 1.30
Distorsioni e presollecitazioni di progetto favorevoll_ Ye1 0.90 1.00 1.00
sfavorevoli ¢ 1.00® 1.00@ 1.00
Ritiro e viscosita, Variazioni termiche, favorevoli 0.00 0.00 0.00
Cedimenti vincolari sfavorevoli V62, Y3, Vet 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
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Tabella 6.2.11 - Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno
CRANDTZZA, we R coErrcinTe
PARAMETRO COEFFICIENTE PARZIALE (M1) (M2)
PARZIALE ™
Tangente dell'angolo di | tan ¢' Yo 1.00 1.25
resistenza al taglio
Coesione efficace C'k e 1.00 1.25
Resistenza non drenata | Cuk Yeu 1.00 1.40
Peso  dell'unita  di|y Yy 1.00 1.00
volume
Tahella 6.4 — Cogificierti parziali % da applicare alle resisterze caratteristiche.
Fesistarza Sibolo Pali infissi Fali twellah PFali al elica comtizua
TE {R1} | (K2} | (K3} | {R1} | {R2} | {R3} | (K1} | (K3} (B3}
Fase i 10 | L85 | 115 | Lo | L7 | 135 | 10 1.5 1.3
Laterale in " 1.0 | 135 | 115 | Lo | 145 | 105 | 1.0 | 145 115
CONpIRss DN
TotaleT? W 10 | 145 | .15 | Lo | L& | 130 | 1,0 | 135 125
Laterale n . 1.0 | 1.6 | L5 | Lo | L& | 125 | 1,0 1.5 125
tramone

™ 33 applicare alle msisterme caratteristiche dedaotte dai rinaltat di prove di canco 4 progetto.

Rl..h -

R., =M m{Ean Jasis . (RE Juus } 6210
= I'dﬁn{(R"zj“’“"“ -, ':R‘;; Je } (6.2.11)

Tahella 641V — Fateri & corvelamione & per la determanagione della resisterga carateristica in fismione del rmunero

& verhicak indapate.

Mumero diverticali ind agate 1 2 3 4 5 7 =10
3 Tm | Lés | Lén | 155 | 130 | 1.4 | 140
E, T | L& | L4 | 142 | 1% | 1.& | 121

Per la verifica di portanza dei tiranti si fa riferimento a quanto indicato nelle tabelle seguenti

Tahella 6.6.1 — Cogflicienti perziall per la resisterza di ancovager

SIABOLO COEFFICIENTE FARTIATE
IE
TEHIP:E&IE]‘ ﬂrlltn.l. 1:!1
PEMEI['J ﬂrIRn o 1:2

Tabella 6.6.101: Fatfori i correlazione per derivare la resistenza caratteristica dalle prove geotecniche, in finzione
del numero i di profili di indagine.

numero di profili di indagine 1 2 3 4 =5
Euz 1,80 1,75 1,70 1,65 1,60
Eaa 1,80 1,70 1,65 1,60 1,55
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Ai fini delle verifiche degli stati limite ultimi si definiscono le seguenti combinazioni:

1A) STR) =

Ye1:G1t Y2-G2 + Y1 Qi+ 2iwoi- Qxi

= (terreno non defattorizzato e spinta a riposo)

1B) GEO) =

Ye1:G1t Y2-G2 + Yo1- Qi+ 2iwoi- Qxi

= (terreno non defattorizzato e spinta a riposo)

6) Eccezionale) =

Git+ G2+ yo1 -Qua+2iy2i- Qi

Ai fini delle verifiche degli stati limite di esercizio si definiscono le seguenti combinazioni:

2) Rara) =

Gi+ G2+ P + Quat+2iyoirQxi

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

combinazioni:
3) Frequente) =
4) Quasi permanente) =

Git G2+ ya1 -Quat+2iy2i-Qui
Git+ G2+ yo1 -Qua+2iy2i- Qi

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

sono le seguenti:
5A) STR) =

E+G1+G2+2iy2i-Qui

= (terreno non defattorizzato e spinta attiva)

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

carichi gravitazionali:
G1+G2+2iy2i-Qui

| valori del coefficiente w2 sono quelli riportati nella tabella 2.5.1 della norma; la stessa propone nel

caso di ponti, e pit in generale per opere stradali, di assumere per i carichi dovuti al transito dei

mezzi y2= 0.2 (condizione cautelativa). Data la natura dell’opera in progetto, cosi come previsto

dalla norma, si assume y»i= 0.00.

124

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 dell’'opera in condizioni
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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 I'opera in oggetto, gia
descritte nella premessa, consentono la trasmissione delle azioni derivanti dallimpalcato
proporzionalmente alle rigidezze di pile e spalle.

1.2.5 VALUTAZIONE DELLE SPINTE DEL TERRENO

Il calcolo delle spinte del terreno (per le strutture di sostegno — spalle) verra svolto considerando
uno schema di “spinta a riposo” in condizioni di esercizio. In condizioni sismiche, invece, si
considerera lo schema di spinta attiva con incremento dinamico secondo I'approccio di Mononobe-
Okabe.

Ea=1/2y* (1 £ kv) KH2 + Eys

H : altezza del muro

Ews : spinta idrostatica

v* . peso specifico del terreno

K : coefficiente di spinta del terreno (statico+dinamico)
vy = arctan (kn/(1xky)) =

kae = _[cos® (9-0-y)]
[cosy*cos?0 * cos(5+0+y)*(1+((sen(5+¢)*sen(dp—P—y)/cos(5+0+y)/cos(B—0))?)?]

Aed = Pae ) — Sa
1.2.6 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.
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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
Relazione di Calcolo Opere Provvisionali
Relazioni di Calcolo Impalcato
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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
Tah 2
EE R ortendto | Hc
esposizione dell'ambiente d arrbiertali massirme [minimo d | minima | minirno g rinirna
arrbiertale espoE Zone cernerto Htrm® | aria Mrn
kgmn” %
1 Asserem d fschio d eorrosions o attaceo
Eil [ O= perinterni di edidei |1 CizM4 14
con ummidita del'aria
molto bassa
Comosione delle armature per effetto della carbonataziore
A Seccoo O= perinterni di edifci |23 [N 260 C2lvs 0
penmanentamente can urmidita relaia
bagnato bas=a oimmerso in
acqua
Ac2 Bagnato, mamente Superficiin oz a 2a 0 g0 280 C25030 0
S0 oML con 3cqua per
lurgo termpo es.
fndazioni
ACE Umidta madaraa Cl= perintemi con EE] 0455 280 [T 30
urmidits relativa
moderaa o atta e cls
allastemo protetto dall
pioggis
acd Ciclicamente bagnato perfciin ds 3 43, 5k 04D TI]i] CIOET - 0
ed 3sciutto contatto con lacqua,
non ndla dasse KCT
3 Comosione delle armature per effetto dei clonun esclusi goelli proveni enti dall'acgm d mare
a01 Umidta madaraa Superici in ols esposte |43 0455 200% [T 30
anebbia saling
02 Bagnao, mamente Pizcine; s espostoad | 4a, 5b 0 A5 200 Ca0a7 30
F=sciutto acque industriali
contenert donn
03 Ciclicarmente bagnato Pati di ponti espostea | 5c 045 320 Cahd5 40
ed asciuto spruzzi contenent
domun, pavimentazioni
di parchegg
4 Comosione delle armature indotts da clonud presanti nell’ scque di mare
EE Esposto alla nebbia Stnuttune prossime o 4a, ib 040 300 Ca0aT 30
sdina manon allacqua | aulla cosa
di mae
B Permanentemeante Pati di stnutture manne | Ao 04a 320 Cahids 40
SOMITErsn
B Zone esposte alle onde | Parti di smutture marine | bc 045 240 [T 40
o dlla mara
5 Bftacco deicicli d geladd=sgelo cono serea sali di=gelarki
AF1 Maderata saturaziane Superfici weticaliin o= | 2b 0A5 300 Caa7 a0
d'acquain assenzadi | esposte alla pioggia e
=di disgelanti al gela
aF2 Maderata saturaziane Superfici werticaliinds |3, 4b 0A5 300 C2a50 (4.0 a0
d'acquain presenzadi | di smuture stadali & aggreqat
=di disgelanti espaste al gedo e nabhbia resistart al
dei =3l disqelat qelodisgela
aF3 Bewata saturazione Superfici orizzontaliin - | 2b 0A0 320 C30e3? |40 a0
d'acquain assenzadi | o= esposte alla pioggia & aggreqat
=ai disgelanti & al gela resistent al
gelodisgala
AFd Henata saturazione Strade e impalcat da 3. 4b 045 340 Ca0a7 (4.0 40
d'acquain presenzadi | ponte espost @ =3l & aggreqat
=di disgelantio acqua | disgelanti. Superic n resiztert al
di mare ds esposte dretamente gelodisgelo
anebbia conterente =ali
disgelarti
b Attacco chimico
and Arhiente chimico EE] 055 300 CaaT 30
debolmerte aggressiva
(ol prozpetto 2 della
EM 2067
anz Arhiente chimico 47 5 0A0 220 Ca0eaT 20
modera@mente CEmEnito
aggres=ivo (ud. resisterte
prozpetto 2 della EN ai zolit
2067
g FAhbiente chimicoo i 045 260 [T <40
fortements aggressio CEMEnto
(ud. prospeto 2 della resistente
EM 2067 ai zolit
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Conglomerato cementizio per elementi strutturali:

DIMENSIONE
CLASSE DI (R:’II;SAISSS'I'EERIIZA COPRIFERRO|CLASSE DI  |RAPPORTO Rlﬂgn\sﬂs;:\l'\x_lz
ELEMENTO |\ -op0s51210NE[MINIMA (mm) CONSISTENZA ﬁi?i;’/j/K;EMENTO DEGLI
(Mpa) ° AGGREGATI

(mm)

PALI @ XC2 C25/30 60 sS4 0.60 40

>800mm

PLINTI -

DLATEE XC2 C25/30 40 sS4 0.60 40

ELEVAZIONE .

SPALLE XC4+XF2 C32/40 40 sS4 0.50 (+4%) 32

(non si ritiene di applicare la classe XD3, poiché oltre ai sali disgelanti & prevista la situazione di gelo-disgelo

(XF4) che costituisce '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 — Desovizione delle condiziond anbismtali

C/ONTA ZICINT AMBIENT ALI | CLASSE IH ESPOSIZIONE
O marie X0, XC1, XC2, O3, ¥F1

Azgressive X4, XL, X5, Al A2, TF2 XF5
Mol azgres sive XD2, X003, X52, X935, A4S XM

Tahella A LIV — Ciiterd d7 soelta dello stato Hngte difessuramions

Cruppi di i"fm b C““;:’:_;f"r:."“ Semsihile Poco senchile

& Stato linste wy Stain Emidte | wy

a Oplinarie Frequente ap. fEssme =, ap. fsnare =y
quasl permtarents | ap. fEsoue = ap. fsnare =y

b hggmssive frequerte ap. fessue = ap. fsnive =,
quasi permanerte | deconpressione - ap. fesaure =

Melto szgmssive ﬁ'aquerd:e fortazione _f'essure - ap. fsnire =wr)

quas1 permarente | decomprassione - ap. fesnare =)

w, wa, w3 sono definiti & 41 2241, 1 valore di caleolo wy, é definitoal §4.1.2.2.44.
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Scheda riassuntiva parametri di fessurazione secondo DM2018:
ELEMENTO Classe di|Gruppo di| - inazione | we
esposizione esigenza
PALI XC2 a freqL{ente 0.4
quasi permanente 0.3
PLINTI - PLATEE XC2 a frequente 04
guasi permanente 0.3
ELEVAZIONE SPALLE XC4+XF2 b frequ-ente 0.3
guasi permanente 0.2
BAGGIOLI E RITEGNI XCA+XF4 c frequente 0.2
quasi permanente 0.2

Le verifiche saranno comunque condotte secondo quanto prescritto dall’lstruzione 44A di RFl, in
cui i valori limite di apertura delle fessure, per la combinazione frequente e per armature poco
sensibili, sono i seguenti:

a) 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) & < 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 delle 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 —  0¢=0.60* fex = 15.00 N/mm?
Resistenza a trazione media - fom =0.30* fu 2% = 2.56 N/mm?

Resistenza a trazione - fak=0.7*fom = 1.795 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo - foad =T/ ve = 1.197 N/mm?

3.5

CALCESTRUZZO PER OPERE DI FONDAZIONE

Per la realizzazione della platea di fondazione in cemento armato delle 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 = o™ feulyc=0.85* fud/1.5 = 14.16 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressione elastica —  ©6¢=0.60* fx = 15.00 N/mm?
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Resistenza a trazione media - fum = 0.30* fu?® = 2.56 N/mm?
Resistenza a trazione -  fax=0.7*fem = 1.795 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo = foag =T/ ye = 1.197 N/mm?

3.6

CALCESTRUZZO PER OPERE DI ELEVAZIONE

Per la realizzazione delle opere di elevazione in cemento armato delle spalle, si prevede I'utilizzo

di calcestruzzo in classe Rck > 40 N/mm?, che presenta le seguenti caratteristiche:

Resistenza a compressione (cilindrica)
Resistenza di calcolo a compressione

Resistenza di calcolo a compressione elastica

Resistenza a trazione media
Resistenza a trazione
Resistenza a trazione di calcolo

3.7

—  fw=0.83*Re = 33.20 N/mm?
- feg = o™ foulyc=0.85* /1.5 = 18.81 N/mm?
-  0¢=0.60*f = 19.92 N/mm?
- fum =0.30* fy?® = 3.10 N/mm?

- fak=0.7*fem = 2.169 N/mm?
- faa=fa/yc = 1.446 N/mm?

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 Requisito
Limite di snervamento fy, >450 MPa
Limite di rottura f; >540 MPa
Allungamento totale al carico massimo Ay >7%
Rapporto fi/fy 1,13<R/R. < 1,35
Rapporto fy misurato/ fy nom <125
Tensione di snervamento caratteristica - fu> 450.00 N/mm?
Tensione caratteristica a rottura - fx> 540.00 N/mm?
Tensione di calcolo elastica —  oc=0.80* fyx = 360.00 N/mm?
Fattore di sicurezza acciaio - 1= 1.15
Resistenza a trazione di calcolo - fu=ful/ys= 391.30 N/mm?
3.8 COPRIFERRI
Pile e Spalle - Si adottano copriferri pari a:
Copriferro - Cmin [mm]
FONDAZIONI
Pali ¢ > 800mm 60
Platea 40
ELEVAZIONE
Fusti / Risvolti / Orecchie 40
Baggioli 40
Cordoli 40
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4 CALCOLO DELLA STRUTTURA - SPALLA

Di seguito, vengono riportate le verifiche delle strutture costituenti la spalla in oggetto; esse sono
state condotte utilizzando gli usuali metodi di verifica adottati per tali strutture, nel pieno rispetto
delle normative vigenti in materia.

4.1 SCHEMATIZZAZIONE DELLA STRUTTURA

Per la valutazione delle sollecitazioni sulle strutture facenti parte delle spalle si é fatto ricorso ad
un modello di calcolo con I'elaboratore, utilizzando il programma di calcolo agli elementi finiti
Sap2000 della CSI.

Si sono implementati i singoli elementi strutturali come di seguito descritto.

411  SPALLA

La spalla & I'elemento principale di verifica: € quindi stata implementata come struttura ogni sua
parte. | pali sono schematizzati mediante link, con una rigidezza k sotto riportata, relativa ad ogni
singolo palo.

kN
E_:=31476000 - Calcestruzzo C 25/ 30
m

Praro=0,8m
L:=20m lunghezza palo

2

0 bparg 2
APdlo ::?: 0,5m

Ec : APalo kN

K:= =791078,163 —
m

La fondazione a platea, i muri di risvolto e il muro paraghiaia sono stati schematizzati come
elementi shell di spessore corrispondente a quelli reali.
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4.2 DATI PER ANALISI SISMICA

L’analisi sismica & stata condotta secondo il metodo dell’Analisi Statica Equivalente.

Come si e gia ripetuto la struttura della spalla deve conservare sotto I'azione sismica un

comportamento elastico, quindi senza innesco di sistemi dissipativi (cerniere plastiche stabili). Le

verifiche sismiche delle spalle da ponte possono essere eseguite applicando I'azione sismica

(azione statica equivalente) indipendentemente nelle due direzioni orizzontali, rispettivamente

trasversale e longitudinale e combinandole successivamente tra di loro.

Gli effetti massimi generati dalle due componenti sismiche ai fini delle verifiche di resistenza allo

SLU, possono essere ottenuti utilizzando come azione di progetto:
1XE + Gyt Py

Le combinazioni delle azioni dovute alle due componenti orizzontali sono ottenute utilizzando come

azione di progetto (8§ 7.3.5), la combinazione piu sfavorevole tra:
E =Ag +0.30 Aet
Et=Ae7+0.30 AgL

Per il calcolo delle forze d’inerzia agenti sulla spalla, vengono considerati i contributi di tutte le sue

parti nonché del terreno imbarcato.

4.3 COMBINAZIONI DI CARICO

1A) Carichi elementari combinazione A1-M1 (terreno non defattorizzato e spinta a riposo)

¥61*Gl + y62*G2 + 1p*P + yo1*Qia + Y2 W02 *Quz + Ys*Wos*Qua + ...

1B) Carichi elementari combinazione A2-M1 (terreno non defattorizzato e spinta a riposo)

Y61*G1l + v62*G2 + yp*P + yQ1*Qk1 + yQ2*y2*Qk2 + 7Qa*ys*Qus + ...

2) SLE - Combinazione caratteristica rara
3) SLE - Combinazione frequente G1+ Gy + P+ y11Qu + w2o*Quz + was*Qus + ...
4) SLE - Quasi Permanente G1+ G2+ P+ yauQu + y2o*Que + woz*Quz + ...

G1+ G2+ P+ Qi + woo*Que + Woz*Quz + ...

5A) Carichi elementari combinazione sismica (terreno non defattorizzato e spinta attiva)  (A1M1)
E+Gi1+ G2+ P+ y21Qki + y22*Qkz + w23*Qxks + ...
Carichi elementari combinazione sismica (terreno non defattorizzato e spinta (A2M1)

5B) attiva)
E+Gi1+ G2+ P+ y21Qki + y22*Qkz + w23*Qxks + ...
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4.4 AZIONI

4.41  AZIONI TRASMESSE DALL'IMPALCATO

Le azioni agli appoggi sono determinate direttamente dalla relazione di calcolo dell’impalcato. In
particolare vengono riportate le sollecitazioni applicate a favore di sicurezza in tutti gli appoggi:

Normra Torm7a
N, ==max =52,6 kN Vgp = max =439,4 kN
TSW2 TSW2

4.4.2 AZIONI RELATIVE ALLA SPALLA
4421 PESO PROPRIO

Avendo effettuato I'implementazione con un modello di calcolo che schematizza gli elementi
strutturali sia in termini di geometria, sia in termini di rigidezza, il peso proprio degli elementi
costituenti la spalla € applicato in automatico dal programma di calcolo, assumendo come peso
specifico dell’elemento calcestruzzo il valore:

Yais = 25.0 KN/m?

4422 SPINTA DELLE TERRE

4.4.2.2.1 Spinta Del Terreno

Si prevede un riempimento con terreno di buona qualita, con strati drenanti a ridosso della spalla.
Le pressioni sono state inserite direttamente alla spalla mediante il software di calcolo, in funzione
dell’altezza del terreno e del peso di volume pari a 19k/m?,

4.4.2.2.2 Spinta Relativa Del Sovraccarico Sul Terrapieno

Secondo quanto indicato nella Circolare 17 gennaio 2018, n. 7 (Istruzioni per I'applicazione delle
“Nuove norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 17 gennaio 2018) § C5.1.3.3.7.1 (Carichi
verticali da traffico su rilevati e su terrapieni adiacenti al ponte), ai fini del calcolo delle spalle, dei
muri d’ala e delle altre parti del ponte a contatto con il terreno, sul rilevato o sul terrapieno si puo
considerare applicato lo schema di carico 1, in cui per semplicita, i carichi tandem possono essere
sostituiti da carichi uniformemente distribuiti equivalenti, applicati su una superficie rettangolare
larga 3,0 m e lunga 2,20 m. In un rilevato correttamente consolidato, si pud assumere una
diffusione del carico con angolo di 30°. Ai fini del calcolo delle spalle, dei muri d’ala e dei muri
laterali, i carichi orizzontali da traffico sui rilevati o sui terrapieni possono essere considerati

assenti.
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Si € quindi assunto un carico uniforme medio individuato come somma dei carichi dello schema 1,

diffusi con un angolo di 30° fino a meta altezza del fusto spalla, pensati applicati in sommita spalla

Si considerano due condizioni di carico sul terrapieno
sovraccarico concomitante con impalcato carico kN/m? 9.00

sovraccarico concomitante con impalcato scarico kN/m? 20.00

COMBINAZIONE M1

D.a) pressione concomitante con impalcato carico p2a=  kN/m? 3.84

E.a) pressione concomitante con impalcato scarico pap=  kN/m? 8.53
Spinta concomitante con impalcato carico S2a= kN -1229.58
Spinta concomitante con impalcato scarico Sa= kN -2732.39
agente alla quota da intradosso fondazione hy = m 4.65

Il diagramma delle pressioni, considerando la spinta riposo, € rettangolare.

Si sono considerate le seguenti 4 combinazioni relative il sovraccarico (vedasi anche schema

grafico):

Carichi solo impalcato

[@ NN oI @ i <}

Assenza di impalcato

Carichi rilevato ed impalcato contemporaneamente (strutt.+pavim.)

Carichi solo rilevato + Permanenti portati (Impalcato: struttura+pavimentazione)
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4.4.2.2.3 Spinta Relativa Al Terreno Di Valle

Prudenzialmente non si tiene conto del contributo alla stabilita offerto dalla spinta del terreno di

valle.

4.4.2.2.4 Carico Sulla Platea Fondazione

SPALLA
altezza totale della spalla Hiot = m 7
A2.a-A2.b) pressione sulla fondazione - Terra pt= KN/m? 209
D.a-D.b) pressione sulla fondazione - Sovraccarico () po = kN/m? 9.00
RISVOLTO SX
altezza totale della spalla Hiot = m 7
A2.a-A2.b) pressione sulla fondazione - Terra p: = KN/m? 209
D.a-D.b) pressione sulla fondazione - Sovraccarico (a) po = KN/m? 9.00
RISVOLTO DX
altezza totale della spalla Hiot = m 7
A2.a-A2.b) pressione sulla fondazione - Terra pt= KN/m? 209
D.a-D.b) pressione sulla fondazione - Sovraccarico () po = kN/m? 9.00
4421 AZIONE DEL VENTO
L’azione del vento sulla spalla da inserire nel modello si ottiene dalla formula seguente
qv = L pv 'gstr
Dove:

Lunghezza spalla investita dal vento (m)
Pressione del vento (kN/m?)
Coefficiente di afferenza azioni spalla
Azione del vento sulla spalla (KN/m)

44272 AZIONE SISMICA

L 12
pv= 2.50
Esr= 1.00
aQv= 34.80

L'influenza delle azioni sismiche relativamente alla struttura e al terreno, sono considerate

automaticamente dal programma di calcolo in funzione delle masse sismiche.
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5 SOLLECITAZIONI E VERIFICHE DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

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 — A1M1): Ed < Rd

Presso-Flessione

Taglio

Verifiche allo Stato Limite Raro: si verifica che le massime tensioni presenti nel calcestruzzo siano

inferiori a o.< 0.60 fek € quelle dell’acciaio os< 0.80 fy.

Verifiche allo Stato Limite di Fessurazione (condizioni di esercizio, combinazione “frequente” e

“quasi permanente”).
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5.2 FUSTO

5.2.1 VERIFICHE FUSTO

5.2.1.1 DISTRIBUZIONE DEI MOMENTI

Vengono riportati i diagrammi dei momenti relative al fusto:

E+3

10

[ [ [ [ 0,45

03

H

0,15

Diagramma dei momenti M22
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-1,76

Diagramma momenti M11
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5.2.1.2 VERIFICHE ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSO-FLESSIONE
Titolo : | gp; Sezione p—
ettan.re rapezi
N* figure elementari |1 Zoom N* strati barre [3  Zoom OaT [o) [iilcillam
N° | bleml | hicml | N° [ As [ewl dfcml O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 1se | 1 19.01 76
2 4.02 75
3 19,01 142 £
Sollecitazioni ~ P.to applicazione N 4'N
SLU ﬁ Metodo n ) Centio (e} Ba-ice::m cls & S
M Ed 0w ||® Coordlcml - DD 1 . [
yEdD o] Lale salcesiruezn - Acciain snarvat S0 AIRESESEEE 0 = d
ateriali Moy kN m & [Ennm 5 j L]
[ pasoc | [ c32/40 | ! Tipo flessione = '-,1 —=— M-NRd
O ® D =100 5000 10§00 15q00 20800 25000 0000 _gy 1nEd
o BTSN % Ee2 [ % | 8.7 Nirom 2 2000 L‘
ot [TESHE Nm Ec [IE e N rete [100 ] //
£, IE00N00] 1o oo VRN ‘Z Py Calcola MRd | Dominio M-N_| v
EyEe El fee M led [2 5, 35.32 Ly O cm Col. modello
Eyd [1967]%  Ceam[1225] | 4y N i
T am[ 255 [uimm:  Too[0.7393] |, 429 wd 0.09016
Tol s 07 [~ Precompresso N [KN]
5.2.1.3 VERIFICHE SLE A PRESSOFLESSIONE E FESSURAZIONE
CLASSE C32/40
N
N E_:=210000 —
fctm = 3' 1— N 2
2 mm
mm
N
EC :=33642,8 —
mm
A =20 2
b:=100 cm traz " cm
h:=150 cm c:=7 cm
N
d:=h _—c=143 cm 0312177—2
@:=19 mm mm
n:=15
X

(=25 cm
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2,5-(h—d)
h
heff :=min 2 =17,5 cm
h _—x
3
b.h 2
Acerr =P B =1750 cm
E
s traz
Q’e::E—:6r24 ’Oeff::A—:O’01143
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
ki :=3,4
k4 :=0,425

deformazione unitaria media delle barre

ctm

Y _'kt' Oorr ’ 1'+'ae 'peff]
e
€ mi— = =0,0000125704
s
kj'c+k1'k2'k4' e
’Oeff
Asm = 17 =30,62 cm
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5.3 MURI DI RISVOLTO

53.1 VERIFICHE PORZIONE RISVOLTO

5311 DISTRIBUZIONE DEI MOMENTI

E+3

I

1,05

09

075
06
045
03

015

015
03
045
08
075

09

Diagramma momenti M22

E+3

0,32

0,16

0,16
03
0,48
0,64
08
0,96
4,12
4,28
1,44
16

-1,78]

Diagramma momenti M11
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53.1.2

Titolo : “

[T Zoom

N* figure elementari

‘ Tipo Sezione

VERIFICHE ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSO-FLESSIONE

2 Rettan.ie O Trapezi

N* strati barre |3 Zoom Oar

O Circolare

N° | _blem] | hiem] | N°_ [ As [cne] d [cm] © Rettangoli & Coord.
1| 100 | 115 | 1 12.06 4
2 12.06 110
3 1] 0
Sollecitazioni r P.to applicazione N
S.LU. =1 Metodo n O Centro ) Baricentro cls
T Wi
p ® Coord_[em] "
W]

Tipa rottura
Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

- C32/A0 Mg (0798 [0
ezl =
o

Hrmm oo [TTBE] € 3.5 %o

Metodo di calcolo /{ \
@ SLU+ O S.LU.- !
) Metodo n / \
Tipo flessione r
+) Retta ) Deviata £ e \
= 44— —=— W-HRd
N- rell. =s(00 s0po 10000 15400 20 V‘ 25000 _gg- I4NEQ

Calcola MRd | Dominio M-N_|

fee t foa [00B] [2 e,
O, adm d 110 cm
G adm Nimme  Tco|0.7333] |\ 5g38 44 005307

Tel 5 07

5.3.1.3

Lo/l em _Col modello 2 \.\ /

[~ Precompresso

CLASSE C32/40

/rr

/]

N [KN]

VERIFICHE SLE A PRESSOFLESSIONE E FESSURAZIONE

= N
E, = 210000 —

fopi=3,1—%
ctm 2 mm
mm
E_:=33642,8 l
o 2
mm
A .
b:=100 cm raz 51261
h:=115cm c:=4 cm
- N
di=h-c=111cm 0571/1—2
@:=18 mm mm
n:=15
x:=42 cm
2,5.()1 _.1)
h
h ¢r=min 2 =10cm
h—x
3

k,=0,8
ky=0,5
k =3,4
k,:=0,425

—= —0,012

barra aderenza migliorata

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

deformazione unitaria media delle barre

.
“etm

o -k _. fl4+a o ..

e =K g ( o+ Porr |
L - =0,0000351895

&

ky-c 4k, ky ok,

A B eI _ oy
= = ClI

sm 1'7 m
Wyi=1,7-€,,-4,, =0,01mm minore di 0,2mm
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5.4 PLATEA DI FONDAZIONE

541

DISTRIBUZIONE DEI MOMENTI

-0.7

09

Diagramma momento M22

Diagramma momento M11
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5.4.2 VERIFICHE PLATEA

5421

VERIFICHE ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSO-FLESSIONE IN

DIREZIONE PARALLELA AL SENSO DI MARCIA

Titolo : ||

| Tipo Sezione
(5 Rettan.re O Trapezi

|1_ Zoom

N* figure elementari

N* strati bamre |3 Zoom OaT J Circolare

N* b [em] h [em] N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 180 1 20,36 9
2 6.28 90
3 20.36 171 T
Sollecitaziom — P_to applicazione N +N
S.L.U. =1 Metodo n (=} Centro (O Baricentro cls
= np ]
) Coord.[cm] H
N_ [133 | | [o [km 4
Ed o |
M_[1382 || [0 [khm | —
«Ed Tipo rottura .
H | | ||] | Lato acciaio - Acciaio snervato Metodo di calcolo
VEd ® SLU+ O SLU-
. ) Metodo n
/ M ateriali \\ M g |1-667 kN m - .
BA50C C32/40 Tipo flessione
(+) Retta ) Deviata
£qu [1BE8 %, 5'32 | g a8.81 N mm °
fa [ 3913 : £y [JIEE © . N" rett. [100 |
E. | 2000000 | 1 /o 2 fcd 18.81 e 3.475 %, Calcola MRd | Dominio M-N |
E./Eg EI fc:c:j' fcd ﬁ 5 67.5 5, Ly 1} cm Col. modello
ES_I,Jl:| 1.957 |5, O adm| 12.29 d 171 om
Os. achn Nimm®  Tco|0.7333] |\ g979 w4 0.04896
I~ Precompresso
. Tt 2,114/, s 07
o
5086 //
E
=
o —&— N-NRd
= opoo 10000 20000 30000 40000 _._ M-NEd
B \\\ﬁ/

N [KN]
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5421

VERIFICHE ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSO-FLESSIONE IN

DIREZIONE PERPENDICOLARE AL SENSO DI MARCIA

Titolo : ||

| Tipo Sezione

N* Figure elementan

1 Zoom

® Rettan.re O Trapezi

N* strati barre |3 Zoom Oarl ) Circolare

O Rettangoli O Coord.

N* b [cm] h [cm] N* Az [em?] d [cm]
1 100 180 1 20,36 9
2 b6.28 90
3 2036 171
Sollecitazioni — P.to applicazione N +N
S LU : Metodo n (¢} Centio ) Baricentro cls
«M
N |233 | |I] |kN ) Coord.[cm] EI
k-]
Ed Mo |
924 1}
” REdl | | | i Tipo ottua Metodo di calcolo
M_[D [ | [0 | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
VEd © SLU+ O SLU-
- ) Metodo n
M ateriali M 1.753 kM m
A —
d B450C C32/40 I Tipo flessione
(+) Retta ) Deviata
Esu ‘o Ec2 ‘o s, [18.81 W &
'yot (I8N M= Ecu o 3913 |Nimm? N rett.
E. [F200M000) 1 vz oo [TTEE ES a5 . Calcola MRd | Dominio M-N |
c 3
Eq/E: El rc:c,"fc:cl [z £, 65.41 o, Ly |0 ecm Col. modello
Eyd [ 1.957],  Ocadm| 12.25 4 1 -
Ts, adm Nimm?  Teo|0.7333] | ggas w4 005079
-\\ Tel 2,114/ s 07 [~ Precompresso
E
E —— M-NRd
<10poo 10400 20000 30000 40000 _ g onEg

f=Latatal
=

ey

ETLT. .|

N [KN]




F=
I 1741FERR

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 SPALLE E FONDAZIONI

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

IN10 10 D26CL V10204001 A 34di38

54.2.2 VERIFICHE SLE A PRESSOFLESSIONE E FESSURAZIONE
CLASSE C25/30
N
N E_:=200000 —
f em ::2,56—2 s mm2
mm
N
Ec :=31447,2 —2
mm
A =21 2
b= 100 cm traz " cm
h:=180 cm c:=9 cm
comp = 0 cm
d:=h - c=171cm
&=
18 mm o =185 —_
n:=15 s 2
mm
X: =3 cm
2,5.(h—d)
h
heff::min 2 =22,5cm
h —x
3
b.h 2
Aceppi=P B =2250 cm
E A
5 traz
o, :E—:6,36 ,Oeff::A =0,00933
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

O-sikt'p ) l‘FC(e"Oeff]
eff
£ =
Sm E
S
@
k3'6+k1'k2'k4'p
A_ = 37,29 cm
sm 1,7 -
Wee=1,7-€_ -4 =0,03mm

=0,0000532991
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5.5 SOLLECITAZIONI E VERIFICHE PALI DI FONDAZIONE

5.5.1

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 3130 kN.

|CALCOLO PORTANZA PALO FONDAZIONEl

Palo lunghezza 22m e diametro

p::0,8m

Dalla relazione geologica si possono desumere i sequenti paramentri geotecnici:

-STRATIGRAFIA A:

altezza strato 1

bI (=20 m

coesione non drenata

kgt s
Y, = 1900 =g peso specifico terreno
m
kgt s
Yy, :=2000 — peso specifico saturo terreno
m
<I>l =35 angolo attrito terreno
kgf
C,; =0 > C,; =0 kPa

|CARATTERISTICHE PALO FONDAZIONE

T1 palo scelto & del tipo FRANKI con le seguenti caratteristiche:

-Lunghezza palo: Lp =20 m

-Diametro palo: dp :=0,8m
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|CALCOLO PORTATA DI PROGETTO IN CONDIZIONI DRENATEl

|CALCOLO PORTATA DI PUNTA IN CONDIZIONI DRENATEl

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

R =N

. q.ovL+Nc.c

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

R :=N_.o'
P q vl
Calcolo tensione litostatica | o'

vL

T h 5
o' =Y;-h; =3,7265.10 Pa
o', =372,6527 kPa
Calcolo parametro Ng secondo teoria Berenzantzev

Dal grafico che mette in relazione angolo di attrito, e wvalore del coefficiente di
capacita portante
Ng in funzione del rapporto L/D (Viggiani — pag. 377) si ottiene:

L
d—P —25 quindi si assume I, =45
P
2+
b= ®=37,5

Considerando 1'angolo di attrito pari a ¢=37,5 il parametro B, assume il valore di

k

In condizioni drenate la resistenza alla punta risulta pari a:

2
d
£

N .ot R, =18424,9322 kNI

R, :=3,14- A

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
RP R 3900, 43 kN

si ottiene: Rop ’:ﬁ | B — ! |
3°'p

Tale portanza verticale risulta maggiore della sollecitazione ricavata dagli SLU pari a 3800 kN.
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5.5.2

CALCOLO MOMENTO RESISTENTE PALO

I momento resistente del palo di fondazione di lunghezza 20m e diametro D0.8m ¢ il seguente:

Titolo : ||

| ~ Tipo Sezione

) Rettan.re O Trapezi

—5Sezione circolare cava—————————————

Raggio esterno
Raggio interno

M* barre uguah

I-'“] [cm]
II] [cm]
I-l“]

M* barmre

lo Zoom|

aT

") Rettangoli 2 Coord.

{*) Circolare

Diametro barre |3 [cm]
Copriferro [baric.] IB [cm]
a =2
— Sollecitazioni — P.to applicazione N *-"Ill M nn'
S LU =] Metodo n {+) Centro {O) Baricentro cls ‘Lﬂ a
| | | | O Coord.fem] | EI n“nn-nn“
N 0 0 kM .
Ed o]
L] :-cE|:||I:I | |I] | SN = Tipo rattura
H}IEd|u || |o | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc
Haterialiﬁ M _ kM m
/ "
E -%u 22 - %o 2
fsu EC e m e Vertici: (52 |N* rett. [100 |
Es [F2000000) 1/rorn: oo [T c 38 Calcola MRd |  Dominio M-N |
. 3. %
ot Q80 e/BP | « pem s Lal0 om Colmodlo |
Esyd % Ceadm d 72 em
O, adm Nimm?  Teo x 31,69 w/d  0.4400
\\ T s 0.9902 [T Precompresso
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5.5.1 VERIFICA DI PORTANZA ORIZZONTALE DEI PALI

CALCOLO PORTANZA LATERALE PALO FONDAZIONE

DATI PALO
-LUNGHEZZA PALO: L:=20m
-DIAMETRO PALO: d:=0,8m

La forza orizzontale ultima vale:

>
Hu My
- =3]|3,676. ;
kp -y -d kp y-d
in cui:
- kp =1,2 coefficiente di spinta passiva k per sabbie e ghiaie
kN s
- y:=19 — peso specifico terreno
m

- My := 2523 kNm

momento resistente sezione palo in cls

Sviluppando la formula, la forza orizzontale ultima vale:

>
Ho—k .y.d>.|3|3,676 M
u p k Y-d4 pag415 Viggiani

H =1161,9928 kN

Applicando i seguenti coefficienti indicati al paragrafo 6.4.3.1.2:

fattore di correlazione per n°5 indagini effettuate

- v,:=1,3 coefficiente parziale R,
- &5:=1,50
H
u
H 7=
v Yt : Ej

H , =595,89 kN

Tale valore risulta maggiore del valore delle azioni orizzontali derivanti

dalle combinazioni agli SLU pari a T:=484 kN
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