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1 PREMESSA

La presente relazione di calcolo di variante viene redatta nell’ambito del progetto denominato

“‘Nodo di Falconara”. Il progetto prevede la realizzazione di una variante alla linea ferroviaria

Adriatica atto a by- passare I'area degli insediamenti industriali di Falconara.

Il tratto di tracciato compreso tra le progressive pk 1+023 e pk 2+330.71, per una lunghezza

complessiva di circa 1.307 metri, corre in viadotto (Viadotto Esino - VI21) e scavalca una serie di

interferenze con le viabilita locali e con il reticolo idrografico superficiale.

Il presente progetto esecutivo di variante € stato redatto al fine di compatibilizzare la realizzazione

del Viadotto Esino (VI21) con l'intervento di sistemazione idraulica del Canale della Liscia a cura

del Consorzio di Bonifica della Regione Marche. Gli interventi di sistemazione idraulica del Canale

della Liscia assunti come base per la presente progettazione sono quelli previsti nella perizia di

variante, emessa a Febbraio 2020, al progetto denominato “Opere di regimazione idraulica e di

riduzione del rischio criticita lungo i fossi San Sebastiano, Rigatta e Cannetacci. Loc. Castelferretti

in Comune di Falconara Marittima — 1° Lotto 1° Stralcio” e vengono descritti nel Capitolo 3.

La nuova configurazione del Canale della Liscia risulta interferente con la pila P45 del Viadotto

esino (VI21) per cui né é stato modificato il posizionamento dalla pk 2+230.71 alla pk 2.212.71

lasciando invariata la posizione delle pile P44 e P46. Lo scavalco del Canale della Liscia & previsto

tra le pile P45 e P46 mediante un impalcato a struttura mista acciaio calcestruzzo di luce 43.00m

(misurata in asse pila).

Si precisa che nel presente progetto esecutivo di variante di variante il tracciato del viadotto,

linquadramento geotecnico del viadotto, il sistema di fondazione, i materiali impiegati e la

geometria dellimpalcato risultano in accordo a quanto gia previsto nel Progetto Esecutivo

approvato.

Nella presente relazione si riportano le verifiche geotecniche delle fondazioni delle pile P44, P45 e

P46 interessate dal progetto di variante, in particolare per le fondazioni delle pile P45 e P46 i pali

sono realizzati a partire dal rilevato arginale di nuova realizzazione previsto nella configurazione

definitiva del Canale della Liscia.

In tal senso per la valutazione delle azioni sollecitanti sui pali di fondazione, per le verifiche

strutturali degli impalcati in c.a.p. e a struttura mista acciaio — calcestruzzo, delle sottostrutture

(platee di fondazione ed elevazioni), e delle opere di fondazione (pali di fondazione delle

sottostrutture con eccezione delle pile P44, P45 e P46 oggetto della presente relazione) si rimanda

ai seguenti elaborati del Progetto Esecutivo approvato e del Progetto Esecutivo di Dettaglio gia

predisposti:

e |A1Y-00-E-ZZ-CL-VI2100-001_C - VI21 - Viadotto Esino - Da prog.1+023 a prog. 2+330,71 -
Relazione di calcolo elevazioni e fondazioni delle sottostrutture del Viadotto.

e |A1Y-00-E-ZZ-CL-VI2100-002_C - VI21 - Viadotto Esino - Da prog.1+023 a prog. 2+330,71 -
Relazione di calcolo impalcati in c.a.p.

e |AL1Y-00-E-ZZ-CL-VI2100-003_C - VI21 - Viadotto Esino - Da prog.1+023 a prog. 2+330,71 -
Relazione di calcolo impalcati a struttura mista acciaio — cls.

e |A1Y-00-E-ZZ-CL-VI2100-004_C - VI21 - Viadotto Esino - Da prog.1+023 a prog. 2+330,71 -
Relazione di calcolo ponte a travi incorporate via Clementina.

o |AL1Y-00-E-ZZ-CL-VI2100-004_C - VI21 - Viadotto Esino - Da prog.1+023 a prog. 2+330,71 -
Relazione geotecnica e di calcolo opere provvisionali.

e 1A20-00-C-ZZ-CL-VI2100-013_B - VI21 - Viadotto Esino - Da prog.1+023 a prog. 2+330,71 -
Relazione di calcolo impalcati in c.a.p. tipo 1 8L=25,00 m)

Per la valutazione delle stratigrafie e la determinazione delle caratteristiche geotecniche dei terreni

di fondazione si rimanda ai seguenti elaborati del Progetto Esecutivo approvato:

e |A1Y-00-E-ZZ-RB-GEQ0100-001_ B - Relazione geotecnica generale.

e |A1Y-00-E-ZZ-F6-GE0100-002_B - Profilo geotecnico linea "Adriatica” - Tav. 2.
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2 NORMATIVA RIFERIMENTO
2.1 Legislazione di carattere generale

Legge 05.11.1971 n. 1086 : "Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio
armato, normale e precompresso ed a struttura metallica™;

Ministero dei LL.PP. - D.M. 14.02.1992: Norme tecniche per I'esecuzione delle opere in
cemento normale e precompresso e per le strutture metalliche.

Ministero dei LL.PP. - Circ. 37406 del 24.06.1993: Istruzioni relative alle norme tecniche
per l'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture
metalliche, di cui al Decreto Ministeriale 14 febbraio 1992.

Ministero dei LL.PP. - D.M. 09.01.1996: Norme tecniche per I'esecuzione delle opere in
cemento normale e precompresso e per le strutture metalliche.

Ministero dei LL.PP. - Circ. 252 del 15.10.1996: Istruzioni relative alle norme tecniche
per I'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture
metalliche, di cui al Decreto Ministeriale 09 gennaio 1996.

Ministero dei LL.PP - D.M. 16.01.1996: Norme Tecniche relative ai "Criteri generali per la
verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi”.

Ministero dei LL.PP. - Circ. 156 del 04.07.1996: Istruzioni per l'applicazione delle
“‘Norme tecniche relative ai criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei
carichi e sovraccarichi”.

Ministero dei LL.PP. - D.M. 11.03.1988: Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni
e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le
prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle
terre e delle opere di fondazione.

Ministero dei LL.PP. - Circ. LL. PP. 24.09.1988 n. 30483: “Istruzioni riguardanti le
indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri
generali e le prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione ed il collaudo delle opere di
sostegno delle terre opere di fondazione”.

2.2 Legislazione sismica

Legge del 02.02.1974: “Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le
zone sismiche’;

Ministero dei LL.PP - D.M. 16.01.1996: Norme tecniche per le costruzioni in zone
sismiche.

Ministero dei LL.PP. - Circ. 65/AA. GG. del 10.04.1997: Istruzioni per I'applicazione delle
"Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche" di cui al decreto ministeriale 16
gennaio 1996.

Solo per la classificazione sismica del territorio si e fatto riferimento allOPCM 3274/2003.

2.3 Normativa ferroviaria

Istruzione n. 44/b del 14.11.1996: Istruzioni tecniche per manufatti sotto binario da
costruire in zona sismica.

Istruzione n. 44/e: lIstruzioni per il calcolo, I'esecuzione, il collaudo e la posa in opera dei
dispositivi di vincolo, dei ritegni sismici e dei coprigiunti degli impalcati ferroviari.
I/SC/PS-OM/2298 del 02.06.95 - aggiornamento 13.01.1997: Sovraccarichi per il calcolo
dei ponti ferroviari. Istruzioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo.
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3 MATERIALI

Qui di seguito si riportano le caratteristiche dei materiali (congruenti con la normativa del
1996) utilizzati per il calcolo dell’opera. Nell'apposita tabella materiali allegata al presente
progetto i materiali sono invece definiti secondo le normative oggi vigenti (con particolare
riferimento alle classi di esposizione della UNI206) e tengono conto delle reali produzioni
industriali oggi disponibili.

Le opere in progetto vengono realizzate in una area con classe di esposizione 4b (marino
con gelo).

3.1 Calcestruzzi

Calcestruzzo per getti in cantiere: pal

e resistenza caratteristica cubica: Rck = 35,00 N/mm?

e resistenza caratteristica cilindrica: fck = 0,83 x 35,00 = 29,05 N/mm?
e modulo di elasticita: E¢s = 33.721,00 N/mm?

e tensione normale ammissibile: 6, ;mm = 11,00 N/mm?

tensione tangenziale ammissibile (solo cls.): tco = 0,667 N/mm?2

tensione tangenziale ammissibile (con armature): tc; = 1,97 N/mm?

Calcestruzzo per getti in cantiere: fondazioni, elevazioni

e resistenza caratteristica cubica: Rck = 35,00 N/mm?

e resistenza caratteristica cilindrica: fck = 0,83 x 35,00 = 29,05 N/mm?
e modulo di elasticita: Ecs = 33.721,00 N/mm?

e tensione normale ammissibile: 6, ;mm = 11,00 N/mm?

tensione tangenziale ammissibile (solo cls.): tco = 0,667 N/mm?2

e tensione tangenziale ammissibile (con armature): tc1 = 1,97 N/mm?

3.2 Acciaio armatura ordinaria

Acciaio da cemento armato: Fe B44k controllato in stabilimento
e tensione ammissibile: 6s amm = 255 N/mm?
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4 DESCRIZIONE DELLE OPERE IN VARIANTE

Nel presente capitolo si descrivono gli interventi previsti in perizia di variante al progetto
denominato “Opere di regimazione idraulica e di riduzione del rischio criticita lungo i fossi
San Sebastiano, Rigatta e Cannetacci. Loc. Castelferretti in Comune di Falconara
Marittima — 1° Lotto 1° Stralcio” datato Febbraio 2020, in particolare in relazione alla
sistemazione idraulica del Canale della Liscia e alle relative implicazioni sul Viadotto Esino

(VI21) che lo scavalca.

La configurazione definitiva del canale della Liscia, limitatamente al tratto di canale in
corrispondenza del Viadotto Esino, prevede principalmente le seguenti opere/lavorazioni:
— realizzazione di rilevati arginali con materiale idoneo, adeguatamente steso e

compattato per strati successivi;

— realizzazione di muri di sostegno in c.a. con funzione di sostegno del rilevato
arginale e protezione delle fondazioni delle pile P45 e P46 del Viadotto Esino

(VI21);

— riverstimento del fondo del canale in cls.
La Figura 4.1 riporta uno stralcio planimetrico del tratto in variante del Canale della Liscia

—
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Figura 4.1 - Stralcio planimetrico del tratto in variante del Canale della Liscia

interferente con il Viadotto Esino
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La configurazione del canale della Liscia definita nella perizia di variante risulta
interferente con la pila P45 del viadotto Esino (VI21). Nel presente progetto di variante
l'interferenza e stata risolta modificando il posizionamento della pila P45 dalla pk 2+230.71
alla pk 2.212.71 e lasciando invariata la posizione delle pile P44 e P46 rispetto a quanto
gia previsto nel Progetto Esecutivo ovvero, rispettivamente, pk 2+187.71 e pk 2+255.71.
Lo spostamento della pila P45, lasciando invariata la posizione delle pile P44 e P46,
comporta l'inversione tra la camapta in struttura mista acciaio-calcestruzzo di luce 43,00
metri (misurata in asse pila) e la campata ordinaria con impalcato a 4 cassoncini in c.a.p di
luce 25,00 metri (misurata in asse pila). Nel progetto esecutivo la camapta in struttura
mista acciaio-calcestruzzo di luce 43,00 metri (misurata in asse pila) risulta compresta tra
le pile P44 e P45 invece nell’attuale progetto di variante risulta compresa tra le pile P45 e
P46. Di seguito si riporta uno stralcio della sezione longitudinale, limitatamente alle pile
P44, P45 e P46, sia relativo al progetto esecutivo (Figura 4.2) sia all’attuale progetto
definitivo di variante (Figura 4.3).

+187.71

Prog. 2
Prog. 2+255.71

— Filadd
— Pilads

— PFilads

i ot el = T W s O S

Figura 4.2 — Stralcio della sezione longitudinale limitatamente alle pile P44, P45 e
P46 - Progetto esecutivo approvato
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Figura 4.3 — Stralcio della sezione longitudinale limitatamente alle pile P44, P45 e
P46 - Progetto esecutivo di variante

La mutata configurazione geometrica del canale comporta la riorganizzazione delle pile
P44, P45 e P46 e delle relative fondazioni, come di seguito riportato:

la pila P44 e composta da un fusto con sezione anulare rettangolare 3,80 m x 9,30
m di altezza 5,00 m che spicca da un plinto di dimensioni 8,40 m x 11,40 m x 2,20
m fondato su 8 pali di diametro 1,20 m e di lunghezza 35,00 m (Figura 4.4). La pila
P44 risulta analoga alla pila P43, ovvero alla pila P46, del progetto esecutivo
approvato;

le pile di transizione P45 e P46, ubicate in corrispondenza dell’attraversamento del
“Canale della Liscia”, hanno un plinto di dimensioni in pianta di 6,90 m x 11,40 m
realizzato a doppia altezza, con altezza minima 1,50 m e massima 2,10 m, per
assicurare il corretto salto di quota fra i due impalcati all'intradosso. Il plinto si fonda
su 8 pali di diametro 1,20 m e di lunghezza 37,00 m. In questo caso I'impalcato
poggia direttamente sul plinto di fondazione (Figura 4.5). Le pile P45 e P46
risultano analoghe, rispettivamente, alle pile P44 e P45 del progetto esecutivo
approvato.

Per maggiori dettagli si rimanda agli elaborati allegati al presente progetto relativi alle
carpenterie delle fondazioni delle pile P44, P45 e P46.
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Figura 4.4 — Pila P44: (a) sezione B-B; (b) pianta fondazioni a quota spiccato
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Figura 4.5 — Pila P45: (a) sezione B-B; (b) pianta fondazioni.
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Si precisa che la riorganizzazione delle pile P44, P45 e P46 é stata effettuata nel rispetto
delle quote di progetto definite nel progetto esecutivo approvato. La Tabella 4.1 indica le
quote di progetto riferite all’ asse delle pile P44, P45 e P46. Per maggiori dettagli si
rimanda agli elaborati “Profilo longitudinale” e “Pianta fondazioni e sezione longitudinale”.

Tabella 4.1 — Quote di progetto in asse delle pile P44, P45 e P46.

Progressiva

Quota di progetto

) (km) (m)
P44 2+187.71 +11.57
P45 2+212.71 +11.49
P46 2+255.71 +11.22
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5 INQUADRAMENTO GEOTECNICO DEL VIADOTTO

La stratigrafia di calcolo e i parametri fisico-meccanici di progetto per le singole unita
geotecniche individuate sono stati assunti in accordo agli elaborati progettuali del progetto
esecutivo approvato. Nei paragrafi seguenti si riportano le unita geotecniche intercettate
lungo il tracciato ed una sintesi dei parametri fisico-meccanici di progetto. Per il dettaglio
delle indagini eseguite e la scelta dei parametri si rimanda alla “Relazione geotenica
generale” del Progetto Esecutivo approvato.

5.1 Riconoscimento delle unita geotecniche

L’area risulta in prevalenza ricoperta da depositi alluvionali (limi argillosi, argille limose e/o
sabbiose intercalate a sabbie, sabbie ghiaiose e ghiaie in matrice limoso argillosa) a cui
segue il substrato riconducibile alla formazione Plio-Pleistocenica caratterizzata da argille
limose grigio-azzurre consistenti.

Le camapagne di indagini geognostiche eseguite hanno consentito di individuare le
seguenti unita geotecniche:

e Depositi alluvionali ghiaiosi (1a);

Depositi alluvionali sabbiosi (1b);

Depositi alluvionali limo argillosi/sabbiosi (2a);

Depositi alluvionali argillosi/ argillosi limosi (2b);

Argille limose Plioceniche consistenti (3).

5.2 Stratigrafia di progetto e livelli di falda

In fase di progettazione esecutiva il tracciato ferroviario e stato suddiviso in tratti omogenei
dal punto di vista geotecnico al fine di ottenere una stratigrafia di progetto per le diverse
opere disposte lungo il tracciato stesso. La Figura 5.1 riporta tale suddivisione in tratti
omogenei, in cui si evidenzia il tratto omogeneo in cui ricade il Canale della Liscia (Tratto
E). Dall’analisi del profilo geotecnico e delle indagini geognostiche piu prossime alle pile
P44, P45 e P46, ovvero il sondaggio geognostico SB9 (pk 2+137.45) e la prova
petrometrica statica PB9 (pk 2+255.50), si € confermata la stratigrafia E prevista nel
progetto esecutivo approvato per le verifiche geotecniche presentate nei successivi
capitoli.

A ) B C D E F G H

Canale
L/ della Liscia

Figura 5.1 — Suddivisione in tratti omogenei del profilo geotecnico adottata nel
progetto esecutivo approvato
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La tabella seguente sintetizza la stratigrafia di progetto e i parametri fisico-meccanici di
progetto per ciascuna delle unita geotecniche individuate.

Tabella 5.1 — Parametri fisico-meccanici per ciascuna delle unita geotecniche
individuate (Progetto Esecutivo approvato - Profilo geotecnico linea "Adriatica"
Tav.2 - Tratto E)

Unita Prof. dap.c.

geotecnica da a Spessore ¥ ¢ ¢ Cu £ Eed k

() (m  (m) (m  &N/m?)  (kPa) ) (kPa)  (MPa) (MPa)  (mis)

2a 0 6.30 6.30 19 5.0 26 80 9.50 12.0 6.50 106
la 6.30 9.30 3.0 19 - 37 - 67.90 - 3.0 10°
2a 9.30 14.80 5.50 19 5.0 26 70 8.40 10.50 6.50 10°®
la 14.80 22.80 8.0 19 - 37 - 108.40 - 3.010°
2b 22.80 32.80 10.0 19 10 25 120 14.40 18.0 6.50 106
la 32.80 38.80 6.0 19 - 37 - 115 - 3.0 10°
3 38.80 - - 20 15 25 250 30 3750 2.0107°

LEGENDA

e y: peso dell'unita di volume al contenuto naturale d’acqua;
e " coesione efficace;

e ': angolo di attrito in condizioni drenate;

e ¢,: Coesione non drenata.

e E'": modulo do Young;

e E.;. modulo edometrico

e k. permeabilita.

La stratigrafia di progetto per le pile P45 e P46 e stata definita considerando, oltre la
stratigrafia di Tabella 5.1, la presenza del rilevato arginale previsto nella perizia di variante
del progetto di sistemazione idraulica del Canale della Liscia assumendo una altezza di
3,00 m.

In assenza di specifiche prescrizioni sui materiali impiegati per la realizzazione del rilevato
arginale si & considerato un peso dell’unita di volume yii = 20,00 kN/m2 e si omettono i
parametri meccanici in quanto nelle verifiche di capacita portante dei pali delle pile P45 e
P46 si trascura, cautelativamente, il contributo di portanza laterale per il tratto di palo
posto all’interno del rilevato arginale stesso.

La quota della falda di progetto viene posta a quota p.c. locale.
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6 ANALISI DEI CARICHI PILE

L’analisi dei carichi sulle pile & stata desunta dall’elaborato del Progetto Esecutivo approvato:

e |AL1Y-00-E-ZZ-CL-VI2100-001_C - VI21 - Viadotto Esino - Da prog.1+023 a prog. 2+330,71 -
Relazione di calcolo elevazioni e fondazioni delle sottostrutture del Viadotto.

Con riferimento allistruzione 1/SC/PS-OM/2298 del 02.06.95 - aggiornamento 13.01.1997:

“Sovraccarichi per il calcolo dei ponti ferroviari. Istruzioni per la progettazione, I'esecuzione e il

collaudo”, le azioni considerate sono riepilogabili come di seguito.

Si considerano solo i carichi significativi per lo scopo della relazione.

6.1 Peso proprio delle pile e degli impalcati

o Peso specifico del cemento armato: Ye = 25 kN/mé.

Le reazioni verticali dovute al peso proprio degli impalcati sulla pila sono ricavate dalle relative

relazioni di calcolo:

e Reazione campata in c.a.p. di 25 m di lunghezza: Gi1 = (3.746,70 + 2.745,00) / 2 =
3.245,90 kN

o Reazione campata in acciaio/cls. di 43 m di lunghezza: G, = (2.139,60 + 4731.9)/ 2 = 3.435,70
kN

6.2 Carichi permanenti portati dagli impalcati

6.2.1 Peso dei cordoli laterali (g2,1)

| cordoli laterali presentano una sezione rettangolare 40 x 20 cm. Il peso per unita di
lunghezza dei cordoli laterali risulta dunque pari a:

g21=2x 0,40 x 0,20 x 25,00 = 4,00 kN/m

6.2.2 Peso proprio dei muretti porta — ballast (g22)

Il muretto della vasca porta - ballast, realizzato in cemento armato, presenta una sezione
trasversale trapezoidale con le seguenti dimensioni:

Bmin =15 cm
Bmax =30 cm
H=70cm

L’area della sezione trasversale risulta dunque pari a Ampb = 0,1575 m?.
Il carico per unita di lunghezza relativo al peso dei muretti risulta dunque pari a:
022 =2 x 0,1575 x 25,00 = 7,88 kN/m

6.2.3 Velette laterali (g2.3)

Le velette di finitura laterali in calcestruzzo presentano una sezione rettangolare 7 x 54
cm.

L’area della sezione trasversale risulta dunque pari a Aveletta = 0,0378 m?2.

Il carico per unita di lunghezza relativo al peso delle velette risulta dunque pari a:

023 =2 x 0,0378 x 25,00 = 1,89 kN/m

6.2.4 Canalette porta impianti (g2.4)

L’area della sezione trasversale della singola canaletta porta impianti in cemento armato é
uguale a 0,085 m?.

Si assume pertanto un valore del carico per unita di lunghezza relativo alle canalette pari
a

024 =2 x 0,085 x 25,00 = 4,25 kN/m
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6.2.5 Conglomerato bituminoso (gzs)

Il peso per unita di volume del conglomerato bituminoso & assunto pari a yco = 20,00
KN/m3,

Lo strato di conglomerato bituminoso disposto al di sopra della soletta in calcestruzzo
presenta uno spessore pari a 4 cm.

Il carico per unita di lunghezza relativo al peso dello strato in conglomerato bituminoso
risulta dunque pari a:

g25=0,04 x 12,60 x 20,00 = 10,08 kN/m

6.2.6 Guaine di protezione dell’estradosso della soletta (g:)

Lo spessore complessivo delle guaine di protezione dell’estradosso della soletta € pari a 7
mm.

Si assume pertanto un valore del carico per unita di superficie relativo alle guaine di
protezione pari a:

Jguaina= 0,10 kN/m?2

Il carico per unita di lunghezza relativo al peso dello strato di impermeabilizzazione risulta
dunque pari a:

g26=0,10 x 12,60 = 1,26 KN/m

6.2.7 Ballast tracciato in curva (gz27)

Il peso per unita di volume del ballast e del’armamento ferroviario & assunto pari a yp+ar =
18,00 kN/m3,

L’area della sezione trasversale del ballast e dellarmamento ferroviario risulta pari a
5,1413 m2.

y @

Il carico medio per unita di lunghezza relativo al peso dello strato di ballast e armamento
ferroviario risulta dunque pari a:

02,7 =5,1413 x 18,00 = 92,54 kN/m

6.2.8 Barriere fonoassorbenti (gzs)

Il carico per unita di lunghezza della singola barriera fonoassorbente € assunto pari a:
Obarriera= 8,00 KN/m

Il carico per unita di lunghezza dovuto al peso proprio delle due barriere fonoassorbenti

risulta pari a:
g28=2 X 8,00 = 16,00 KN/m
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6.2.9 Riepilogo dei carichi permanenti portati
Di seguito e riportato il riepilogo dei carichi permanenti portati dall'impalcato:
g21  Peso proprio dei cordoli laterali 4,00 kN/m
g22  Peso proprio dei muretti porta — ballast 7,88 kN/m
023  Peso proprio delle velette laterali di finitura 1,89 KN/m
024  Peso proprio delle canalette porta impianti 4,25 KN/m
g25  Peso proprio dello strato di conglomerato bituminoso 10,08 KN/m
g26  Peso proprio dello strato di impermeabilizzazione 1,26 KN/m
g27  Peso proprio del ballast (configurazione in curva) 92,54 KN/m
g28  Peso proprio delle barriere fonoassorbenti 16,00 KN/m
g2 TOTALE CARICHI PERMANENTI PORTATI 137,90 KkN/m

6.3 Azioni dovute al traffico ferroviario

6.3.1 Carichi verticali
Relativamente ai carichi verticali, sono state considerate
direttamente fornite dalla normativa:

e Treno di carico LM 71 rappresentativo del traffico normale

le seguenti tre tipologie di carico

Treni di carico SW/0 e SW/2 rappresentativi del traffico pesante

|7 LY AR
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Nell'applicazione dei modelli di carico dei treni LM71 &

stata tenuta in conto I'eccentricita

accidentale prescritta dalla normativa, pari ad un diciottesimo dello scartamento (e.=8 cm).

In seguito, definiti i treni di carico, questi ultimi vengono

fatti scorrere lungo le corsie per

determinare le posizioni pil gravose per la pila ( si assume come posizione piu gravosa quella che

origina lo sforzo verticale massimo).

| valori caratteristici dei carichi attribuiti ai vari modelli di carico sono stati incrementati secondo il
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coefficiente di adattamento o, che per ponti di cat. A assume i valori riportati in tabella seguente:

COEFFICIENTE "«

MODELLO

DICARICOT ooNTI CAT. "A" | PONTI CAT. "B"
LM 71 1.1 0.83
SW/0 11 0.83
SW/2 10 0.83

Si considera la contemporaneita del transito sui due binari, sia per il caso di traffico
normale che di traffico pesante, come riportato nella seguente tabella:

Numero | Binari Traffico normale Traffico
di binari | carichi caso a®) caso b pesante(
1 primo | 1.0 (LM 71"+"'SW/0) - 1.0 SW/2
primo | 1.0 (LM 71"+"SW/0) - 1.0 SW/2
2 secondo | 1.0 (LM 71"+"'SW/0) - 1.0 (LM 71"+"SW/0)
>3 pPrimo | 1.0 (LM 71"+"SW/0) [0.75 (LM 71"+"SW/0) 1.0 SW/2
B secondo | 1.0 (LM 71"+"SW/0) |0.75 (LM 71"+"SW/0)| 1.0 (LM 71"+"SW/0)
altri - 0.75 (LM 71"+"SW/0) -

Tab. 1.7.2.2 - Carichi mobili in funzione del numero di binari
presenti sul ponte

()L™ 71"+"SW/O significa considerare il piti sfavorevole fra i treni LM 71 e SW/0

@)salvo i casi in cui sia esplicitamente escluso

6.3.2 Effetti dinamici dei carichi mobili
Dato che le pile hanno snellezza A < 30 si assumono coefficienti dinamici unitari.

6.3.3 Azioni di avviamento e frenatura

Tali forze vengono applicate orizzontalmente uniformemente distribuite lungo gli assi dei binari. |
valori caratteristici di queste azioni, nel rispetto delle vigenti norme, valgono:

avviamento: Qzx = 33 [KN/m] - L[m] <1000 kN per modelli di carico LM 71 e SW/0 e SW/2
frenatura:  Qpx = 20 [KN/m] - L[m] < 6000 kN per modelli di carico LM 71 e SW/0

Qpx = 35 [KN/m] - L[m] per modelli di carico SW/2
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Tali azioni vengono chiaramente combinate con i relativi carichi verticali; nel nostro caso (ponte a
doppio binario) si considerano due treni in transito in versi opposti, uno in frenata ed uno in
avviamento.

6.3.4 Serpeggio

La forza laterale indotta dal serpeggio si considera come una forza concentrata agente
orizzontalmente, applicata alla sommita della rotaia piu alta, perpendicolarmente all'asse
del binario. Tale azione si applica sia in rettifilo che in curva.

Il valore caratteristico di tale forza € assunto pari a Qsk=100 kN. Tale valore non deve
essere moltiplicato per a e per il coefficiente ¢.

Questa forza laterale deve essere sempre combinata con i carichi verticali.

6.3.5 Sopraelevazione dei binari

Trattandosi di un tratto di linea in curva i binari presentano una sopraelevazione della
rotaia esterna rispetto alla rotaia interna. Tale sopraelevazione genera un momento
trasversale verso linterno curva che si oppone al momento trasversale generato
dall’azione centrifuga.

A favore di sicurezza tale azione non verra tenuta in conto.

6.3.6 Forza centrifuga

Nei ponti al di sopra dei quali il binario presenta un tracciato in curva deve essere
considerata la forza centrifuga agente su tutta I'estensione del tratto in curva.
La forza centrifuga si considera agente verso 'esterno della curva, in direzione orizzontale
ed applicata alla quota di 1.80 m dal P.F. Si assume una velocita di progetto pari a 130
Km/h per i modelli di carico LM71, mentre per i modelli di carico pesante SW/0 e SW/2 si
ha una velocita di progetto pari a 100 Km/h.
La forza centrifuga deve essere combinata sempre con i carichi verticali e non deve
essere né incrementata dinamicamente e né moltiplicata per il coefficiente di adattamento
(08
La struttura oggetto della presente relazione e situata lungo una curva a raggio costante
che risulta pari a R = 1.050,00 m.
L’azione centrifuga riferita ai carichi lineari viene valutata mediante la seguente
formulazione:

g = [f X quk X V2] / [127 x 1]
dove:
gi = valore caratteristico dell’azione centrifuga
gvk = valore caratteristico dei carichi verticali distribuiti
V = velocita di progetto espressa in km/h
r = raggio di curvatura espresso in m
f = fattore riduttivo funzione della velocita di progetto = per velocita di progetto < 160 km/h
il fattore f & assunto pari a 1,00
L’azione centrifuga riferita ai carichi concentrati viene valutata mediante la seguente
formulazione:

Qtk = [f X Quk x V2] / [127 x 1]
dove:
Quw = valore caratteristico dell’azione centrifuga
Quk = valore caratteristico dei carichi verticali concentrati
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V = velocita di progetto espressa in km/h

r = raggio di curvatura espresso in m

f = fattore riduttivo funzione della velocita di progetto - per velocita di progetto < 160 km/h
il fattore f & assunto pari a 1,00

6.4 Azioni del vento

L’azione del vento viene assunta convenzionalmente come una pressione statica con valore
caratteristico Fwk = 2,50 KN/m?.

Vengono considerati i due casi di struttura carica e di struttura scarica; per le verifiche si
considerera il piu gravoso, in alternativa.

Nel primo caso si considera I'azione del vento agente sulla superficie esposta della struttura e su
una fascia alta convenzionalmente 4.00 m dal P.F.; nel secondo caso si considera l'azione del
vento agente sulla prima e sulla seconda barriera.

6.5 Azioni sismiche

L’opera ricade in una zona riconducibile alla categoria sismica 2, secondo la classificazione del
OPCM 3274/2003; in tal senso nell’analisi statica degli effetti sismici si adotteranno i seguenti
coefficienti:

e coefficiente di intensita sismica C=0,07
e coefficiente di protezione sismica | = 1,00 (vedi Istruzione 44B — punto B.5.2)
e coefficiente di fondazione €=1,00 (vedi Istruzione 44B — punto B.14)
e coefficiente di struttura — B =1,20 per I'analisi globale (punto B.15)
— B = 2,50 per gli apparecchi d’appoggio (punto
B.15)
e coefficiente di risposta R =1,00 (vedi Istruzione 44B — punto B.5.1)
e coefficiente per azioni verticali m = 2,00 (vedi Istruzione 44B — punto B.4)

Le azioni statiche equivalenti saranno stimate come:

e FF=C-R-l-¢-B-W

e F,=m-C-l-¢-W

In cui W=P+Q ¢ il peso delle masse strutturali, P rappresenta i pesi propri ed i carichi permanenti e
Q = s x Q:€ il peso convenzionale del treno teorico adottato nelle verifiche sismiche:

o coefficiente di contemporaneita: s = 1,50

e treno sismico: g: = 80,00 kN/m

6.5.1 Azione verticale del treno sismico

Relativamente ai carichi verticali da traffico concomitanti con sisma, si &€ considerato il seguente
schema di carico direttamente fornito dalla normativa (Istruzione 44b):
Carri in numero illimitato

,J%, - ENIEN N Y 1
N Tt o bt RS
20dKkN 204KN 20QKN 200KN 209KN 200KN !
200KN 200K~ 204KN 200KN 204KN zo#m/
1,5[1,5{ 40 115i1515115! 40 {1,5[1,5 I_S[I,Sl a0 115115
T 00 T T 400 T T 10.0 Y 00 U
80 KN/m 80 KN/m 80 KN/m 80 KN m

Treno sismico
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In seguito, definiti i treni di carico, questi ultimi vengono fatti scorrere lungo le corsie per
determinare le posizioni pil gravose per la pila.

Si considera la contemporaneita del transito sui due binari attraverso il coefficiente di
contemporaneita pari a s = 1,50.

6.5.2 Frenatura sismica

L’azione della frenatura, associata al treno sismico e pari ad 1/10 del valore di Q; si
combina col sisma solo se é diretta ortogonalmente alla direzione di questo.

6.5.3 Azione centrifuga sismica

La struttura oggetto della presente relazione e situata lungo una curva a raggio costante
che risulta pari a 1.050,00 m.

L’azione centrifuga riferita ai carichi concentrati viene valutata mediante la seguente
formulazione:

Qi = [f X Quk x V2] /[127 x 1]

dove:

e Qu = valore caratteristico dell’azione centrifuga

Quk = valore caratteristico dei carichi verticali distribuiti

V = velocita di progetto espressa in km/h

r = raggio di curvatura espresso in m

f = fattore riduttivo funzione della velocita di progetto; per velocita di progetto < 160
km/h il fattore f & assunto pari a 1,00

Nelle combinazioni sismiche la centrifuga suddetta si assume ridotta al 50%.

6.6 Azioni indirette

6.6.1 Attrito parassita agli appoggi

Per gli appoggi si considera un coefficiente di attrito pari al 6 % del carico verticale.
6.7 Simultaneita e Combinazioni di carico

Con riferimento alle azioni descritte ai paragrafi precedenti, si riportano di seguito le tabelle relative
alla simultaneita delle azioni da traffico e, in relazione a queste ultime, le combinazioni di carico
contemplate dal presente documento, ai sensi della gia citata istruzione I/SC/PS-OM/2298.
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TIPO DI CARICO

Azioni verticali

Azioni orizzontali

Riferimento 1.4.1.2 1.4.1.2 14313 [ 1431.1] 1431.2] COMMENTI
) Franatura
Carico Trena ; f
Gruppo di carico Verticale" | scaricolll ed Centrifuga | Serpeggio
avviamento
. e f— massima azione
ar. 1 1.0 0.5(0.0) 1.0(0.0) 1.0(0.0) vertivale & Iatoratel
Gruppi ar. 2 10 0o 1.0{0.0) 0.5 (0.0} stabilita laterale
- A e massima azione
di gr. 3 10(0.7) 10 0.5(0.0) 0.5 (0.0) longitudinale
o gr.4 0.8 0.5(0.0) 10 1000 | Massimaazione
Caricol2) laterale
- - Ao effetti locali
ar. 2 05 0.5(0.0) 0.5(0.0) 10 \aterali
ar. 6 0.8 (0.6, 0.4) 0.8(0.6;04) | 08(06;0.4) | 0.8(0604) fessurazione

Azione dominante

I/SC/PS-OM/2298 — Tabella 1.7.2.3 — simultaneita delle azioni da traffico

A riguardo della tabella precedente, valida per tutte le strutture sotto binario, si nota che si
sono trascurati i seguenti gruppi, non significativi nell’applicazione specifica: gr.2, gr.4,

gr.5, gr.6.

AZIONE
COMBINAZIONE | g, Pk I Qy Tk Wy Ay
TA1 1.0 1.0 1.0 1000 | 0.8 | 080 0.0
TA2 1.0 1.0 1.0 0.8 1.000 1 0.8 0.0
TA3 1.0 1.0 1.0 0.0 080 | 1.0 0.0
TA4 0,75 1.0 1.0 0702 1 0.4 | 0.4t 1.0
TAS 1.0 1.0 1.0 1.0 | 0.6 | 050 0.0

I/SC/PS-OM/2298 — Tabella 1.7.3.2 — combinazioni di carico

A riguardo della tabella precedente si nota che si € considerata I'unica combinazione
significativa per gli scopi della presente relazione: TAL.
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Oltre alle precedenti le verifiche che seguono sono state effettuate per le combinazioni sismiche

seguenti:
- TA-(SV+SX):

- carichi permanenti Gk x 1.0

- carichi variabili (treni sismici) Qx x 1.0
- centrifuga (treni sismici)
- effetti sismici orizzontali longitudinali X e verticali Z, combinati

gquadraticamente secondo Istruzione 44B,;

suppone verso l'alto

- TA+H(SV+SX):

- carichi permanenti Gk x 1.0

- carichi variabili (treni sismici) Qx x 1.0
- centrifuga (treni sismici)

- effetti sismici orizzontali longitudinali X e
guadraticamente secondo Istruzione 44B,;

suppone verso il basso

- TA-(SV+SY):

- carichi permanenti Gk x 1.0

- carichi variabili (treni sismici)
- frenatura (treni sismici: 1/10 Q): Qx x 1.0
- centrifuga (treni sismici)

- effetti sismici orizzontali trasversali Y e
guadraticamente secondo Istruzione 44B;

suppone verso l'alto

- TA+(SV+SY):

- carichi permanenti Gk x 1.0

- carichi variabili (treni sismici)
- frenatura (treni sismici: 1/10 Q): Qx x 1.0
- centrifuga (treni sismici)

- effetti sismici orizzontali trasversali
gquadraticamente secondo Istruzione 44B,;

suppone verso il basso

Y e

il sisma verticale si

verticali Z, combinati
il sisma verticale si

verticali Z, combinati
il sisma verticale si

verticali Z, combinati
il sisma verticale si
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7 CALCOLO SOLLECITAZIONI ALLO SPICCATO PILA E SULLE FONDAZIONI
7.1 Pilad4

Come riportato all'interno dell’elaborato del Progetto Esecutivo approvato “IA1Y-00-E-ZZ-CL-
VI2100-001_C - VI21 - Viadotto Esino - Da prog.1+023 a prog. 2+330,71 - Relazione di calcolo
elevazioni e fondazioni delle sottostrutture del Viadotto”, i calcoli per la pila 44 sono stati riferiti, a
favore di sicurezza, alla pila tipo “A” (pila di altezza massima - H = 6,00 m; pila sostenente due
campate in c.a.p. di luce pari a 25,00 m).

| calcoli sono eseguiti mediante foglio di calcolo Excel di cui seguono i tabulati.

VIADOTTO "ESINO" - PILA H=6.00 m L1=25.00 m L2=25.00 m R=1050 m (Pila n. 15)

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE GENERALI

Altezza fusto pila H= 6.00 m
Altezza plinto di fondazione: Hp= 2.20m
Altezza baggioli + appoggi: Hb = 0.40 m
Altezza piano del ferro da testa baggioli: Hf = 3.30m

SX DX
Lunghezza impalcati adiacenti (interasse pile): 1= 25.00 25.00 m
Luce netta tra gli appoggi: L= 22.60 22.60 m
Distanza tra assi appoggi e asse pila: d= 1.20 1.20 m
Tipologia appoggi longitudinali (gruppo): FISSI MOBILI
Tipologia appoggi trasversali (gruppo): FISSI FISSI

Sezione Sezione
corrente  testapila

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE FUSTO PILA

Altezza fusto pila H= 5.00 1.00 m
Lato longitudinale Ll = 3.80 3.80 m
Lato trasversale Lt= 9.30 9.30 m
Area sezione A= 12.672 34.724 m"2
Inerzia longitudinale J= 26.406 41.395 mM4
Inerzia trasversale Jt= 117.921 247.748 mN4
Modulo di resistenza longitudinale Wi = 13.898 21.787 m"3
Modulo di resistenza trasversale Wt = 25.359 53.279 m"3

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE PLINTO DI FONDAZIONE E PALIFICATA

Altezza terreno sul plinto Ht= 1.00 m
Altezza plinto di fondazione: Hp = 220 m
Lato longitudinale plinto: Lpl = 8.40 m
Lato trasversale plinto: Lpt= 11.40 m
Numero pali Np = 8

Modulo di resistenza longitudinale palificata Wpl = 18.00 m
Modulo di resistenza trasversale palificata Wpt = 20.25 m

ANALISI DEI CARICHI
CARICHI PERMANENTI:

Peso specifico calcestruzzo armato Gc= 25 kN/mA3
Peso specifico terreno sul plinto Gt= 20 kN/mA3
SX DX
Reazioni impalcati V= 4972.9 4972.9 kN
Altezza risultante dal piano di fondazione Hi= 10.73 10.73 m
CARICHI VARIABILI VERTICALI - MODELLI DI CARICO Binario 1 Binario 2
Distanza trasversale assi binari da asse pila: 2.00 -2.00 m
Quk Numero  Interasse qvk Lunghezza varco eccentricita Coeff. di Carico qvk Velocita
(kN) Qvk (m) (kN/m) qvk (m) (m) (m) adattamento segmentabile ? (km/h)
Treno di carico LM71: 250 4 1.60 80 9999.00 6.40 +0.08 1.1 Sl 130
Treno di carico SW/0 133 15.00 5.30 0 1.1 NO 100
Treno di carico SW/2 150 25.00 7.00 0 1 NO 100

Treno "sismico" (equiv. tagliante) 88 9999.00 0 0 1 Sl 100
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Effetti massimi dei carichi verticali rispetto all'asse pila; in questo calcolo i modelli di carico
sono riferiti ad una origine fittizia X rispetto all'asse pila, stabilita al centro del varco libero.
Treno di carico LM71 - Massimo carico verticale sulla pila:
Origine treno: X= 0.00 m
\ Xini Xfin Rsx Rdx Rtot
(kN) (m) (m) (kN) (kN) (kN)
Carico Qvk1 275 -2.4 -2.4 260.40 0.00 260.40
Carico Qvk2 275 -0.8 -0.8 275.00 0.00 275.00
Carico Qvk3 275 0.8 0.8 0.00 275.00 275.00
Carico Qvk4 275 2.4 2.4 0.00 260.40 260.40
Carico qvk SX 88 -23.80 -3.2 826.19 0.00 826.19
Carico qvk DX 88 3.2 23.80 0.00 826.19 826.19
TOTALI 1361.59 1361.59 2723.17
Treno di carico SW/0 - Massimo carico verticale sulla pila:
Origine treno: X= 1.50 m
\ Xini Xfin Rsx Rdx Rtot
(kN) (m) (m) (kN) (kN) (kN)
Carico qvk SX 146.3 -16.15 -1.15 1471.08 0.00 1471.08
Carico qvk DX 146.3 4.15 19.15 0.00 1179.79 1179.79
TOTALI 1471.08 1179.79 2650.87
Treno di carico SW/2 - Massimo carico verticale sulla pila:
Origine treno: X= -12.00 m
\ Xini Xfin Rsx Rdx Rtot
(kN) (m) (m) (kN) (kN) (kN)
Carico qvk SX 150 -23.80 -15.5 228.62 0.00 228.62
Carico qvk DX 150 -8.5 16.50 1098.15 1698.15 2796.31
TOTALI 1326.77 1698.15 3024.92
Treno sismico - Massimo carico verticale sulla pila
Origine treno: X= 0.00 m
\ Xini Xfin Rsx Rdx Rtot
(kN) (m) (m) (kN) (kN) (kN)
Carico qvk SX 88 -23.80 0 1100.00 0.00 1100.00
Carico qvk DX 88 0 23.80 0.00 1100.00 1100.00
TOTALI 1100.00 1100.00 2200.00
s . R y Rsx X Rdx X
Contemporaneita dei treni su due binari (m) (kN) (m) (kN) (m)
Traffico normale: Binario 1 LM71 2.08 1361.59 -1.20 1361.59 1.20
Binario 2 LM71 -1.92 1361.59 -1.20 1361.59 1.20
Reazione totale sulla pila: V= 5446.34 kN
Momento longitudinale: Ml = 0.00 kNm
Momento trasversale: Mt = 435.71 kNm
y Rsx X Rdx X
(m) (kN) (m) (kN) (m)
Traffico pesante: Binario 1 SW/2 2.00 1326.77 -1.20 1698.15 1.20
Binario 2 LM71 -1.92 1361.59 -1.20 1361.59 1.20
Reazione totale sulla pila: V= 5748.09 kN
Momento longitudinale: Ml = 445.66 kNm
Momento trasversale: Mt = 821.36 kNm
y Rsx X Rdx X
(m) (kN) (m) (kN) (m)
Traffico sismico: Binario 1 100% T.s. 2.00 1100.00 -1.20 1100.00 1.20
Binario 2 50% T.s. -2.00 550.00 -1.20 550.00 1.20
Reazione totale sulla pila: V= 3300.00 kN
Momento longitudinale: Ml = 0.00 kNm
Momento trasversale: Mt = 2200.00 kNm
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CARICHI VARIABILI ORIZZONTALI - FORZA CENTRIFUGA
Raggio di curvatura binari: = 1050 m
Altezza risultante dal piano del ferro 7t = 1.80 m
Altezza risultante dal piano di fondazione Zt= 13.70 m
Treno di carico LM71: Qtk = 345.12 kN
Treno di carico SW/0: Qtk = 198.79 kN
Treno di carico SW/2: Qtk = 226.84 kN
Treno sismico: Qtk = 164.98 kN
CARICHI VARIABILI ORIZZONTALI - AVVIAMENTO E FRENATURA
Altezza risultante dal piano di fondazione 2f = 11.90 m
Avviamento Frenatura
Treno di carico LM71: 825 500 kN
Treno di carico SW/0: 825 500 kN
Treno di carico SW/2: 825 875 kN
Treno sismico: 0 220 kN
CARICHI VARIABILI ORIZZONTALI - SERPEGGIO
Altezza risultante dal piano di fondazione 75 = 11.90 m
Forza trasversale di serpeggio Qsk = 100 kN
AZIONI AMBIENTALI - VENTO TRASVERSALE
Pressione del vento qv= 2.5 kN/m~2
Lunghezza di influenza: Lv 25.00 m
a) Vento su struttura scarica Qv z
(kN) (m)
Vento su 1° barriera + impalcato 403.75 11.83
Vento sulla 2° barriera 241.25 13.13
Vento sul fusto pila 57.0 5.20
Totale vento su struttura scarica 702.0 11.74
. Qv z
b) Vento su struttura carica (kN) (m)
Vento su 1° barriera + impalcato 403.75 11.83
Vento sul convoglio 250 13.9
Vento sul fusto pila 57.0 5.20
Totale vento su struttura carica 710.8 12.03
AZIONI SISMICHE
Coefficiente di intensita sismica: = 0.07
Coefficiente di protezione sismica: 1= 1.00
Coefficiente di fondazione: €= 1.00
Coefficiente di struttura = 1.20
Coefficiente di risposta R= 1.00
Coefficiente azioni verticali m= 2.00
Coefficiente sismico orizzontale: Kh= 0.084
Coefficiente sismico verticale: kv = 0.140
Determinazione del periodo proprio della pila: Dir. Longit. Dir. Trasv.
Massa sismica degli impalcati sulla pila: M= 1350.79 1350.79 t
Massa del fusto pila: Mp = 265.53 265.53 t
Massa considerata: MO = M(1+0.24 Mp/M) MO = 1414.51 1414.51 t
Modulo di elasticita del calcestruzzo pila: = 33721655 33721655 kN/mA2
Coefficiente K = 3*E*J/HA3 = 12367604 55228998 kN/m
Periodo proprio pila: T= 0.067 0.032 sec (T<1.4sec)
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EFFETTI SISMA VERTICALE
Sismaverticale: nellatabella seguente sono riportatii carichi verticali e orizzontali, i relativi braccidilevae i
momenti rispetto all'asse pila, all'altezza dello spiccato plinto per e sole azionisismiche.
Si € assunto un riferimentoin cui X & I'asse longitudinale, Y1'asse trasversale e Z|'asse verticale.
\" bx by ML MT
(kN) (m) (m) (kNm) (kNm)
Reazione permanente impalcato SX 696.21 -1.20; 0.00 -835.45 0.00
Reazione permanente impalcato DX 696.21 1.20 0.00 835.45 0.00
Peso baggioli, ritegni sismici e appoggi: 21.24 0.00: 0.00! 0.00! 0.00!
Peso fusto pila - sezione di testa 121.53 0.00: 0.00! 0.00! 0.00!
Peso fusto pila - sezione corrente 221.76 0.00: 0.00! 0.00! 0.00!
Peso plinto di fondazione 737.35 0.00: 0.00! 0.00! 0.00!
Treni - Traffico sismico 462.00 0.00: 0.67 0.00! 308.00
SISMA VERTICALE TOTALE 2956.30: 0.00 0.10 0.00 308.00
EFFETTI SISMA LONGITUDINALE
Sismalongitudinale: nellatabella seguente sono riportatii carichi verticali e orizzontali, i relativi bracci di leva
e i momentirispetto all'asse pila, all'altezza dello spiccato plinto perle sole azionisismiche.
Si & assunto un riferimentoin cui X & |'asse longitudinale, Y'asse trasversale e Z|'asse verticale.
HL HT bz ML MT
(kN) (kN) (m) (kNm) (kNm)
Reazione permanente impalcato SX 835.45 0.00 8.53 7126.36 0.00
Reazione permanente impalcato DX 0.00: 0.00 8.53 0.00 0.00
Peso baggioli, ritegni sismici e appoggi: 12.74. 0.00 6.30! 80.29 0.00
Peso fusto pila - sezione di testa 72.92 0.00! 5.50 401.06 0.00!
Peso fusto pila - sezione corrente 133.06 0.00: 2.50 332.64 0.00!
Peso plinto di fondazione 442.41 0.00! -1.10 -486.65 0.00!
Treni - Traffico sismico 277.20 0.00 9.70 2688.84 0.00
SISMA LONGITUDINALE TOTALE 1773.78 0.00! 5.72 10142.55 0.00:
EFFETTI SISMA TRASVERSALE
Sismatrasversale: nellatabellaseguente sono riportatii carichi verticali e orizzontali, i relativi bracci dilevae i
momenti rispetto all'asse pila, all'altezza dello spiccato plinto perle sole azionisismiche.
Si € assunto un riferimentoin cui X & |'asse longitudinale, Y1'asse trasversale e Z|'asse verticale.
HL HT bz ML MT
(kN) (kN) (m) (kNm) (kNm)
Reazione permanente impalcato SX 0.00: 417.72 8.53 0.00 3563.18
Reazione permanente impalcato DX 0.00 417.72 8.53 0.00 3563.18
Peso baggioli, ritegni sismici e appoggi: 0.00: 12.74 6.30 0.00! 80.29
Peso fusto pila - sezione di testa 0.00: 72.92 5.50 0.00: 401.06
Peso fusto pila - sezione corrente 0.00: 133.06: 2.50 0.00! 332.64
Peso plinto di fondazione 0.00: 442.41 -1.10 0.00:! -486.65
Treni - Traffico sismico 0.00: 277.20 9.70 0.00:! 2688.84;
SISMA TRASVERSALE TOTALE 0.00: 1773.78 5.72! 0.00 10142.55
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CARICHI ALLA BASE DEL FUSTO PILA - COMB. STATICHE
Nellatabellaseguente sonoriportatii carichi verticalie orizzontali, i relativi bracci di leva e i momenti rispetto
all'asse pila, all'altezza dello spiccato plinto.
Si & assunto un riferimentoin cui X & |'asse longitudinale, Y1'asse trasversale e Z|'asse verticale.
La tabellaricopre i carichi tipici delle combinazioni statiche.
\Y bx by HL HT bz ML MT
(kN) (m) (m) (kN) (kN) (m) (kNm) (kNm)
Reazione permanente impalcato SX 4972.90 -1.20 0.00 0.00 0.00 8.53 -5967.48 0.00
Reazione permanente impalcato DX 4972.90 1.20: 0.00 0.00 0.00 8.53 5967.48 0.00
Peso baggioli, ritegni sismici e appoggi: 151.73 0.00 0.00 0.00 0.00 6.30 0.00 0.00
Peso fusto pila - sezione di testa 868.10 0.00: 0.00! 0.00! 0.00! 5.50] 0.00] 0.00!
Peso fusto pila - sezione corrente 1584.00 0.00: 0.00! 0.00! 0.00! 2.50 0.00! 0.00!
Treni - Traffico pesante 5748.09 0.08 0.14 0.00 0.00 9.70 445.66 821.36
Forza centrifuga 0.00: 0.00 0.00 0.00 571.96 11.50 0.00 6577.54
Avviamento e frenatura 0.00 0.00 0.00 1700.00:; 0.00 9.70 16490.00 0.00
Serpeggio 0.00: 0.00 0.00 0.00 200.00 9.70 0.00 1940.00
Vento su struttura carica 0.00 0.00 0.00 0.00 710.75 9.83 0.00 6984.11
Attrito agli appoggi (0.2xG+Q) 0.00: 0.00 0.00 464.24 0.00 6.40 2971.11 0.00
Le sollecitazioni complessive riferite all'asse pila, all'altezza dello spiccato plinto risultano:
Combinazione di calcolo: GR.1-TA1 GR.3-TAl1
Sforzo verticale: V= 18297.72  18297.72 kN
Sforzo longitudinale: HL= 1314.24 2164.24 kN
Sforzo trasversale: HT = 1198.41 812.43 kN
Momento longitudinale: ML= 11661.76 19906.76 kNm
Momento trasversale: MT = 13529.36 9270.59 kNm
Le tensioni massime e minime ai lembi della sezione del fusto, supposta interamente reagente risultano:
Compressione massima: Sc,max = -2.82 -3.24 N/mmA~2
Compressione minima: Sc,min = -0.07 0.35 N/mm~2
CARICHI ALLA BASE DEL FUSTO PILA - COMB. SISMICHE
Nellatabellaseguente sonoriportatii carichi verticalie orizzontali, i relativi bracci di leva e i momenti rispetto
all'asse pila, all'altezza dello spiccato plinto.
Si € assunto un riferimentoin cui X & I'asse longitudinale, Y1'asse trasversale e Z|'asse verticale.
La tabellaricopre i carichi tipici delle combinazioni sismiche, da combinare con gli effetti sismici.
Vv bx by HL HT bz ML MT
(kN) (m) (m) (kN) (kN) (m) (kNm) (kNm)
Reazione permanente impalcato SX 4972.90 -1.20 0.00 0.00 0.00 8.53 -5967.48 0.00
Reazione permanente impalcato DX 4972.90 1.20; 0.00! 0.00 0.00 8.53 5967.48 0.00
Peso baggioli, ritegni sismici e appoggi: 151.73 0.00 0.00 0.00 0.00 6.30 0.00 0.00
Peso fusto pila - sezione di testa 868.10 0.00; 0.00 0.00:1 0.00:! 5.50! 0.00! 0.00!
Peso fusto pila - sezione corrente 1584.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.50 0.00 0.00
Treni - Traffico sismico 3300.00 0.00! 0.67 0.00: 0.00: 9.701 0.00! 2200.00
Forza centrifuga sismica 0.00 0.00 0.00 0.00 247.47 11.50 0.00 2845.89
Avviamento e frenatura sismici 0.00 0.00] 0.00 220.00 0.00: 9.701 2134.00 0.00!
Le sollecitazioni complessive riferite all'asse pila, all'altezza dello spiccato plinto risultano:
Combinazione di calcolo: CS:':IZ' SismaV  SismaX  SismaY  TA-(SV4SX) TAH(SV4SX) TA-(SV4SY)  TA+(SV4SY)
Sforzo verticale: V= 15849.63 2956.30 0 0 12893.33 18805.92 12893.33 18805.92 kN
Sforzo longitudinale: ~ HL= 220.00 0 1773.78 0.00 1993.78 1993.78 220.00 220.00 kN
Sforzo trasversale: HT = 247.47 0 0.00 1773.78 247.47 247.47 2021.25 2021.25 kN
Momento longitudinale: ML= 2134.00 0.00 10142.55 0.00 10142.55 10142.55 2134.00 2134.00 kNm
Momento trasversale: MT= 5045.89 308.00 0.00  10142.55 5353.89 5353.89 15193.12 15193.12 kNm
Le tensioni massime e minime ai lembi della sezione del fusto, supposta interamente reagente risultano:
Compressione massima: Sc,max = -1.96 -2.42 -1.77 -2.24 N/mm~2
Compressione minima: Sc,min = -0.08 -0.54 -0.26 -0.73 N/mm~2
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CARICHI ALLA BASE FONDAZIONE - COMB. STATICHE
Nellatabellaseguente sono riportati i carichi verticalie orizzontali, i relativi bracci di leva e i momenti rispetto
all'asse pila, all'altezza dellatesta pali.
Si & assunto un riferimentoin cui X & |'asse longitudinale, Y1'asse trasversale e Z|'asse verticale.
La tabellaricopre i carichi tipici delle combinazioni statiche.
\ bx by HL HT bz ML MT
(kN) (m) (m) (kN) (kN) (m) (kNm) (kNm)
Reazione permanente impalcato SX 4972.90 -1.20 0.00 0.00 0.00 10.73 -5967.48 0.00
Reazione permanente impalcato DX 4972.90 1.20: 0.00! 0.00 0.00 10.73 5967.48 0.00
Peso baggioli, ritegni sismici e appoggi: 151.73 0.00 0.00 0.00 0.00 8.50 0.00 0.00
Peso fusto pila - sezione di testa 868.10 0.00: 0.00 0.00] 0.00] 7.70 0.00] 0.00!
Peso fusto pila - sezione corrente 1584.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.70 0.00 0.00
Peso plinto di fondazione 5266.80 0.00: 0.00 0.00] 0.00] 1.10 0.00] 0.00!
Peso terreno sul plinto 1220.72 0.00 0.00 0.00 0.00 2.70 0.00 0.00
Treni - Traffico pesante 5748.09 0.08 0.14 0.00 0.00 11.90 445.66 821.36
Forza centrifuga 0.00! 0.00 0.00! 0.00 571.96 13.70 0.00 7835.85
Avviamento e frenatura 0.00 0.00; 0.00 1700.00 0.00; 11.90! 20230.00 0.00
Serpeggio 0.00! 0.00 0.00! 0.00 200.00 11.90 0.00 2380.00
Vento su struttura carica 0.00 0.00; 0.00 0.00: 710.75 12.03 0.00! 8547.76
Attrito agli appoggi (0.2xG+Q) 0.00 0.00 0.00, 464.24 0.00 8.60 3992.42 0.00
Le sollecitazioni complessive riferite all'asse pila, all'altezza della testa dei pali risultano:
Combinazione di calcolo: GR.1-TA1 GR.3-TAl1
Sforzo verticale: = 24785.24  24785.24 kN
Sforzo longitudinale: HL= 1314.24 2164.24 kN
Sforzo trasversale: HT = 1198.41 812.43 kN
Momento longitudinale: ML= 14553.08  24668.08 kNm
Momento trasversale: MT = 16165.86  11057.94 kNm
| carichi massimi e minimi sui pali risultano:
Combinazione di calcolo: GR.1-TA1 GR.3-TAl1
Carico verticale massimo Vmax = 4704.97 5014.67 kN
Carico verticale minimo Vmin = 1491.34 1181.63 kN
Carico orizzontale totale: = 222.32 288.96 kN
CARICHI ALLA BASE FONDAZIONE - COMB. SISMICHE
Nellatabellaseguente sonoriportatii carichi verticalie orizzontali, i relativi bracci di leva e i momenti rispetto
all'asse pila, all'altezza dello spiccato plinto.
Si € assunto un riferimentoin cui X & I'asse longitudinale, Y1'asse trasversale e Z|'asse verticale.
La tabellaricopre i carichi tipici delle combinazioni sismiche che vengono combinati con gli effetti sismici.
\ bx by HL HT bz ML MT
(kN) (m) (m) (kN) (kN) (m) (kNm) (kNm)
Reazione permanente impalcato SX 4972.90! -1.20 0.00! 0.00 0.00 10.73 -5967.48 0.00!
Reazione permanente impalcato DX 4972.90! 1.20 0.00 0.00: 0.00: 10.73 5967.48 0.00]
Peso baggioli, ritegni sismici e appoggi: 151.73 0.00:! 0.00 0.00:! 0.00:! 8.50! 0.00! 0.00!
Peso fusto pila - sezione di testa 868.10 0.00; 0.00 0.00: 0.00: 7.70 0.00! 0.00!
Peso fusto pila - sezione corrente 1584.00 0.00:! 0.00 0.00:! 0.00:! 4.70! 0.00! 0.00!
Peso plinto di fondazione 5266.80 0.00 0.00 0.00 0.00 1.10 0.00 0.00
Peso terreno sul plinto 1220.72 0.001 0.00 0.00! 0.00! 2.70 0.00! 0.00!
Treni - Traffico sismico 3300.00 0.00 0.67 0.00 0.00 11.90 0.00 2200.00
Forza centrifuga sismica 0.00! 0.00 0.00! 0.00 247.47 13.70 0.00 3390.33,
Avviamento e frenatura sismici 0.00 0.00! 0.00 220.00 0.00: 11.90 2618.00 0.00]
Le sollecitazioni complessive riferite all'asse pila, all'altezza della testa dei pali risultano:
Combinazione di calcolo: ii:tci:il Sisma V Sisma X SismaY  TA-(SV4SX) TA+(SV+SX) TA-(SV+SY) TA+(SV+SY)
Sforzo verticale: V= 22337.15 2956.30 0 0 19380.85 25293.44 19380.85 25293.44 kN
Sforzo longitudinale: ~ HL= 220.00 0 1773.78 0.00 1993.78 1993.78 220.00 220.00 kN
Sforzo trasversale: HT = 247.47 0 0.00 1773.78 247.47 247.47 2021.25 2021.25 kN
Momento longitudinale: ML= 2618.00 0.00  14044.86 0.00 14044.86 14044.86 2618.00 2618.00 kNm
Momento trasversale: MT= 5590.33 308.00 0.00  14044.86 5898.33 5898.33 19638.57 19638.57 kNm
| carichi massimi e minimi sui pali risultano:
Combinazione di calcolo: TA-(SV+SX) TA+(SV+SX) TA-(SV+SY) TA+(SV+SY)
Carico verticale massimo Vmax = 3494.15 4233.23 3537.86 4276.93 kN
Carico verticale minimo Vmin = 1351.06 2090.14 1307.36 2046.43 kN
Carico orizzontale totale: H= 251.13 251.13 254.15 254.15 kN




APPALTATORE DIREZIONE LAVORI

:
‘ | ) RICCIARDELLO o=
COSTRUZIONI I ;7a1FeRR

S.rl GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

/]

Progetto Lotto | Codifica Documento Rev. | Foglio
RELAZIONE DI CALCOLO DI VARIANTE 1A0O 00 CLVI2100001 c 28 di 136

7.2 Pile45e 46

A favore di sicurezza, per la valutazione delle azioni sollecitanti sulle pile 45 e 46, si é fatto
riferimento alla determinazione delle azioni indotte dai carichi esterni (trasmesse dagli impalcati)
riportata all'interno dall’elaborato del Progetto Esecutivo approvato “IA1Y-00-E-ZZ-CL-VI12100-
001 _C - VI21 - Viadotto Esino - Da prog.1+023 a prog. 2+330,71 - Relazione di calcolo elevazioni
e fondazioni delle sottostrutture del Viadotto”, per la pila tipo “B” (pila sostenente una campata in
c.a.p. di luce pari a 25,00 m e una campata in acciaio — cls di luce pari a 43,00 m). | calcoli sono
stati poi riferiti alle dimensioni reali delle pile 45 e 46.

Longitudinalmente I'asse appoggi lato impalcato in c.a.p. & stato considerato come mobile mentre
'asse appoggi lato impalcato in acciaio — cls & stato considerato come fisso.

I calcoli sono eseguiti mediante foglio di calcolo Excel di cui seguono i tabulati.

*Tutte le di ioni e le azioni sollecitanti sono riferite agli assi ortogonali costituiti dall'asse longitudinale del viadotto e all'asse del varco tra i due impalcati.

Area della piante della zattera di fondazione A 76,13 [mz]
Spessore della zattera di fondazione S, 1,50 [m]
Volume della zattera di fondazione Vv, 114,19 [ms]
Eccentricita longitudinale rispetto all'origine degli assi di riferimento e -0,09 [m]
Eccentricita trasv ersale rispetto all'origine degli assi di riferimento er 0,16 [m]
Dimensione del rialzamento in cemento armato (lato impalcato in c.a.p.) - Direzione parallela all'asse longitudinale del viadotto a. 3,75 [m]
Dimensione del rialzamento in cemento armato (lato impalcato in ¢.a.p.) - Direzione perpendicolare all'asse longitudinale del viadotto ar 11,40 [m]
Spessore del rialzamento in cemento armato (lato impalcato in c.a.p.) S, 0,60 [m]
Volume del rialzamento in cemento armato (lato impalcato in c.a.p.) V, 25,65 [mz]
Eccentricita longitudinale rispetto all'origine degli assi di riferimento e -1,58 [m]
Eccentricita trasv ersale rispetto all'origine degli assi di riferimento er 0,00 [m]
Peso totale della zattera di fondazione N 3.496,08 [kN]
Momento flettente longitudinale (riferito all'origine degli assi di riferimento) indotto dal peso proprio della zatera M, -1.266,26 [kNm]
Momento flettente trasv ersale (riferito all'origine degli assi di riferimento) indoto dal peso proprio della zattera M; 469,86 [kNm]

B. CARICHI TRASMESSI DAGLI IMPALCATI

IMPALCATO SX  IMPALCATO DX
(C.AP.) (ACCIAIO - CLS)

Altezza baggioli + appoggi 0,40 0,50 [m]
Altezza del piano del ferro dalla sommita dei baggioli + appoggi 3,29 3,79 [m]
Lunghezza degli impalcati adiacent (interasse pile) 25,00 43,00 [m]
Luce netta tra gli appoggi 22,60 40,80 [m]
Distanza tra asse appoggi e asse pila 1,20 1,10 [m]
Tipologia appoggi longitudinali (gruppo) MOBILI FISSI [
Tipologia appoggi trasv ersali (gruppo) FISSI FISSI [-]

IMPALCATO SX IMPALCATO DX

(C.AP) (ACCIAIO - CLS)
Reazioni rasmesse dagli impalcati 4.972,90 6.411,26 [kN]
Altezza risultante dal piano di fondazione

[ 4,63 [ 4,83 | [m]
BINARIO 1 BINARIO 2
Distanza trasv ersale tra gli assi dei binari e l'origine degli assi di riferimento 2,00 2,00 [m]
TRENO DI CARIC( Qu NUMERO INTERASSE Gk LUNGHEZZA q VARCO ECCENTRICITA' COEFFICIENTE CARICO qy VELOCITA'

[kN] CARICHI [m] [kN/m] [m] (m) (m) DI SEGMAENTABIL [km/h]
LM71 250,00 4 1,60 80,00 9.999,00 6,40 0,08 1,10 S| 130,00
SW/0 - - - 133,00 15,00 5,30 0,00 1,10 NO 100,00
SWI2 - - - 150,00 25,00 7,00 0,00 1,00 NO 100,00
TRENO SISMICO - - - 88,00 9.999,00 0,00 0,00 1,00 S| 100,00

**Nel calcolo degli effetti massimi dei carichi verticali rispetto all'asse pila i modelli di carico sono riferiti a un'origine fittizia X rispetto all'asse della pila, stabilita al centro del varco libero.
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B.3.1. TRENO DI CARICO LM71 - MASSIMO CARICO VERTICALE SULLA PILA
CARICO V XINIZIALE XFINALE RSX RDX RTOT
[kN] [m] [m] [kN] [kN] [kN]
Q1 275,00 -1,40 -1,40 272,57 0,00 272,57
[ 275,00 0,20 0,20 0,00 275,00 275,00
Qus 275,00 1,80 1,80 0,00 270,28 270,28
[ 275,00 3,40 3,40 0,00 259,50 259,50
Guk.sx 88,00 -23,80 -2,20 908,35 0,00 908,35
o 88,00 4,20 41,90 0,00 1.532,76 1.532,76
TOTALE 1.180,91 2.337,54 3.518,46
B.3.2. TRENO DI CARICO SW/0 - MASSIMO CARICO VERTICALE SULLA PILA
Origine treno X 7,00 [m]
CAR'CO V XINIZIALE XFINALE
[kN/m] [m] [m]
Quk,SX 146,30 -10,65 4,35 1.269,05 617,47 1.886,51
G 146,30 9,65 24,65 0,00 1.331,22 1.331,22
TOTALE
CAR'CO V XINIZIALE XFINALE
[kN/m] [m] [m]
Quk,SX 150,00 -18,50 6,50 1.781,78 921,40 2.703,18
G 150,00 13,50 38,50 0,00 1.461,40 1.461,40
TOTALE
Origine treno X (m]
CAR'CO V XIMIZIALE XFIMALE
[kN/m] [m] [m]
s 88,00 -23,80 0,00 1.100,00 0,00 1.100,00
Quk.Dx 88,00 0,00 41,90 0,00 1.892,00 1.892,00

TOTALE 1.100,00 1.892,00 2.992,00

B.4. CONTEMPORANEITA' DEI TRENI SUI DUE BINARI
B.4.1. TRAFFICO NORMALE

Y X X

BINARIO

BINARIO 1 LM71 2,08 1.180,91 -1,20 2.337,54 1,10

BINARIO 2 LM71 [ 1,92 [ 118091 ] 1,20 [ 23754 ] 1,10 |
Reazione verticale totale sulla pila Vi 7.036,91 [kN]
Momento flettente longitudinale Meongk 2.308,40 [kNm]
Momento flettente trasv ersale Mrrasv 562,95 [kNm]
B.4.2. TRAFFICO PESANTE

BINARIO Y X X

BINARIO 1 SW/2 2,00 1.781,78 -1,20 2.382,79 1,10

BINARIO 2 LM71 [ -1,92 [ 118091 | 1,20 [ 23wms | 1,10 |
Reazione verticale totale sulla pila Vi 7.683,03 [kN]
Momento flettente longitudinale Mionek 1.637,14 [kNm]
Momento flettente trasv ersale Mrrasv 1.573,71 [kNm]
B.4.3. TRAFFICO SISMICO

Y X X

BINARIO

BINARIO 1 100% TRENO SISMICO 2,00 1.100,00 -1,20 1.892,00 1,10

BINARIO 2 50% TRENO SISMICO [ 200 T eso0 [ 420 [ a0 | 1,10 |
Reazione verticale totale sulla pila Vi 4.488,00 [kN]
Momento flettente longitudinale Miovak 1.141,80 [kNm]
Momento flettente trasv ersale Mrrasv 2.992,00 [kNm]

B.5. CARICHI VARIABILI DA TRAFFICO FERROVIARIO ORIZZONTALI
B.5.1. AZIONE TRASVERSALE CENTRIFUGA

Raggio di curvatura dei binari R 1.050,00 [m]
Quota di applicazione dell'azione centrifuga rispetto al piano del ferro Zy 1,80 [m]
Quota di applicazione dell'azione centrifuga rispetto alla base della zattera di fondazione Zy 7,59 [m]
Azione centrifuga - Treno LM71 Qu e 445,91 [kN]
Azione centrifuga - Treno SW/0 Quswo 241,30 [kN]
Azione centrifuga - Treno SW/2 Qu swz 312,30 [kN]

Azione centrifuga - Treno sismico Qs 224,37 [kN]
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B.5.2. AZIONE LONGITUDINALE DI AVVIAMENTO/FRENATURA
Quota di applicazione dell'azione di avviamento/frenatura rispetto al piano del ferro Zy 0,00 [m]
Quota di applicazione dell'azione di avviamento/frenatura rispetto alla base della zattera di fondazione Zy 5,79 [m]

AVWIAMENTO FRENATURA

Azione di avviamento/frenatura - Treno LM71 Qyewrt 1.000,00 860,00 [kN]
Azione di avviamento/frenatura - Treno SW/0 Qu swio 1.000,00 860,00 [kN]
Azione di avviamento/frenatura - Treno SW/2 Quswe 1.000,00 1.505,00 [kN]
Azione di avviamento/frenatura - Treno sismico Qus 0,00 378,40 [kN]
B.5.3. AZIONE TRASVERSALE DI SERPEGGIO
Quota di applicazione dell'azione di avviamento/frenatura rispetto al piano del ferro Zy 0,00 [m]
Quota di applicazione dell'azione di avviamento/frenatura rispetto alla base della zattera di fondazione Zy 579 [m]
Azione trasv ersale di serpeggio Qs k 100,00 [kN]
B.6. AZIONE TRASVERSALE DEL VENTO
Pressione orizzontale del vento Py 2,50 [kN/m?]
Lunghezza di impalcato di pertinenza della pila L, 34,00 [m]

B.6.1. AZIONE TRASVERSALE DEL VENTO SULLA STRUTTURA SCARICA

Q, z
[kN] [m]
Vento sulla prima barriera + impalcato 575,98 5,89 [
Vento sulla seconda barriera 328,10 7,03 [
Vento totale sulla struttura 904,08 6,30 [-]

B.6.2. AZIONE TRASVERSALE DEL VENTO SULLA STRUTTURA CARICA

Q, z
[kN] [m]
Vento sulla prima barriera + impalcato 575,98 5,89 [
Vento sulla seconda barriera 340,00 7,79 [-]
Vento fotale sulla struttura 915,98 6,59 [-]

C. AZIONE SISMICA

C.1. DEFINIZIONE DELL'AZIONE SISMICA

Coefficiente di intensita sismica c 0,07 [
Coefficiente di protezione sismica | 1,00 M
Coefficieny e di fondazione € 1,00 [
Coefiiciente di strutiura B 1,20 [
Coeficiente di risposa R 1,00 [-]
Coefiiciente per azioni verticali m 2,00 [
Coefiiciente sismico orizzontale kn 0,084 [
Coefficiente sismico verticale ky 0,140 [

C.1. EFFETTI SISMA LONGITUDINALE

CARICO ELEMENTARE HLCNG HTRASV bZ MLDNG MTRASV

[kN] [kN] [m] [kNm] [kNm]
Reazione permanente impalcato SX 417,72 0,00 4,63 1.934,06 0,00
Reazione permanente impalcato DX 538,55 0,00 4,83 2.601,18 0,00
Peso baggioli, ritegni sismici e appoggi: 12,75 0,00 2,30 29,31 0,00
Peso plinto di fondazione 293,67 0,00 0,94 276,81 0,00
Treni - Traffico sismico 138,60 0,00 5,79 802,49 0,00

TOTALE 1.401,29 0,00 4,03 5.643,86 0,00
C.2. EFFETTI SISMA TRASVERSALE

CARICO ELEMENTARE Hiows Hrmasy bz Moovs Mrusy
[kN] [kN] [m] [kNm] [kNm]
Reazione permanente impalcato SX 0,00 417,72 4,63 0,00 1.934,06
Reazione permanente impalcato DX 0,00 538,55 4,83 0,00 2.601,18
Peso baggioli, ritegni sismici e appoggi: 0,00 12,75 2,30 0,00 29,31
Peso plinto di fondazione 0,00 293,67 0,94 0,00 276,81
Treni - Traffico sismico 0,00 376,99 5,79 0,00 2.182,78
TOTALE 0,00 1.639,68 4,28 0,00 7.024,15

C.3. EFFETTI SISMA VERTICALE

V' by by Miovs

CARICO ELEMENTARE
[kN] [m] [m] [kNm] [kNm]

Reazione permanente impalcato SX 696,21 -1,20 0,00 -835,45 0,00
Reazione permanente impalcato DX 897,58 1,10 0,00 987,33 0,00
Peso baggioli, ritegni sismici e appoggi: 21,24 0,00 0,00 0,00 0,00
Peso plinto di fondazione 489,45 -0,36 0,13 -177,28 65,78
Treni - Traffico sismico 628,32 0,25 0,67 159,85 418,88

TOTALE 2.732,80 0,05 0,18 134,46 484,66
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D. RIEPILOGO DELLE AZIONI SOLLECITANTI IN FASE STATICA
CARICO ELEMENTARE v by by Hiov Hrrasy b; Mone Mrrasy
[kN] [m] [m] [kN] [kN] [m] [kNm] [kNm]
Reazione permanente impalcato SX 4.972,90 -1,20 0,00 0,00 0,00 4,63 -5.967,48 0,00
Reazione permanente impalcato DX 6.411,26 1,10 0,00 0,00 0,00 4,83 7.052,39 0,00
Peso baggioli, ritegni sismici e appoggi: 151,73 0,00 0,00 0,00 0,00 2,30 0,00 0,00
Peso plinto di fondazione 3.496,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75 0,00 0,00
Treni - Traffico pesante 7.683,03 0,21 0,20 0,00 0,00 0,00 1.637,14 1.573,71
Forza centrifuga 0,00 0,00 0,00 0,00 758,21 7,59 0,00 5.754,83
Avviamento e frenatura 0,00 0,00 0,00 2.505,00 0,00 5,79 14.503,95 0,00
Serpeggio 0,00 0,00 0,00 0,00 200,00 5,79 0,00 1.158,00
Vento su struttura carica 0,00 0,00 0,00 0,00 915,98 6,59 0,00 6.039,99
Attito agli appoggi (0.2x G+Q) 0,00 0,00 0,00 597,59 0,00 2,50 1.493,98 0,00
CARICO ELEMENTARE " y Hiows Hreasy Moo Mrassu
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
Reazione permanente impalcato SX 1,00 4.972,90 0,00 0,00 -5.967,48 0,00
Reazione permanente impalcato DX 1,00 6.411,26 0,00 0,00 7.052,39 0,00
Peso baggioli, ritegni sismici e appoggi: 1,00 151,73 0,00 0,00 0,00 0,00
Peso plinto di fondazione 1,00 3.496,08 0,00 0,00 0,00 0,00
Treni - Traffico pesante 1,00 7.683,03 0,00 0,00 1.637,14 1.573,71
Forza centrifuga 1,00 0,00 0,00 758,21 0,00 5.754,83
Avviamento e frenatura 0,50 0,00 1.252,50 0,00 7.251,98 0,00
Serpeggio 1,00 0,00 0,00 200,00 0,00 1.158,00
Vento su struttura carica 0,60 0,00 0,00 549,59 0,00 3.623,99
Atrito agli appoggi (0.2x G+Q) 1,00 0,00 597,59 0,00 1.493,98 0,00

22.715,00

11.468,00

12.110,54

CARICO ELEMENTARE " U Hiows Hrwusy Moows Mroasy
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
Reazione permanente impalcato SX 1,00 4.972,90 0,00 0,00 -5.967,48 0,00
Reazione permanente impalcato DX 1,00 6.411,26 0,00 0,00 7.052,39 0,00
Peso baggioli, ritegni sismici e appoggi: 1,00 151,73 0,00 0,00 0,00 0,00
Peso plinto di fondazione 1,00 3.496,08 0,00 0,00 0,00 0,00
Treni - Traffico pesante 1,00 7.683,03 0,00 0,00 1.637,14 1.573,71
Forza centrifuga 0,50 0,00 0,00 379,11 0,00 2.877,42
Avviamento e frenatura 1,00 0,00 2.505,00 0,00 14.503,95 0,00
Serpeggio 0,50 0,00 0,00 100,00 0,00 579,00
Vento su struttura carica 0,60 0,00 0,00 549,59 0,00 3.623,99
Attrito agli appoggi (0.2x G+Q) 1,00 0,00 597,59 0,00 1.493,98 0,00
TOTALE 22.715,00 3.102,59 1.028,69 18.719,97 8.654,13
CARICO ELEMENTARE v U Hiows Hreasy Meove Mrassu
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
Reazione permanente impalcato SX 1,00 4.972,90 0,00 0,00 -5.967,48 0,00
Reazione permanente impalcato DX 1,00 6.411,26 0,00 0,00 7.052,39 0,00
Peso baggioli, ritegni sismici e appoggi: 1,00 151,73 0,00 0,00 0,00 0,00
Peso plinto di fondazione 1,00 3.496,08 0,00 0,00 0,00 0,00
Treni - Traffico pesante 0,60 4.609,82 0,00 0,00 982,28 944,23
Forza centrifuga 0,60 0,00 0,00 454,93 0,00 3.452,90
Avviamento e frenatura 0,60 0,00 1.503,00 0,00 8.702,37 0,00
Serpeggio 0,60 0,00 0,00 120,00 0,00 694,80
Vento su struttura carica 0,50 0,00 0,00 457,99 0,00 3.020,00
Attrito agli appoggi (0.2x G+Q) 1,00 0,00 597,59 0,00 1.493,98 0,00
TOTALE 19.641,79 2.100,59 1.032,92 12.263,54 8.111,92

E. RIEPILOGO DELLE AZIONI SOLLECITANTI IN FASE SISMICA

CARICO ELEMENTARE v by by Hione Hrrasy b, Miove Mrrasy
[kN] [m] [m] [kN] [kN] [m] [kNm] [kNm]
Reazione permanente impalcato SX 4.972,90 -1,20 0,00 0,00 0,00 4,63 -5.967,48 0,00
Reazione permanente impalcato DX 6.411,26 1,10 0,00 0,00 0,00 4,83 7.052,39 0,00
Peso baggioli, ritegni sismici e appoggi: 151,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Peso plinto di fondazione 3.496,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -1.266,26 469,86
Treni - Traffico sismico 4.488,00 0,25 0,67 0,00 0,00 0,00 1.141,80 2.992,00
Forza centrifuga sismica 0,00 0,00 0,00 0,00 336,56 7,59 0,00 2.554,47
Avviamento e frenatura sismici 0,00 0,00 0,00 567,60 0,00 579 3.286,40 0,00
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D — CARICHI SISMA SISMA SISMA COMBINAZIONE COMBINAZIONE COMBINAZIONE COMBINAZIONE
STATICI VERTICALE  LONGITUDINALE TRAVERSALE  TA-(Sy*Son)  TA+(Sy*Siwd  TA-(Sy*Srrasy)  TA * (Sy+Strasy)

SFORZO VERTICALE - V 19.519,97 2.732,80 0,00 0,00 16.787,17 22.252,77 16.787,17 22.252,77 [kN]
TAGLIO LONGITUDINALE - Hyong 567,60 0,00 1.401,29 0,00 -833,69 1.968,89 567,60 567,60 TkN]
TAGLIO TRASVERSALE - Hrassy 336,56 0,00 0,00 1.639,68 336,56 336,56 -1.303,12 1.976,24 [kN]

MOMENTO LONGITUDINALE - My 4.246,85 134,46 5.643,86 0,00 -1.531,47 10.025,17 4.112,39 4.381,31 [kNm]
MOMENTO TRASVERSALE - Mrsssy 6.016,34 484,66 0,00 7.024,15 5.531,68 6.501,00 -1.492,47 13.525,15 [kNm]
F. RIEPILOGO DELLE AZIONI SOLLECITANTI ALLA BASE DELLA ZATTERA DI FONDAZIONE
COMBINAZIONE v HLCNG HTRASV MLOMG MTRASV
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
GR.1- TA1 22.715,00 1.850,09 1.507,80 11.468,00 12.110,54
GR.3-TA1 22.715,00 3.102,59 1.028,69 18.719,97 8.654,13
TA - (Sy*Siong) 16.787,17 -833,69 336,56 -1.531,47 5.531,68
TA + (S*Siono) 22.252,77 1.968,89 336,56 10.025,17 6.501,00
TA - (Sy*Srrssy) 16.787,17 567,60 -1.303,12 4.112,39 1.492,47
TA + (Su*Sransy) 22.252,77 567,60 1.976,24 4.381,31 13.525,15
GR.6-TAS 19.641,79 2.100,59 1.032,92 12.263,54 8.111,92
G. VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI SUI PALI DI FONDAZIONE
Numero di pali n, [-]
PALO 2 PALO 3 PALO 4 PALO 5
X [m] 2,25 2,25 -2,25 0,00 -0,25 2,25 2,25 1,76
Y [m] 4,50 0,00 4,50 2,25 -2,00 4,50 0,00 4,01
X 5,06 5,06 5,06 0,00 0,06 5,06 5,06 3,10 28,47
Y 20,25 0,00 20,25 5,06 4,00 20,25 0,00 16,08 85,89

COMBINAZIONE Nsg,1 Nsq,2 Nsa,3 Nsg,o Nsq,5 Nsg N
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
GR.1-TA1 2.567,62 1.933,14 1.298,65 3.156,62 2.456,69 4.380,10 3.745,61 2.982,86 298,34
GR.3 - TA1 1.813,46 1.360,06 906,66 3.066,07 2.473,50 4.772,09 4.318,69 3.592,50 408,59
TA - (Sy+Siong) 2.509,23 2.219,42 1.929,61 2.243,30 1.983,04 2.267,19 1.977,38 1.745,48 112,38
TA + (Sy*Sione) 2.329,97 1.989,37 1.648,78 2.951,89 2.542,20 3.914,41 3.573,82 3.097,78 249,68
TA - (Sy*+Strasv) 1.695,23 1.773,42 1.851,61 2.059,30 2.097,04 2.345,18 2.423,37 2.422,28 177,67
TA + (Sy+Srrasy) 3.143,97 2.435,37 1.726,77 3.135,89 2.428,19 3.836,42 3.127,82 2.420,98 257,02
GR.6 - TAS 1.911,11 1.486,12 1.061,13 2.667,72 2.158,66 3.849,32 3.424,33 2.834,56 292,60
Azione massima di compressione sul singolo palo di fondazione Ne max 4.772,09 [kN]
Azione minima di compressione sul singolo palo di fondazione Ne min 906,66 [kN]

Risultante di taglio massima sul singolo palo di fondazione Rax 408,59 [kN]

Per le verifiche a fessurazione verranno considerate le seguenti azioni sollecitanti sui pali di

fondazione:
G. VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI SUI PALI DI FONDAZIONE
Numero di pali n, [-]
PALO 4 PALO 5
X [m] -2,25 -2,25 -2,25 0,00 -0,25 2,25 2,25 1,76
Y [m] 4,50 0,00 -4,50 2,25 -2,00 4,50 0,00 -4,01
X 5,06 5,06 5,06 0,00 0,06 5,06 5,06 3,10 28,47
Y’ 20,25 0,00 20,25 5,06 4,00 20,25 0,00 16,08 85,89

COMBINAZIONE

GR.6 - TA5 1.911,11 1.486,12 1.061,13 2.667,72 2.158,66 3.849,32 3.424,33 2.834,56 292,60
Azione massima di compressione sul singolo palo di fondazione Ne max 3.849,32 [kN]
Azione minima di compressione sul singolo palo di fondazione Nemin 1.061,13 [kN]

Risultante di taglio massima sul singolo palo di fondazione Riax 292,60 [kN]
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8 PILA 44 — VERIFICHE STRUTTURALI
8.1 Verificain corrispondenza della sezione di spiccato del fusto

Si effettua la verifica a presso-flessione deviata e taglio della sezione di spiccato della pila
mediante il programma RC-SEC, prodotto da GeoStru, Bianco, RC.
L’armatura € costituita da uno strato esterno di @ 20 con passo 20 cm e ricoprimento di 4
cm.
Si verifica la combinazione piu gravosa GR3-TA1 della pila di transizione.

- sforzo normale: VvV =22018.26 kN

- sforzo longitudinale: HL = 2297.59 kN

- sforzo trasversale:HT = 1062.89 kN

- momento longitudinale: ML = 24454.95 kNm

- momento trasversale:  MT =13017.36 kNm
| risultati della verifica sono qui riassunti:

- compressione massima cls.:  oc = -3.81 N/mm?

- trazione massima armature: of = +7.92 N/mm?

- massima tensione tangenziale cls.:  t = 0.569 N/mm?

Sezione con tensioni e deformazioni

La sezione risulta verificata; dato che t € minore di t©co = 0.667 N/mm? non si effettua il
calcolo delle armature resistenti a taglio.
Segue tabulato del calcolo svolto.




APPALTATORE

N

'l RICCIARDELLO
COSTRUZIONI

S.r.l.

DIREZIONE LAVORI

Vs i
VY ;7a1FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

RELAZIONE DI CALCOLO DI VARIANTE

Progetto
IA00

Lotto

Codifica Documento
00 CLVI2100001

Rev.

Foglio
34 di 136

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.
NOME SEZIONE: PILA DI TRANSIZIONE

Descrizione Sezione:
Metodo di calcolo resistenza:

Tipologia sezione:

Riferimento Sforzi assegnati:

PILA DI TRANSIZIONE C.A.P.

/ ACCIAIO

Tensioni Ammissibili

Sezione generica

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CONGLOMERATO -

ACCIAIO -

Classe:

Tensione
Tensione
Tensione
Tensione
Coeff. N

Cc28/35

Normale Ammiss. Sc

Normale media Amm.
Tangenz.Amm. TauCO
Tangenz.Amm. TauCl

di omogeneizzazione

Modulo Elastico Normale Ec

Coeff. di Poisson

fctm:

Resis. media a trazione

Tipo: FeB44k

Resist. caratt. rottura ftk:
Tensione Ammissibile St
Modulo Elastico Ef

CARATTERISTICHE DOMINI CONGLOMERATO

DOMINIO N°
Forma del

1
Dominio:

Classe Conglomerato:

N.vertice

Ascissa X,

Poligonale
C28/35

cm Ordinata Y,

110.00
77.00
6.66
19.71
15.0
323080
0.20
27.60

4400.0
2550.0
2100000

QO J oy Ul b WN

Nej

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

DOMINIO N°
Forma del

-449.
-449.
-464.
-464.
-449.
-54.
-39.
39.
54.
449.
464.
464.
450.
449.
464.
464.
450.
54.
39.
-39.
-54.
-449.
-464.
-464.

2
Dominio:

Classe Conglomerato:

99 -40.00
99 40.00
99 55.00
99 175.00
99 190.00
99 190.00
99 175.00
99 175.00
99 190.00
99 190.00
99 175.00
99 55.00
00 40.01
99 -40.00
99 -55.00
99 -175.00
00 -189.99
99 -190.00
99 -175.00
99 -175.00
99 -190.00
99 -190.00
99 -175.00
99 -55.00

Poligonale vuoto
C28/35

Assi X,Y coordinate sezione

daN/cm?
daN/cm?
daN/cm?
daN/cm?

daN/cm?
daN/cm?
daN/cm?

daN/cm?
daN/cm?
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N.vertice Ascissa X, cm Ordinata Y, cm
1 -54.99 145.00
2 -22.50 112.51
3 -22.50 -112.51
4 -54.99 -145.00
5 -377.50 -145.00
6 -409.99 -112.51
7 -409.99 112.51
8 -377.50 145.00
DOMINIO N° 3
Forma del Dominio: Poligonale wvuoto
Classe Conglomerato: C28/35
N.vertice Ascissa X, cm Ordinata Y, cm
1 377.50 145.00
2 409.99 112.51
3 409.99 -112.51
4 377.50 -145.00
5 54.99 -145.00
6 22.50 -112.51
7 22.50 112.51
8 54.99 145.00
DATI BARRE ISOLATE
N.Barra Numero assegnato alle singole barre isolate e nei vertici dei domini
Ascissa X Ascissa in cm del baricentro della barra nel sistema di rif. gen. X, Y, O
Ordinata Y Ordinata in cm del baricentro della barra nel sistema di rif. gen. X, Y, O

Diam.

N.Barra

Diametro in mm della barra

Ascissa X,

cm

Ordinata Y,

cm

Diam.d, mm

O Joy Ul WwWN

SN I S R S S R S e e e e
TN WNRFEOWOW-TJO U s WN R O

-4
-4
-4
-4
-4

4
4
4
4
4
4
4
4

-4
-4
-4

45.
45.
60.
60.
48.
56.
41.
41.
56.
48.
60.
60.
46.
45.
60.
60.
48.
56.
41.
41.
56.
48.
60.
60.
53.
18.
18.
53.

99
99
99
99
33
65
65
65
65
33
99
99
00
99
99
99
34
65
65
65
65
33
99
99
33
50
50
33

-41.66

41.66
56.66

173.34
186.00
186.00
171.00
171.00
186.00
186.00
173.34

56.66
41.67

-41.66
-56.66
-173.34
-185.99
-186.00
-171.00
-171.00
-186.00
-186.00
-173.34
-56.66
149.00
114.17
-114.17
-149.00

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
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29 -379.16 -149.00 20
30 -413.99 -114.17 20
31 -413.99 114.17 20
32 -379.16 149.00 20
33 379.16 149.00 20
34 413.99 114.17 20
35 413.99 -114.17 20
36 379.16 -149.00 20
37 53.33 -149.00 20
38 18.50 -114.17 20
39 18.50 114.17 20
40 53.33 149.00 20
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE
N.Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre

N.Barra In. Numero della barra iniziale cui si riferisce la gener.
N.Barra Fin. Numero della barra finale

cui si riferisce la gener.

N.Barre Numero di barre generate equidist. inserite tra la barra iniz. e fin.
Diam. Diametro in mm della singola barra generata
N.Gen. N.Barra In. N.Barra Fin. N.Barre Diam. @, mm
1 1 2 3 20
2 3 4 5 20
3 5 6 19 20
4 9 10 19 20
5 11 12 5 20
6 13 14 3 20
7 15 16 5 20
8 17 18 19 20
9 7 8 3 20
10 19 20 3 20
11 21 22 19 20
12 23 24 5 20
TENS.AMMISS. - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale in daN nell'origine O del sist. di rif. X,Y,0

MX Coppia concentrata in daNm intorno all'asse X del rif. X,Y,0
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione
MY Coppia concentrata in daNm intorno all'asse Y del rif. X,Y,0
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
\%¢ Componente del Taglio [daN] parall. all'asse Y del rif. X,Y,0
VX Componente del Taglio [daN] parall. all'asse X del rif. X,Y,0
N.Comb. N MX MY VY VX
1 2188022 2483617 1288316 229577 77429

RISULTATI DEL CALCOLO

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.0 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 15.9 cm

Copriferro netto minimo staffe: 2.2

METODO DELLE TENSIONI AMMISSIBILI -

cm

MASSIME E MINIME TENSIONI NORMALI

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

Sc max Massima tensione [in daN/cm?] nel conglomerato (positiva se di compress.)
Xc max Ascissa [in cm] corrispond. al punto di massima compressione

Yc max Ordinata [in cm] corrispond. al punto di massima compressione

Sc min Minima tensione [in daN/cm?] nel conglomerato (positiva se di compress.)

Xc min Ascissa [in cm] corrispond. al punto di minima compressione
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Yc min Ordinata [in cm] corrispond. al punto di minima compressione
Sc med Tensione media [in daN/cm?] nel congl. in presenza di sf. normale
Sf min Minima tensione [in daN/cm?] nell'acciaio (negativa se di trazione)
Yf min Ordinata [in cm] corrispond. alla barra di minima tensione
N.Comb. Ver Sc max Xcmax Ycmax Sc min Xcmin Ycmin Sc med Sf min Xfmin
Yfmin
1 S 38.3 450.0 190.0 0.0 -450.0 -190.0 16.4 -87 -448.3 -
186.0
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
a Coeff. a nell'eg. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
b Coeff. b nell'eqg. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
c Coeff. ¢ nell'eqg. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
N.Comb. a b e
1 0.000000081 0.000000646 0.000114735
METODO DELLE TENSIONI AMMISSIBILI - VERIFICHE A TAGLIO
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Vsd Taglio agente [daN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro
Tau max Massima tensione tangenziale a taglio nel conglom.[daN/cm?]
Scorr. Scorrimento massimo per taglio nel conglomerato [daN/cm]
Bs Lunghezza in cm della corda di scorrimento massimo
TgFi Rapporto tra la tens. princ. trazione e quella tang. nella corda Bs
Afst Area di calcolo staffe a taglio per metro di trave [cm?/m]
N.Comb. Ver Vsd Tau max Scorr. Bs TgFi Afst
1 S 237427 5.65 297.5 141.1 0.4081 0.00
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8.2 Verificain corrispondenza della soletta superiore della pila

8.2.1 Definizione delle azioni sollecitanti applicate sulla soletta superiore della pila

Di seguito e riportato lo schema di distribuzione degli appoggi su una campata tipo in

c.a.p. con lunghezza pari a 25,00 m (lunghezza massima relativa alle campate in c.a.p.):
IMPALCATO IN CAP — SCHEMA APPOGGI

5 6 7
amesmento [ ins o,
MUBILE =0 R /e AT

8
S

APPDOGEO
MULTIDIREZICHALE

UNIDIREAONALE
TRASVERSALE

APPDGEHO
UNIDIREZIONALE
LONGITUDINALE

APPOGGIQ
FIS50 ELASTICO

ALUMNEAMENTC

10

S
1 2 F 4

Si riepilogano di seguito gli scarichi massimi sui baggioli di appoggio per la campata tipo in
c.a.p. con lunghezza pari a 25,00 m, desunti dall’elaborato IA20-00-C-ZZ-CL-VI2100-013-
B — Allegato 6 del Progetto Esecutivo di Dettaglio. Per gli appoggi mobili € sempre stato

considerato un coefficiente di attrito parassita pari a:

Fx=Fv=6% Fz
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— Fi FY FZ
kM) (i) {iH)

1 GR.1 TAN M) 125,11 126,11 2,101, 91
1 GR. 1 TA{max ] 116,74 116,74 1.545, 67
1 GR.1 TAS{max] 81,37 81,37 1.356, 16
1 GR.3 TANmax] 120,88 120,85 2.014,74
1 GR.3 TA{max] 112,56 112,55 1.875,53
1 GR.3 TAS{max] 81,37 81,37 1.356, 16
1 TA-SISMA ¥Z(max) 113,38 113,39 1.835, 82
1 TA-SISMA YZ{max ) 119,33 119,33 1.588, 7
1 GRL1 TA1(min) BE,41 88,41 1.473,47
1 GRL1 TAZ{min) 86,41 86,41 1.440, 23
1 GR.1 TA3{min) 81,15 81,15 1.352,54
1 GR.3 TA1{min) 83,15 83,18 1.386, 30
1 GR.3 TAZ{min) 82,23 82,23 1.370, 49
1 GRL3 TA3{min) 81,15 81,15 1.352,54
1 TA-SISMA XZ(mif] 62,42 62,42 1.040, 33
1 TA-SISMA Y2 min] 5E,35 56,35 939,23
2 GR.1 TAI{max] 723,75 347 66 2.692,52
z GR. 1 TA{max ] 555,03 258,52 2.408,27
2 GR.1 TAS{max] 50,19 206,10 1.287,33
2 GR.3 TAI{max) 1.119,48 230,85 2.726, 55
H GR.3 TA{max] 01,62 209,45 2.435,49
2 GR.3 TAS{max)] 50,19 206,10 1.287,33
z TA-SISMA ¥Z(max) 1.357 51 57,24 231,00
2 TA-SISMA YZ(max) 455 57 676,70 2.333,32
2 GRL1 TA1(min) 276,22 -£3 52 1.381,73
2 GR.1 TAZ{min) 225,85 -15,15 1.355,00
2 GR.1 TA3{min) 1,50 164,29 1.267,48
2 GR.3 TA1(min) 671,56 -155,32 1.415, 76
z GRL3 TAZ{min) 542,53 -104,62 1.382,22
2 GR.3 TA3{min) 21,50 164,29 1.267,48
2 TA-SISMA X2 [mif] -1.354 02 121,81 551,85

z TA-SISMA YZ [min] 63,93 -T47 &5 1.011,48
3 GR.1 TANmax] 570,35 651,63 2.524,44
3 GR.1 TAZ{max] 451,35 540,09 2.363,30
3 G 1 TAS{max] -41,43 155,54 1.200, 57
3 GR.3 TAI{max] 1.021,25 547 B2 2.618,62
3 GR.3 TA{max] 512,04 457,04 2.338,74
3 GR.3 TAS{max) -41,43 155,54 1.200, 57
3 TA-SISMA XZ(max) 1.266,35 217,41 2.26E, 76
3 TA-GISMA YZ(max ) 400235 803,54 2.264, 51
3 GR.1 TA1{min) 122 86 280,55 1.211,08
3 GR.1 TAZ{min) 52,25 259,20 1.208, 8
3 GR.1 TA3{min) -50,13 120,75 1.195, 18
3 GRL3 TA1(min) 573,72 177,14 1.305,27
3 GR.3 TAZ{min) 452 85 156,15 1.285, 15
3 GR.3 TA3{min) -50,13 120,75 1.195, 18
3 TA-SISMA X2 [min] -1.270,42 54,87 543 42

3 TA-SISMA Y2 [min] 117,57 536,36 585,71
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oad FX FY FZ
kM) Laal} (i)

4 GR.1 TANmax] 98,32 58,92 1.648,72
4 GR.1 TAZ{max] 53,54 53,54 1.558,54
4 G 1 TAS{max) £5, 28 £5,28 1.154, 68
4 GR.3 TAI{max] 105,64 103,64 1.727,36
4 GR.3 TA{max] 97,31 57,31 1.621,85
4 GR.3 TAS{max) £5,28 £5,28 1.154, 68
4 TA-SISMA XZ(max ) 106,02 106,02 1.767,01
4 TA-GISMA YZ(max) 112,48 112,45 1.674,74
4 GR.1 TA1{min) 60,50 60,50 1.008, 38
4 GR.1 TAZ{min) 62,50 £2.50 1.041, 67
4 GRL1 TA3{min) 67,91 67,91 1.131, 87
4 GR.3 TA1{min) 65,22 65,22 1.087,02
4 GR.3 TAZ{min) BE, 28 £E, 28 1.104, 58
4 GRL3 TA3{min) 67,91 £7,91 1.131, 87
4 TA-SISMA X2 [min] 58,70 58,70 478,39

4 TA-SISMA YZ (i) 5192 51,92 865,39

5 GR.1 TANmaK] 124,57 124 57 2.07E, 13
5 GR. 1 TA{max ] 115,45 115,45 1.524,33
5 GR. 1 TAS{max] 81,01 81,01 1.350,20
5 GR.3 TANmax] 118,17 118,17 1.968, 57
5 GR.3 TA{max) 110,34 190,34 1.835,08
5 GR.3 TAS{max] 81,01 81,01 1.350,20
5 TA-SISMA ¥Z(max) 113,66 113,65 1.854,39
5 TA-SISMA YZ{max ) 117,53 117,53 1.565, 48
5 GRL1 TA1(min) 8E, 37 BE, 37 1.438,53
5 GRL1 TAZ{min) 84,74 74 1.412,34
5 GR.1 TA3{min) 80,79 80,79 1.346, 43
5 GR.3 TA1{min) 75,35 75,38 1.332.58
5 GRL3 TAZ{min) 75,53 75,63 1.327,10
5 GRL3 TA3{min) 80,79 80,79 1.346,43
5 TA-SISMA XZ(mifi] 62,16 62,16 1.036,01
5 TA-SISMA Y2 mir] 56,42 56,42 u4n, 37

6 GRL1 TAI{max] 155,74 155,74 2.595,73
& GR. 1 TA{max ] 139,82 139,82 2.330,35
& GR.1 TAS{max] 77,00 77,00 1.283,33
& GR.3 TANmax) 152,06 152,05 2,584 57
6 GR.3 TA{max] 136,88 136,85 2.281,27
6 GR.3 TAS{max] 77,00 77,00 1.283,33
& TA-SISMA XZ(max) 135,66 135,65 2.261,06
3 TA-SISMA YZ(max ) 135,30 135,30 2.354 92
6 GRL1 TA1(min) 76,46 76,46 1.274, 36
& GR.1 TAZ{min) 7E, 12 7E,12 1.268, 69
& GR.1 TA3{min) 75,54 75,54 1.264,01
6 GRL3 TA1(min) 72,78 72,7 1.213,01
6 GRL3 TAZ{min) 73,18 73,18 1.215,60
& GR.3 TA3{min) 75,54 75,54 1.264.01
& TA-SISMA X2 [mifi] 58,51 56,51 991,78

6 TA-SISMA YZ [min) 58,11 58,11 968,49
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oo FX FY FZ
Lal] ] {iH)
7 GR. 1 TAl{max] 147 20 609,00 2.453,27
7 GR.1 TAZ{max] 132 50 523,51 2.208,28
7 GRL 1 TAS{max] 72,95 302,52 1.215,79
7 GR.3 TAI{max ] 145,55 409,71 2.447 56
7 GR.3 TAZ{max] 131,58 364,07 2,156, 71
7 GR.3 TAS{max] 72,55 302,52 1.215,79
7 TA-SISMA ¥Z(max) 132,85 125,60 2.214,15
7 TA-GISMA YZ(max) 132,06 1.270,75 2.201,06
7 GR.1 TA1{min) 68,49 575,14 1.141,48
7 GR.1 TAZ{min) B8, 34 456 15 1.155,51
7 GR.1 TA3{min) 72,46 300,62 1.207,59
7 GRL3 TA1(min) 67,85 375,84 1.130,77
7 GR.3 TAZ{min) 68,52 336,74 1.147,05
7 GRL3 TA3{min) 72,46 300,62 1.207,59
7 TA-SISMA XZ[min] 58,35 87,03 582,19
7 TA-SISMA YZ[min] 58,35 -1.045 B0 572,53
5 GR.1 TANmax] 57,52 7,52 1.635,35
& GR.1 TAZ{max] 52,39 52,59 1.539,51
& GR. 1 TAS{max ] 68,07 £8,07 1.151,10
& GR.3 TAlmax] 101,06 101,05 1.684,28
B GR.3 TAZ{max) gg, 22 55,22 1.586,95
& GR.3 TAS{max ] 68,07 68,07 1.151,10
& TA-GISMA KZ(max) 106,27 106,27 1.771,18
5 TA-SISMA YZ{max ) 12,77 112,77 1.875,43
& GRL1 TA1(min) 58,74 578,92
& GRL1 TAZ{min) 61,05 £1,05 1.017,57
& GR.1 TA3{min] 67,54 67,54 1.127,37
5 GR.3 TA1{min) 62,27 £2.27 1.037,86
& GR.3 TAZ{min) 63,55 £3,58 1.064,71
& GRL3 TA3{min) 67,54 67,54 1.127,37
& TA-SISMA XZ[min] 58,45 58,45 574,19
5 TA-SISMA YZ[min] 50,51 50,51 B45, 53
MASSIMI E MINIMI PER APPOGGIO
FX FY FZ TR0 M
ot o b b 0 4PROGGIO
— - T T e
R Maxsien 1.57,51 E7E, 70 I FESO CEDEWOLE
- Minim 135402 747 45 951 8 [BLASTICO}
. Maxsien 1.6, 03,5 218 FESO CEDEWOLE
° Minim 137,42 -536,36 3 [BLASTICO}
- 412 48 7 AR 74 7.
-' = e Sz C) MLTOREZONAE
Maxsien 128,57 1245 2076, 13 _
: Minim 56,42 5642 FTE MULTDREZIONALE
: Marsien 155,74 155,74 15503 I ——
Minim 8,11 8.1 %2
7 Mapsinn 147,20 1.2710,75 245977 UNDREZIONALE
Minim 36,36 -1.065, B B LONGITUDMALE
- 1277 % 77 43
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Nella tabella successiva sono riepilogati i valori massimi degli scarichi applicati sui singoli
appoggi della singola pila (valutati per la combinazione di carico maggiormente gravosa
GR.1 TA1 — max):

APPOGGIO  COMBINAZIONE Nsa

POSIZIONE

[kN]

1 GR.1 TA1 (max) 2.101,91 esterno
2 GR.1 TA1 (max) 2.726,55 interno
3 GR.1 TA1 (max) 2.618,62 interno
4 GR.1 TA1 (max) 1.874,74 esterno
5 GR.1 TA1 (max) 2.076,13 esterno
6 GR.1 TA1 (max) 2.595,73 interno
7 GR.1 TA1 (max) 2.453,27 interno
8 GR.1 TA1 (max) 1.879,43 esterno

8.2.2 Applicazione dei carichi e valutazione delle azioni sollecitanti sulla soletta superiore
della pila

Per la valutazione delle azioni sollecitanti sulla soletta superiore della pila & stato approntato un

apposito modello di calcolo agli elementi finiti mediante il software SAP2000 v.15.1 (Computers &

Structures, Inc.).

Nel modello di calcolo & stata considerato un singolo campo di soletta superiore, identificato

nellimmagine successiva:

*ng /
|

2.90
2.25

.32,

39, 3.23 p.3
L L
3.87

e =
A AN
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Gli scarichi trasmessi dall’impalcato sono stati considerati applicati in maniera baricentrica rispetto
al singolo baggiolo di appoggio, considerando una diffusione secondo un angolo di 45° fino alla
linea media della soletta superiore delle pile:

" 5.30 I
1 7l

0.47 .83 1.63 p B3 1.65 p DBS 1.65 0.B3 Q.47
e 2y oty e

, 0.85 9.3%,

380
1.47

.33, 0.B5

Di seguito sono evidenziate le aree di diffusione degli scarichi fino alla linea media della soletta

superiore:
9.30 I

1.87 0.83 1.62 0. .08
. £

S

3,80
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L’'area di diffusione diretta degli scarichi sulla soletta superiore (non viene considerata la porzione
di scarico direttamente scaricata sulle pareti verticali della pila cava):
" 9.30 "
T i
0.95 1.62 23
T

0.55 0.3%, Q. L DBE
1 1 1 1

e N

0.89

3.8
0.47

Nella tabella successica € riportato la valutazione del carico superficiale uniformemente distribuito
determinato mediante la diffusione secondo un angolo di 45° degli scarichi sui baggioli fino alla
linea media della soletta superiore delle pile:

APPOGGIO COMBINAZIONE POSIZIONE p 2
[kN/m?]

1 GR.1 TA1 (max) 2.101,91 esterno 2,9948 701,85

2 GR.1 TA1 (max) 2.726,55 interno 3,0615 890,59

3 GR.1 TA1 (max) 2.618,62 interno 3,0615 855,34

4 GR.1 TA1 (max) 1.874,74 esterno 2,9948 626,00

5 GR.1 TA1 (max) 2.076,13 esterno 2,9948 693,24

6 GR.1 TA1 (max) 2.595,73 interno 3,0615 847,86

7 GR.1 TA1 (max) 2.453,27 interno 3,0615 801,33

8 GR.1 TA1 (max) 1.879,43 esterno 2,9948 627,56
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La soletta & stata modellata mediante elementi bidimensionali tipo “shell” con comportamento a
“lastra - piastra”:

1 SAP2000 11510 Uttimate - 20210223 MODELLO SOLETIA PILA
fle fdt Yiew Defne

D& HE 90,

- 8 x
Select fsign  Apshze Disglay Design Qptions Jook  Help

rRaeeee ¥ Syeuxvare e Mg ABGXNIYEBRIZ- nhtt- -f X -/l-|-
e 0 |4 gl |7 - ®

3 - LiT 5 s X Es TelP -

=}

@ [Erovew |

e, L X a &

30 View GLOBAL  ~]imC

La soletta e stata considerata come incastrata ai bordi (vincolo di continuita con le pareti verticali
della pila cava).

Nellimmagine seguente é riportata I'applicazione dei carichi (carichi superficiali uniformemente
distribuiti sullarea di impronta diffusa dei singoli baggioli di appoggio) dovuti alla diffusione
secondo un angolo di 45° degli scarichi sui baggioli fino alla linea media della soletta superiore
delle pile:

2K $42000v15.1.0 Uhimate - 20210223 MODELLO SOLETTA PILA - 8 X
fle Edit Yiew Define
Né HG 9o,

el Auion s Digley| Diign Opilors ook Hioe
Braoeaeeaaq Wdyxyznme 5 BME 4L A xIitlf's IRZZ- nhtt-nd- T-W--
LA 2 e e E - & |

li [ Area Uniform (SCARICHI) (GLOBAL - Gravity) -

4
"
X

EEELEN X

3D View + | @ JGroea | LT |
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Per la definizione delle azioni sollecitanti di calcolo sulla soletta sono stati, pertanto, presi in esame
i seguenti carichi:

e Peso proprio della soletta

e Scarichi trasmessi dall'impalcato

Di seguito € riportato 'andamento del momento flettente longitudinale M11 sulla soletta:

2K 5292000 v15.1.0 Uttimate - 20210223 MODELLO SOLETTA PILA - 8 X
fde fdt Yiew Define Dpaw Select fAssign  Apalyze Disgley Design  QOptions Jools Help
DegH@ oo /ZBrReaeeaaeq Edyernvme o BMG- XBEXYEEIBRET. nhtt-o - X0 -

s el e L - S B BS
@‘ Resultant M11 Diagram (SLE) -
T
.
N\
N\
L
&l i
L4
:] 7.
j 50,
@ 2,
] 0
i/ 2
H
K 50
?.i 75,
i
A -100.
=
% 125,
N 50
7,
200
225
MiN~ 262,553, MAX106.200, Right Cick on any Avea Element or dtaled Gagram €| @ feoe fRine =

Di seguito € riportato 'andamento del momento flettente trasversale M22 sulla soletta:

E M A e I TGS SR T s &
Dd @ oo /ZBrReaeeqe P yeyzvme s SBMA- XBEXYZEIRET nhitt-o - T-@- -

% B 64 Liimjjliig|on i @5 B Ta P o

'_IE.] B Resultant M22 Disgram (SLE) o
+
.
\
N
i
= 8
i 56,
(d 28,
lE o
i 28,
. "
K -84
3% 2
o “140,
g
% 68,
g 19
224
252
-280,

'MiNi~282.849, MAX=110.690. Right Click on any Area Element or detailed diagram 4 | @ Jaosa sJkwme >
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Di seguito € riportato 'andamento dell’azione tagliante longitudinale V13 sulla soletta:
e i S e
DNd @ /ZEBrANeaeqeqaq E@dyezvme ¢35 B4 ABEXYEBRET- nhtt-oe - 3@ -
bR A B4 B Lia-pHliig el di- $EsTa -
ﬁm&ﬁ =
-
3 i L o
7‘3‘ 15 1= 1
" P i e @
A' 350
lE I_. 280,
H 210,
? 140,
] 70,
- L :
:3‘ <70,
. { o
g; 210,
L. I—a L- -350.
= = = 420,
! o T B

'MiN=-£46.609, MAX~551.023. Right Click on any Area Elementfor detailed diagram

4 | » jcosa e =1

Di seguito é riportato 'andamento dell’azione tagliante trasversale V23 sulla soletta:

2 SAP2000 v15.1.0 Ultimste - 20210223 MODELLO SOLETTA PILA - -] X

N e Edit View Define Draw Select Assign Apslyze Disgley Design Qptions Jooks Help .

N E@oc/BrAaeeeaaqEdyarwvmwe ¢ RMb-  XBEXIYZBIZ- oftt-e - 2@ -

Pkl g LHiy il gk $He TS -

ﬁ‘ (B Resultant V23 Dingram (518 | =

T

N

N

Lt

;’ 630

d 540,

P 450

m 360

i 270

i =

] ' 9.

& 0

¢ 0

% 180,

gi -270,
360,
450,
540

'MIN=19.388, MAX=635.736. Right Click on any Area Elemant for detailed diagram

4 | & jGlosa <JKimC
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8.2.3 Sezione e armatura di verifica

La sezione di verifica della soletta per le verifiche a flessione semplice & assunta
rettangolare con base pari a 100 cm e altezza pari a 100 cm (non si considera, a favore di
sicurezza, lo spessore della lastra prefabbricata inferiore).

La sezione di verifica della soletta per le verifiche a taglio € assunta rettangolare con base
pari a 100 cm e altezza pari a 110 cm (si considera lo spessore della lastra prefabbricata
inferiore).

L’armatura orizzontale longitudinale (asse longitudinale della pila - direzione
perpendicolare all'asse dell'impalcato) & assunta pari a:

e (320/20 superiore

e (320/20 inferiore

L’armatura orizzontale trasversale (asse trasversale della pila - direzione parallela
all'asse dell’impalcato) € assunta pari a:

e (320/20 superiore

e (320/20 inferiore

Non e prevista alcuna specifica armatura a taglio. Il copriferro netto minimo € assunto pari a 40
mm.

8.2.4 Direzione longitudinale della pila — Verifica a flessione semplice

Condizione di massimo momento flettente positivo
I momento flettente di calcolo é assunto pari a Msd = 106,20 kKNm.
- x

TF Verifica C.A. S.LU. - File:
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismice Nermativa: NTC 2008 2
W&
Titolo : | Tipo Sezione
& Rettanae O Trapezi
N* strati banre |2 M QOarT O Circolare
N” b [cm] h [cm] N~ | As[em?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 100 1 16.71 5
2 16.71 95
L/
Sollecitazioni r P.to applicazione N *-N
sLy. -2 Metodon @ Centio O Baricentro cls
LU o "
] T CLETE R i
£ 1| (19620 Jum
D D Metodo di calcolo
vEd O SLU+ O sLU.-
Materiali © Metodo n
FeB44k C28735
Cou [BEEN % Ecz[2IN . | ERT] N/mm2
o [IB73 e Ecu B ° p
» - frn = Cu G 75.7 M
t s et
E; [F200:000) 14/ = 'cd [FI587 eiilica
EL/E [T 0 P
T N Rerazioni: 5]
Zaud [ 1876 Oosdn[ 1T || 4 g om
eadm [ 255 [Wimm®  Too[0.6667] | 475 g 01842
[~ Precompresso
Ter[ 1971 s oz

Le tensioni sui materiali risultano pari a:
e 0c=1,14 N/mm? < Oc,amm = 11,00 N/mm?
e 0s=7570 NN\mm? < 0s,amm = 255,00 N/mm?

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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Condizione di massimo momento flettente negativo

T Verifica C.A. S.LU. - File: x
Eile Materiali

DeldE

Opzioni  Visualizza Progetto Sez, Rett.  Sismica Mormativa: NTC 2008 7

Titolo - | | [ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* stiati bane [2 Zoom || oy o O Circolars
N [ bleml | hlcm] | N As [on?] d [em] O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 100 | 1 15.71 5
7 15,71 5
Sollecitazioni P _to applicazione N
SLU. % Metodo n @ Centro ) Baricentro cls
B 1| B Jw ||O Cooutien wih_] s
E W]
ed® || [29258 Jim
Materiali

o [I6TSN 5. P x| Nirm ®

i e B

v BB v 2 [EBI | o [7as|wim?
£ [J200000] v/ oo TS0 ¢ Veiifica
Es/E T80 fooflcd[0B8 7 | & gages N* iterazioni: (5 |
Eyd (107 ] Gam[ 11 ]| 4 g5 e
Toadn| 255 |Ninm®  Too[08867] | 475 0 0i1maz

[ Precompresso
Tet s 0.7

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msd = -242,58 KNm.

e 0c=2,60 N/mm?2< ocamm= 11,00 N/mm?2
e 0s=172,90 Nmm?2 < Os,amm = 255,00 N/mm?

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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8.2.5 Direzione trasversale della pila — Verifi

ca a flessione semplice

Condizione di massimo momento flettente positivo

Il momento flettente di calcolo é assunto pari

T Verifica C.A. S.LU. - File: x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 I
Ded&E
Titolo - | | [ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom|| o~y o1 O Circolare
N° | blem] | hlem] | N* | As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 100 | 1 15.71 7
2 15,71 93
NP
Sollecitazioni rP.to applicazione N N
SLU. ==]] Metodo n @ Centro ) Baricentro cls
== WI_]
il

N o e N

|| 11088 Jioim

yEdD D ﬁ

Materiali
FeB44k C28/35

o [I6TSN 5. P x| Nirm ®

t : c

vt (BTN 1o 2. (TSI s, [a088  |Mim?

s N/mm? ' od
Es/E T80 oo /a8 [7 | & gaoam N* iterazioni: (5 |
yd (187 % Goam[ 11 ]|y g o
Osadm | 255 [imme  Too[0.6667] | 475 wd 0.1882

[ P
ICW 1.971 5 07 TecoOmpIesso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:
e 0c=1,25N/mm? < 0c,amm = 11,00 N/mm?

a Msd = 110,69 KNm.

e 0s=280,98 N/mm? < 0s,amm = 255,00 N/mm?2

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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Condizione di massimo momento flettente negativo
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msd¢ = -282,85 KNm.

T Verifica C.A. S.LU. - File: x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 I
eldE
Titalo : | | [ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom|| o~y o1 O Circolare
N° | blem] | hlem] | N* | As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 100 | 1 15.71 7
2 16.71 93
Sollecitazioni r P-to applicazione N
SLU. % Metodo n @ Centro ) Baricentro cls
we_] i
) Coord.[cm]
PR I O ]

Materiali ﬁ

S BN o | o Nimm®
v S 2 [EBI | o [Gmes |Wim?
€. 2000000 1o o [TEIE] ¥ Veiifica
Es/E T80 fooflca[B] 7 | & q03 N* iterazioni: (5 |
Byd (107 )5 Gam[ 1 ]| 4 e
Osadm | 255 [imme  Too[0.6667] | 475 wd 0.1882
T 5 07 [ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:
e 0c=23,19 N/mm? < g¢camm = 11,00 N/mm?
e 0s=206,90 N'mm?2 < gsamm = 255,00 N/mm?

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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8.2.6 Verifica ataglio

Direzione longitudinale della pila
L’azione tagliante di calcolo é assunto

pari a Vsd = 551,02 kNm.

VERIFICA ALLE TENSIONI MASSIME AMMISSIBILI TANGENZIALI

(elementi non armati a taglio)

Resistenza caratteristica cubica del calcestruzzo R : 35,00 N/mm?
Tensione tangenziale massima ammissibile del calcestruzzo Tamm: 0,67 N/mm?
Base della sezione b: 100,00 cm
Altezza della sezione h: 110,00 cm
Copriferro minimo garantito c: 4,00 cm
Diametro dellarmatura tesa @iesa: 20,00 mm
Diametro delle staffe o dei ripartitori @p: 0,00 mm
Diametro delle eventuali spille @spie: 0,00 mm
Altezza uftile della sezione z: 105,00 cm
Azione tagliante di calcolo Vg g: 551,02 kN
Tensione tangenziale massima Tpay: 0,58 N/mm?
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Direzione trasversale della pila

L’azione tagliante di calcolo € assunto pari a Vsd = 607,59 kNm.

ity
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VERIFICA ALLE TENSIONI MASSIME AMMISSIBILI TANGENZIALI
(elementi non armati a taglio)

Resistenza caratteristica cubica del calcestruzzo R ¢: 35,00 N/mm’
Tensione tangenziale massima ammissibile del calcestruzzo T amm: 0,67 N/mm?
Base della sezione b: 100,00 cm
Altezza della sezione h: 110,00 cm
Copriferro minimo garantito ¢: 4,00 cm
Diametro dellarmatura tesa Byesa: 20,00 mm
Diametro delle staffe o dei ripartitori @ 20,00 mm
Diametro delle eventuali spille @gpie: 0,00 mm
Altezza utile della sezione z: 103,00 cm
Azione tagliante di calcolo Vg 4: 607,59 kN
Tensione tangenziale massima Ty 0,66 N/mm?

8.2.7 Verifica a punzonamento

La verifica a punzonamento della soletta superiore delle pile & stata condotta, mediante la
seguente relazione:

F
Temax = 090 -d-u < Tc,amm

dove:

e Tcmax =2 tensione tangenziale massima sul calcestruzzo indotta dal punzonamento
(elementi con sezione parzializzata non specificatamente armati a punzonamento);

e U - perimetro del contorno ottenuto dal contorno effettivo mediante una ripartizione a
45° fino al piano medio della lastra;

e d - altezza utile della sezione;

e Tcamm —> tensione tangenziale massima ammissibile del calcestruzzo (elementi non
specificatamente armati a punzonamento).

A favore di siscurezza, per la verifica a punzonamento, non é stato tenuto in conto lo

spessore della lastra prefabbricata inferiore; si assume pertanto uno spessore della soletta

superiore pari a 100 cm.

A favore di sicurezza la verifica e stata condotta considerando:

e Azione normale massima di punzonamento (assunta come il valore maggiore tra gli
scarichi verticali trasmessi dall’impalcato).

e Area di ripartizione minima tra le varie aree di ripartizione a 45° fino alla linea media
della soletta superiore.

L’area minima di diffusione, evidenziata nellimmagine successiva, presenta un perimetro
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del controno pari a 6,79 m:
" 2.3 "
3,15 1.87 .85 1.62 ] 1) 1
14 ' T ' kil
3 N
s N N L
[
|
|
|
2
Lor ]
|
]
|
|
o '

Il valore massimo tra gli scarichi verticali trasmessi dall'impalcato € risultato pari a
2.689,79 kN.

Risulta dunque:

B 6.689,79 - 103 046 -
femax = 99095000 6.790,00 mm2 ~ Lcamm

N
= 0,67
mm

La verifica risulta pertanto soddisfatta.




APPALTATORE

DIREZIONE LAVORI

RICCIARDELLO F=
COSTRUZIONI VI ;7a1FERR
S.r.l. GRUPPO FERROVIE DELLO STATO
Progetto Lotto | Codifica Documento Rev. | Foglio
RELAZIONE DI CALCOLO DI VARIANTE 1A0O 00 CLVI2100001 c 56 di 136

8.3 Verifica del plinto di fondazione

8.3.1 Verifiche di resistenza

Il plinto di fondazione ha dimensioni 11,40 x 8,40 metri e spessore 2,20 metri ed e fondato

su 8 pali @1200.

Si considera un comportamento del plinto a mensola incastrata nella sezione di mezzeria

della parete del fusto della pila (come specificato nelle figure seguenti.

Sezione longitudinale

1.32

Fondazione pila — Pianta
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E necessario osservare che, dato il valore dei rapporti altezza — aggetto dalla pila nelle
diverse situazioni presenti nel progetto, le mensole da verificare sono di tipo “tozzo”.
Pertanto, non puo essere impiegata la “teoria della trave”, ma € piu opportuno adottare
una schematizzazione a traliccio basata sull'ipotesi di un meccanismo di trasferimento
degli sforzi a “tirante di acciaio” — “puntone di cls” che meglio rappresenta il reale
andamento delle tensioni all’interno dei materiali costituenti 'elemento.

Per la verifica della fondazione € necessario per prima cosa stabilire la larghezza di
zattera di fondazione competente al singolo palo, da assumere per il meccanismo
resistente a tirante-puntone. Si ottiene diffondendo il carico trasmesso dal palo secondo
delle isostatiche a 45°, ed e paria b = 3,12 m.

Di seguito si assume quindi un sistema a tirante-puntone isolato dal resto del plinto e di
larghezza paria b = 3,12 m.

Detta d = 2,099 m la distanza del baricentro del tirante inferiore dal lembo compresso
superiore ed assumendo quale braccio | della mensola tozza, quello che va dal centro dei
pali ad 1/2 dello spessore della parete del fusto della pila, e pertanto | = 1,32 m, si calcola
la risultante ultima resistente sull’insieme dei pali di bordo in direzione trasversale.

Lo schema di calcolo a “tirante — puntone” & di seguito esplicato:

N

I S

Indicando con NC I'azione normale di compressione sulla biella in calcestruzzo e con NT
'azione normale di trazione sul tirante inferiore in acciaio, per I'equilibrio verticale si
ottiene:

N
N;-senf + N =0 Ng = —
¢ sen - N senf
Per I'equilibrio orizzontale si ottiene:
N
N¢ - cos® + Ny =0 Np = —
¢ cos T - AT cotb

La resistenza dell’armatura costituente il tirante teso si ottiene come:
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Npwy =T _ g LIy
TRE = oot — 78 fya cotd —
Essendo:
‘g = l _ l
o =2 7090-d
Si ottiene pertanto:
0,90-d
Nrra = As " fya - =N

l

La resistenza della biella compressa in calcestruzzo si ottiene come:
Ncra = Nc-senB =0,20-d-b-f,;-senf = N

Essendo:

senf =

Si ottiene pertanto:
Ncpg = Ng-senf =0,20-d b foq -

) 2105 =
[1 +(g9072)

Si assume uno sforzo normale massimo trasmesso dal palo pari a Nmax = 5.014,67 kN.

Si adotta una armatura inferiore disposta su tre strati:
o (326/15 (I strato) > ¢’ =5,30 cm

e (@26/15 (Il strato) > ¢’ =11,30 cm

e 326/30 (Il strato) > ¢’ =17,30 cm

L’area del tirante (armatura tesa) € pertanto costituito da:
Atirante = 2 X 3,12 /0,15 x 531 + 3,12/ 30 x 531 = 27.612,00 mm?

Il baricentro del tirante risulta disposto a una distanza pari a 209,90 cm dal lembo
superiore compresso.

Si considerano i seguenti limiti tensionali per i materiali:
e Calcestruzzo - fcd = 6¢.amm = 11,00 N/mm?
° ACCIaIO > fyd = Os,amm = 255,00 N/mm2

Si ottiene dunque:
e Tirante in acciaio

Nr pa = 27.612,00 - 255,00 -

0,90 - 2.099,00

132000 = 1007672 kN > Neg = 5.014,67 kN
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1
N¢ g = 0,20 - 2.099,00 - 3.120,00 - 11,00 - — = 21.441,95 kN > Ngg = 5.014,67 kN
. +( 1.320,00 )
0,90 - 2.099,00

La tensione tangenziale massima risulta pari a:
5.014,67 - 103

femax = 3920,00 - 0,90 - 2.099,00

N
= 0,85 W < Teo = 0,667 mmz
Poiché la tensione tangenziale massima sul cls risulta superiore al valore limite Tco, risulta
necessario I'inserimento di apposite armature a taglio costituite da cavallotti @26/50x80.
Per la verifica delle armature a taglio si considera l'aliquota di azione tagliante non
assorbita dal calcestruzzo.
Veavaliotti = 5.014,67 — [(3.120,00 x 0,90 x 2.099,00) x 0,667] x 10 = 5.014,97 — 3.931,29
=1.083,37 kN

Verifica ataglio di sezioni rettangolari

(ai sensi del D.M. del 14/02/1992)

Dimensioni della sezione
by 3,12 m larghezza sezione di verifica
h 2,20 m altezza sezione di verifica
d 198 m altezza utile (0.9*h) della sezione
A 6864000 mm? area di calcestruzzo
b,*0,9d 5559840 mm? area di scorrimento a taglio
Cls di classe : Materiali
Rk 35 (o 11,00  Mpa tensione normale ammissibile
Tco 0,67  Mpa tensione tangenziale ammissibile - lim. 1
Tc1 1,97 Mpa tensione tangenziale ammissibile - lim. 2
Acciaio di classe : Armatura tras\ersale a taglio
FeB 44k o 255 N Mpa tensione normale ammissibile
D, 26 mm diametro delle staffe
Ast 5309 mm? area della sezione della staffa
St 0,80 m passo delle staffe
n° bracci 6 numero di bracci delle staffe
a 90 ° inclinazione delle staffe rispetto all'asse (tra 45° e 90°)
Agw! Sw 3982  cmi/m armatura a taglio a metro lineare
3982 mm2/m
Taglio resistente per armatura
Vit 1809446 N inserito il termine per tenere contodella inclina:
1809,4 KN
Vst > V

Armatura ataglio sufficiente

Le verifiche di resistenza risultano pertanto soddisfatte.
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8.3.2 Verifica al punzonamento

Secondo quanto previsto dal D.M. 09.01.1996 - 84.2.2.5 la forza resistente a punzonamento &
stata valutata mediante la seguente relazione:

dove:

F=050-u-h-fyq

e U - perimetro del contorno ottenuto dal contorno effettivo mediante una ripartizione a
45° fino alla linea media della lastra

e h - spessore della lastra

e fcta > resistenza di calcolo a trazione del cls; nel caso in esame verra posto fcta = 1,32

N/mm?

Considerando la presenza delle pareti del fusto della pila, per la verifica a punzonamento
si considera un’area di scorrimento ridotta, come mostrato nellimmagine successiva:

Pall #1200
L=34.00 m

\g
b,

I

1M

nAa




APPALTATORE

E

RICCIARDELLO
COSTRUZIONI

S.r.l.

DIREZIONE LAVORI

=
_’I ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

RELAZIONE DI CALCOLO DI VARIANTE

Progetto
IA00

Lotto
00

Codifica Documento
CLVI2100001

Rev.

Foglio
61 di 136

Si ha:

e sforzo tagliante: V = 5.014,67 kN
e diametro palo: d =1,20 m

e altezza del plinto: h =2,20 m

e diametro della superficie di distacco: d =1,20+2 x 1,10 =3,40 m

e distanza dal bordo asse palo: t = 1,20 m
e perimetro di distacco: p = 5,66 m

La resistenza a punzonamento della zattera di fondazione risulta dunque pari a:

= 0,50+ 5.660,00-2.200,00-1,32- 1073 = 8.218,32 kN > Ng; = 5.014,67 kN

La verifica a punzonamento risulta pertanto soddisfatta.
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8.4 Verifica dei pali di fondazione - Richiami teorici

8.4.1 Determinazione della capacita portante

1l carico verticale che grava sul palo va confrontato con il carico ammissibile del palo stesso. Il problema che si pone, quindi, € quello di
determinare la capacita portante del palo. Determinata la capacita portante, il carico ammissibile del palo si ottiene applicando degli
opportuni coefficienti di sicurezza.

La capacita portante di un palo viene valutata come somma di due contributi: portanza di base (o di punta) e portanza per attrito
laterale lungo il fusto. Cioé si assume valida I'espressione:

Qr=Qr+Q-Wp
dove:
Qr Portanza totale del palo;
Qr Portanza di base del palo;
Q Portanza per attrito laterale del palo;
We Peso proprio del palo.

Le due componenti Qr e QL sono calcolate in modo indipendente fra loro. Risulta molto difficoltoso, tranne che in poche situazioni,
stabilire quanta parte del carico viene assorbita per attrito laterale e quanta per resistenza alla base.
Nel caso di pali soggetti a trazione la resistenza allo sfilamento vale:

Qr=Qu+Wp
Dalla capacita portante del palo si ricava il carico ammissibile del palo Qa applicando degli opportuni coefficienti di sicurezza
rispettivamente np e .
I coefficienti np e ni rappresentano rispettivamente i valori del coefficiente di sicurezza per la portanza di punta e quello per la portanza

laterale.
Quindi nel caso di pali compressi abbiamo la seguente relazione:

Qa = Qo/mp+Q/m-We
Nel caso invece di pali soggetti a sforzi di trazione abbiamo la seguente relazione:
Qr = Q/ni+Wp

Capacita portante di punta
In generale la capacita portante di punta viene calcolata tramite I'espressione:

Qp = Ap (C Nc + ab No)

dove A» ¢ I'area portante efficace della punta del palo, c € la coesione, gs € la pressione del terreno alla quota della punta del palo ed i
coefficienti Nc e Nq sono i coefficienti delle formule della capacita portante corretti per tener conto degli effetti di profondita.

Nc ed Nq dipendono sia dalla geometria del palo che dalle caratteristiche del terreno angolo di attrito e coesione (¢ e c).

In letteratura & possibile trovare diverse formule per il calcolo dei valori di Nc ed Nq.

Per pali in argilla in condizioni non drenate (¢=0, c=cu) si assume in genere per Nc il valore proposto da Skempton pari a 9 (valore in
corrispondenza della punta del palo) mentre Nq=1. Diversi autori hanno proposto altri valori per il fattore Nc ma in generale le variazioni
sono abbastanza contenute.

Diverso € il caso del fattore Nq per il quale diversi autori propongono dei valori spesso molto discordanti fra di loro.

In particolare, da prove effettuati su pali realizzati in terreni non coesivi, si vede che la variazione della resistenza alla punta non cresce
in modo lineare con la profondita, ma raggiunto un certo valore essa si mantiene pressocché costante. Questo fenomeno & stato
spiegato da Vesic mettendo in conto un <<effetto arco>> che si manifesta nei dintorni del palo.

Un modo semplice per tener conto del fatto che la resistenza alla punta non pud crescere indefinitamente € quello di considerare il
diagramma delle pressioni verticali in corrispondenza del palo opportunamente modificato.

In particolare, si assume che la pressione verticale o, cresca linearmente (pressione geostatica) fino ad una certa profondita z. (ov=cc);
superata tale profondita il valore della pressione verticale si mantiene costante e pari a oc: in pratica si assume un diagramma bilatero
per I'andamento della pressione verticale in corrispondenza del palo.

1l valore di zc (detta anche profondita critica) dipende dal diametro del palo, D, dalla tecnologia di realizzazione (palo infisso o trivellato)
dall'angolo di attrito del terreno ¢.

Nella determinazione di z. il valore di ¢ da considerare e funzione del valore dell'angolo di attrito prima dell'installazione del palo, ¢',
secondo le seguenti relazioni:

Per pali infissi ¢0=3/4¢"+ 10

Per pali trivellati ¢ = ¢'- 3

A parita di diametro influisce il grado di addensamento del terreno (densita relativa Dr) e la resistenza alla punta cresce con il crescere
della densita.

Nella sezione successiva descriveremo le relazioni per la determinazione di Nc ed Nq.
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Capacita portante per attrito laterale
La portanza laterale & data dall'integrale esteso a tutta la superficie laterale del palo delle tensioni tangenziali palo-terreno in condizioni
limiti:

QL = Int(ra)dS
dove 1. € dato dalla nota relazione di Coulomb:
Ta=Cat+ontgd

dove c; € I'adesione palo-terreno, & € l'angolo di attrito palo-terreno, e on € la tensione orizzontale alla generica profondita z. La
tensione orizzontale o € legata alla pressione verticale ov tramite il coefficiente di spinta Ks

oh = Ksov
Indicando con C il perimetro e con L la lunghezza del palo abbiamo:

IntL(C(Ca + Ksov tg 6)dz)
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8.5 Verifica dei pali di fondazione - Dati
8.5.1 Geometria della fondazione
Simbologia adottata
Descr Descrizione del palo
Frm Forma del palo ((C)=Costante, (R)=Rastremato)
X Ascissa del baricentro del palo espressa in [m]
Y Ordinata del baricentro del palo espressa in [m]
D Diametro del palo espresso in [cm]
L Lunghezza del palo espressa in [m]
Descr Frm X Y D
[m] [m] [m] [m]
PALO (©) 0,00 0,00 120,00 37,00
8.5.2 Materiali palo
Calcestruzzo
Tipo C28/35
Resistenza caratteristica a compressione Ruk 35000 [kPa]
Peso specifico 24,5170 [kN/mc]
Modulo elastico 33348040 [kPa]
Coeff. di omogeneizzazione 15,00
Accialo
Tipo FeB44K
Tensione caratteristica di snervamento 431499 [kPa]
8.5.3 Caratteristiche pali
Pali in c.a.
Armatura con ferri longitudinali e spirale
Vincolo in testa di tipo INCASTRO
Tipo di palo TRIVELLATO
Contributo sia della portanza laterale sia della portanza di punta
8.5.4 Descrizione terreni e falda
Simbologia adottata
Descrizione Descrizione terreno
4 Peso di volume del terreno espresso in [kN/mc]
ysat Peso di volume saturo del terreno espresso in [kN/mc]
) Angolo di attrito interno del terreno espresso in gradi
S5 Angolo di attrito palo-terreno espresso in gradi
c Coesione del terreno espressa in [kPa]
aa Adesione del terreno espressa in [kPa]
Descrizione % ysat 1] 8 [ ca
[kN/mc] [kN/mc] [°/ [° [kPa] [kPa]
Terreno 1 19,000 20,000 26,00 26,00 5,0 5,0
Terreno 2 19,000 20,000 37,00 37,00 0,0 0,0
Terreno 3 19,000 20,000 26,00 26,00 5,0 5,0
Terreno 4 19,000 20,000 37,00 37,00 0,0 0,0
Terreno 5 19,000 20,000 25,00 25,00 10,0 10,0
Terreno 6 19,000 20,000 37,00 37,00 0,0 0,0
Terreno 7 20,000 21,000 25,00 25,00 15,0 15,0
Falda
Profondita dal piano di posa 0,00 [m]
8.5.5 Descrizione stratigrafia
Simbologia adottata
N Identificativo strato
Z1 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°1 espressa in [m]
22 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°2 espressa in [m]
z3 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°3 espressa in [m]
Terreno Terreno dello strato
Kw Costante di Winkler espressa in Kg/cm?/cm
Ks Coefficiente di spinta

a Coefficiente di espansione laterale
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n° Z1 z2 Z3 Terreno Kw
[m] [m] [m] [kg/cmag/cm]
1 -3,8 -3,8 -3,8  Terreno 1 0.26 0.56 1.00
2 -6,8 -6,8 -6,8 = Terreno 2 3.88 0.40 1.00
3 -12,3 -12,3 -12,3 | Terreno 3 0.62 0.56 1.00
4 -20,3 -20,3 -20,3 | Terreno 4 9.50 0.40 1.00
5 -30,3 -30,3 -30,3 | Terreno 5 1.37 0.58 1.00
6 -36,3 -36,3 -36,3 | Terreno 6 16.17 0.40 1.00
7 -40,0 -40,0 -40,0 | Terreno 7 1.62 0.58 1.00
8.5.6 Normativa
Calcolo e verifiche secondo :
- D.M. 11/03/1988
- D.M. 16/01/1996
PALI DI FONDAZIONE
CARICHI VERTICALI. Coefficienti di sicurezza.
Portanza alla punta 2,50
Portanza per attrito laterale 2,50
8.5.7 Condizioni di carico
Simbologia e convenzioni di segno adottate
Carichi verticali positivi verso il basso.
Carichi orizzontali positivi verso sinistra.
Momento positivo senso antiorario.
fnd Indice della fondazione
Nror Sforzo normale totale espressa in [kN]
Myror Momento in direzione Y espresso in [kNm]
Tror Forza di taglio espressa in [kN]
Condizione n°® 1 - Condizione n°® 1 - Nmax
Fondazione Nror Myror Txror
[kN] [kNm] [kN]
PALO 5014,670 0,000 288,960
Condizione n® 2 - Condizione n°® 2 - Nmin
Fondazione Nror Myror Txror
[kN] [kNm] [kN]
PALO 1181,630 0,000 288,960
8.5.8 Descrizione combinazioni di carico
Simbologia adottata
c Coefficiente totale di partecipazione della condizione
Combinazione n°® 1 - TAMM
Cond C
Condizione n° 1 1.00
Combinazione n° 2 - TAMM
Cond C
Condizione n® 2 1.00
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8.6 Verifica dei pali di fondazione

8.6.1 Sezioni ed armatura di verifica

Sezione 1-1 (quota 0,00 = quota di getto utile)

La sezione di verifica é circolare con diametro pari a 120 cm.
L’armatura verticale (armatura di forza) e prevista come segue:

e 20026 disposti a raggiera (Pos. 1A)
o 4026 disposti a raggiera (Pos. 1B)

L’armatura a taglio € costituita da una spirale @10/10.

Sezione 2-2 (quota -12,65 rispetto alla quota di getto utile)

La sezione di verifica é circolare con diametro pari a 120 cm.
L’armatura verticale (armatura di forza) e prevista come segue:

e 20020 disposti a raggiera

L’armatura a taglio é costituita da una spirale @10/20.
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8.6.2 Verifiche di resistenza - Diagrammi delle azioni sollecitanti

Di seguito sono riportati i diagrammi delle azioni sollecitanti lungo il palo, desunte dal
programma di calcolo:

Condizione n° 1 - Nmax

2 Dizgramnifesarizippalon® 1 o B o
= = - 5 = & = - g 2
g = 2 £ 32 R g = =
; !
: |
Iy
)
|
|
!
]
I}
3.50 3.50 /I 3.50 .30 3.50
7 !
; 7
5 i)
5
7
!
-1.00 T.00 E 7.00 =7.00 r:' 7.00
10.50 0.30 g 0.50 L. 50 30,50
-14.00 -§4.00 1 =§4.00 1400 -}4.00
-17.50 -§7.50 -37.50 17,50 -17.50
-21.00 31,00 =31.00 2100 =31.00
-14.50 -14.50 -14.50 -24.50 -14.50
-18.00 -32.00 =38.00 1 =22.00 -12.00
I
31.50 1.50 1.50 -31.50 31.50
-35.00 =35.00 =35.00 =35.00 =35.00

hlomento Taslio Sidzo normals Pyzzzioni Spostamenti
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Condizione n° 2 - Nmin

2 Dizgramoffesemizippalon® 1 o = -

= = = = = & = = g =

& s " g 2 N B e z

7 T :l
-3.50 3.50 3.50 {— 13,50 3.50
—] 7 !
] 7 7

-T.00 00 w (= 7.00 7.00
-10.50 -10.50 E 10,50 E 1050 -10.50
14.00 1200 (H 200 .00 1100
-17.50 -17.50 1750 [ 1750 -17.50
-21.00 -11.00 100 (] -21.00 -11.00
-24.50 -14.50 -14.50 E -24.50 -14.50
-18.00 -18.00 -18.00 E -28.00 -18.00
-31.50 -21.50 150 ] -31.50 -41.50
-35.00 =35.00 =35.00 =35.00 =35 .00

Momento Taglio Sfrzo normals Prezzioni Spostementi
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8.6.3 Verifiche di resistenza - Riepilogo delle azioni sollecitanti lungo il palo
Simbologia adottata
Nr. Identificativo sezione
Y ordinata della sezione a partire dalla testa positiva verso il basso (in [m])
N sforzo normale espresso in [kN]
T taglio espresso in [kN]
M momento espresso in [kNm]
Combinazione n°® 1 - Nmax
n° Y M T N n° Y M T N
[m] [kNm] [kN] [kN] [m] [kNm] [kN] [kN]
| 1 |  0,00] 2 0,00 920,2937 282,5054 5017,8552
3 0,70 821,4168 278,2634 5020,6657 4 0,70 724,0246 274,1077 5023,1017
5 1,40 628,0869 270,0665 5025,1630 6 1,40 533,5636 266,1639 5026,8498
7 2,10 440,4063 262,4207 5028,1619 8 2,10 348,5590 258,8538 5029,0994
9 2,80 257,9602 255,4767 5029,6623 10 2,80 168,5433 252,2994 5029,8506
11 3,50 80,2386 249,3285 5029,6642 12 3,50 -7,0264 208,1178 5029,2521
13 4,20 -79,8676 170,0298 5029,3357 14 4,20 -139,3781 135,0196 5029,0059
15 4,90 -186,6349 103,0080 5028,2627 16 4,90 -222,6877 73,8885 5027,1061
17 5,60 -248,5487 47,5336 5025,5360 18 5,60 -265,1854 23,8009 5023,5526
19 6,30 -273,5157 2,5381 5021,1557 20 6,30 -274,4041 -16,4116 5018,3454
21 7,00 -268,6600 -19,0953 5014,7215 22 7,00 -261,9767 -21,4592 5010,4145
23 7,70 -254,4659 -23,5277 5005,7328 24 7,70 -246,2312 -25,3240 5000,6765
25 8,40 -237,3678 -26,8709 4995,2456 26 8,40 -227,9630 -28,1903 4989,4401
27 9,10 -218,0964 -29,3032 4983,2600 28 9,10 -207,8403 -30,2296 4976,7053
29 9,80 -197,2599 -30,9886 4969,7760 30 9,80 -186,4139 -31,5986 4962,4720
31 10,50 -175,3544 -32,0766 4954,7935 32 10,50 -164,1276 -32,4388 4946,7403
33 11,20 -152,7740 -32,7004 4938,3125 34 11,20 -141,3288 -32,8754 4929,5102
35 11,90 -129,8225 -32,9768 4920,3332 36 11,90 -118,2806 -33,0166 4910,7816
| 37 |  1260] 38 12,60 -95,2275 -32,0563 4890,6766
39 13,30 -84,0078 -30,7715 4880,0114 40 13,30 -73,2378 -29,1138 4868,9329
41 14,00 -63,0480 -27,1868 4857,4409 42 14,00 -53,5326 -25,0796 4845,5355
43 14,70 -44,7547 -22,8681 4833,2167 44 14,70 -36,7509 -20,6156 4820,4845
45 15,40 -29,5354 -18,3743 4807,3388 46 15,40 -23,1044 -16,1859 4793,7798
47 16,10 -17,439%4 -14,0833 4779,8073 48 16,10 -12,5102 -12,0913 4765,4215
49 16,80 -8,2782 -10,2278 4750,6222 50 16,80 -4,6985 -8,5045 4735,4095
51 17,50 -1,7219 -6,9283 4719,7834 52 17,50 0,7030 -5,5017 4703,7438
53 18,20 2,6286 -4,2238 4687,2909 54 18,20 4,1069 -3,0911 4670,4245
55 18,90 5,1888 -2,0978 4653,1447 56 18,90 5,9230 -1,2366 4635,4516
57 19,60 6,3558 -0,4994 4617,3450 58 19,60 6,5306 0,1229 4598,8249
59 20,30 6,4876 0,6394 4579,8915 60 20,30 6,2638 0,6999 4559,6845
61 21,00 6,0189 0,7478 4539,1066 62 21,00 5,7571 0,7842 4518,1577
63 21,70 5,4827 0,8103 4496,8379 64 21,70 5,1990 0,8273 4475,1471
65 22,40 4,9095 0,8363 4453,0854 66 22,40 4,6168 0,8381 4430,6527
67 23,10 4,3235 0,8337 4407,8491 68 23,10 4,0317 0,8241 4384,6746
69 23,80 3,7432 0,8100 4361,1291 70 23,80 3,4597 0,7922 4337,2126
71 24,50 3,1824 0,7715 4312,9252 72 24,50 2,9124 0,7484 4288,2669
73 25,20 2,6505 0,7236 4263,2376 74 25,20 2,3972 0,6975 4237,8374
75 25,90 2,1531 0,6707 4212,0662 76 25,90 1,9184 0,6437 4185,9240
77 26,60 1,6931 0,6168 4159,4110 78 26,60 1,4772 0,5903 4132,5269
79 27,30 1,2706 0,5646 4105,2720 80 27,30 1,0730 0,5399 4077,6460
81 28,00 0,8840 0,5164 4049,6492 82 28,00 0,7033 0,4944 4021,2814
83 28,70 0,5302 0,4739 3992,5426 84 28,70 0,3644 0,4551 3963,4329
85 29,40 0,2051 0,4380 3933,9523 86 29,40 0,0518 0,4227 3904,1007
87 30,10 -0,0962 0,4093 3873,8781 88 30,10 -0,2394 0,2710 3843,1384
89 30,80 -0,3343 0,1532 3811,8026 90 30,80 -0,3879 0,0550 3780,0533
91 31,50 -0,4072 -0,0245 3747,8906 92 31,50 -0,3986 -0,0863 3715,3145
93 32,20 -0,3684 -0,1312 3682,3250 94 32,20 -0,3225 -0,1603 3648,9221
95 32,90 -0,2664 -0,1742 3615,1057 96 32,90 -0,2054 -0,1736 3580,8760
97 33,60 -0,1446 -0,1591 3546,2328 98 33,60 -0,0889 -0,1308 3511,1762
99 34,30 -0,0432 -0,0892 3475,7062 100 34,30 -0,0120 -0,0341 3439,8228
101 35,00 0,0000 -0,0341 3403,5260 102
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Combinazione n°® 2 - Nmin
n° Y M T N n° Y M T N
[m] [kNm] [kN] [kN] [m] [kNm] [kN] [kN]
| 1 | 000 2 0,00 920,2937 282,5054 1188,9905
3 0,70 821,4168 278,2634 1196,2163 4 0,70 724,0246 274,1077 1203,3075
5 1,40 628,0869 270,0665 1210,2639 6 1,40 533,5636 266,1639 1217,0856
7 2,10 440,4063 262,4207 1223,7726 8 2,10 348,5590 258,8538 1230,3249
9 2,80 257,9602 255,4767 1236,7426 10 2,80 168,5433 252,2994 1243,0255
11 3,50 80,2386 249,3285 1249,1737 12 3,50 -7,0264 208,1178 1255,2407
13 4,20 -79,8676 170,0298 1261,4860 14 4,20 -139,3781 135,0196 1267,5826
15 4,90 -186,6349 103,0080 1273,5306 16 4,90 -222,6877 73,8885 1279,3299
17 5,60 -248,5487 47,5336 1284,9806 18 5,60 -265,1854 23,8009 1290,4826
19 6,30 -273,5157 2,5381 1295,8360 20 6,30 -274,4041 -16,4116 1301,0407
21 7,00 -268,6600 -19,0953 1305,9528 22 7,00 -261,9767 -21,4592 1310,6193
23 7,70 -254,4659 -23,5277 1315,1511 24 7,70 -246,2312 -25,3240 1319,5482
25 8,40 -237,3678 -26,8709 1323,8106 26 8,40 -227,9630 -28,1903 1327,9383
27 9,10 -218,0964 -29,3032 1331,9313 28 9,10 -207,8403 -30,2296 1335,7896
29 9,80 -197,2599 -30,9886 1339,5132 30 9,80 -186,4139 -31,5986 1343,1021
31 10,50 -175,3544 -32,0766 1346,5563 32 10,50 -164,1276 -32,4388 1349,8758
33 11,20 -152,7740 -32,7004 1353,0606 34 11,20 -141,3288 -32,8754 1356,1107
35 11,90 -129,8225 -32,9768 1359,0261 36 11,90 -118,2806 -33,0166 1361,8068
| 37 | 1260 38 12,60 -95,2275 -32,0563 1367,0079
39 13,30 -84,0078 -30,7715 1369,3882 40 13,30 -73,2378 -29,1138 1371,6199
41 14,00 -63,0480 -27,1868 1373,7029 42 14,00 -53,5326 -25,0796 1375,6372
43 14,70 -44,7547 -22,8681 1377,4229 44 14,70 -36,7509 -20,6156 1379,0599
45 15,40 -29,5354 -18,3743 1380,5483 46 15,40 -23,1044 -16,1859 1381,8880
47 16,10 -17,439%4 -14,0833 1383,0790 48 16,10 -12,5102 -12,0913 1384,1214
49 16,80 -8,2782 -10,2278 1385,0152 50 16,80 -4,6985 -8,5045 1385,7603
51 17,50 -1,7219 -6,9283 1386,3568 52 17,50 0,7030 -5,5017 1386,8045
53 18,20 2,6286 -4,2238 1387,1037 54 18,20 4,1069 -3,0911 1387,2542
55 18,90 5,1888 -2,0978 1387,2560 56 18,90 5,9230 -1,2366 1387,1092
57 19,60 6,3558 -0,4994 1386,8137 58 19,60 6,5306 0,1229 1386,3696
59 20,30 6,4876 0,6394 1385,7768 60 20,30 6,2638 0,6999 1384,7261
61 21,00 6,0189 0,7478 1383,5420 62 21,00 5,7571 0,7842 1382,2245
63 21,70 5,4827 0,8103 1380,7736 64 21,70 5,1990 0,8273 1379,1894
65 22,40 4,9095 0,8363 1377,4718 66 22,40 4,6168 0,8381 1375,6207
67 23,10 4,3235 0,8337 1373,6363 68 23,10 4,0317 0,8241 1371,5186
69 23,80 3,7432 0,8100 1369,2674 70 23,80 3,4597 0,7922 1366,8828
71 24,50 3,1824 0,7715 1364,3649 72 24,50 2,9124 0,7484 1361,7136
73 25,20 2,6505 0,7236 1358,9289 74 25,20 2,3972 0,6975 1356,0108
75 25,90 2,1531 0,6707 1352,9593 76 25,90 1,9184 0,6437 1349,7745
77 26,60 1,6931 0,6168 1346,4563 78 26,60 1,4772 0,5903 1343,0046
79 27,30 1,2706 0,5646 1339,4196 80 27,30 1,0730 0,5399 1335,7013
81 28,00 0,8840 0,5164 1331,8495 82 28,00 0,7033 0,4944 1327,8643
83 28,70 0,5302 0,4739 1323,7458 84 28,70 0,3644 0,4551 1319,4939
85 29,40 0,2051 0,4380 1315,1086 86 29,40 0,0518 0,4227 1310,5899
87 30,10 -0,0962 0,4093 1305,9378 88 30,10 -0,2394 0,2710 1301,0998
89 30,80 -0,3343 0,1532 1296,0474 | 90 30,80 -0,3879 0,0550 1290,8464
91 31,50 -0,4072 -0,0245 1285,4967 92 31,50 -0,3986 -0,0863 1279,9984
93 32,20 -0,3684 -0,1312 1274,3514 | 94 32,20 -0,3225 -0,1603 1268,5557
95 32,90 -0,2664 -0,1742 1262,6114 | 96 32,90 -0,2054 -0,1736 1256,5184
97 33,60 -0,1446 -0,1591 1250,2768 98 33,60 -0,0889 -0,1308 1243,8866
99 34,30 -0,0432 -0,0892 1237,3476 | 100 34,30 -0,0120 -0,0341 1230,6601
101 35,00 0,0000 -0,0341 1223,8238 | 102
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8.6.4 \Verifiche a pressoflessione
Prima gabbia — Condizione Nmax

L’azione normale di calcolo e assunta pari a Nsa = 5.014,67 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msda = 1.020,67 kN.

T Verifica C.A. S.L.U. - File:

- X
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: DM 1996 7
e dS
Titolo : | | - Tipo Sezione ———————
) Rettan.re O Trapezi
e cava N* barre Il] _IZoom OaT @ Circolare
HiSguicEseing IBD (=] © Rettangoli O Coord.
Raggio interno Il] [cm]
N* barre uguali |24
Diametro bamre |2,B [cm]
Copriferro [baric.] IS,I]? [em] %
- Sollecitazioni P.to applicazi N T
S LU =>| Metodo n (*) Centio () Baricentro cls
o |
b =
5014.67 Q Coord [cm] T
N EdD (501467 |kn mE ]
102067
M0 | [102067 Jutum
P O I [, -
- L+}
Materiali
| FeBd4k | | caas35 |
Eqy - %o €c2 - %o o, 8722 M/rim 2
f ici: [52
v - Nimme €y - o 6.391 Mmm 2 Vertici:
H Mémm® cd
Eg/Eg - fee ! fc:t:l- ﬁ £, 003195 3%, N* iterazioni:
Eayd % Geam ]| 4 08 om
s adn| 255 |N/mmz  Too[0.6687] | | 1058 o 09534
Precompresso
To1[ 1.971 s 1 r P

Le tensioni sui materiali risultano pari a:
e 0Oc=28,72 N/mm? < g¢camm = 11,00 N/mm?
e 0s=6,39 N/mm?2 < Os,amm = 255,00 N/mm?2

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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Prima gabbia — Condizione Nmin

L’azione normale di calcolo e assunta pari a Nsq = 1.181,63 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msda = 1.020,67 KN.

T Verifica C.A. S.L.U. - File:

£ [F200800] v/ oo [HTS3

Es"'lEc:- fcc:,"fc:d-ﬁ
Ead %o CIc:,at:lm
T adm Mimm:  Teo

g, 07793 %
d 1109 cm

w4937

w/d 04451
5 09963

- X
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: DM 1996 7
e dS
Titolo : | | [~ Tipo Sezione o
) Rettan.re Trapezi
- Sezi cav N* barre Il] ﬂl OaT ® Circolare
Raggio esterno IBD [em] ) Rettangoli O Coord.
Raggio interno IU [em]
N* barre uguali |24
Diametro bamre |2,B [cm]
Copriferro [baric.) IS,I]? [cm] A
I |
~ Sollecitazioni P.to appl N . il B
S.LU. =>| Metodo n (& Centro (O Baricentro cls . .
) Coord.[cm] &l EI il
118163 .
N0 ]| [118183 N
102067
P O I [, -
- L+}
Materiali
| FeBd4k | | caas35 |
o[+ 2l % | o [gme e
f ici: 92
vd MimmE Ecu 2 Yertici:
[3739] . N/ 2

Verifica |
N* iterazioni: I:I

[~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:
e Oc=28,34 N/'mm? < g¢camm = 11,00 N/mm?
e 0Os=156,00 N\'mm? < 0samm = 255,00 N/mm?

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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Seconda gabbia — Condizione Nmax

L’azione normale di calcolo e assunta pari a Nsd = 4.900,93 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msd = -106,72 kN.

T Verifica C.A. S.L.U. - File:

- >

File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: DM 1996 7
hedE
Titolo : | | [~ Tipo Sezione

) Rettan.re O Trapezi
OaT ® Circolare
) Rettangoli O Coord.

0%

)

'sd (IS o <o [IE
£ [F200000] 1 oo [T

Es"'lEc:- fcc:,"fc:d-ﬁ
Ead %o CIc:,at:lm
T adm Mimm:  Teo

~Sezi cava N* barre Il] Zoom
Raggio esterno IBU [em]
Raggio interno Il] [em]
N* barre uguali |2l]
Diametro barre |2 [cm]
Copriferro [baric.) IB [cm]
~ Sollecitazioni P.to applicazi N
S.LU. =>| Metodo n (& Centro (O Baricentro cls
=
) Coord.[cm] &l EI
490093 .
N0 ]| [4900.93 i N
P O I
Materiali
| FeBd4k | | caas35 |
o [0 % 2220 %

g, -0.2642 %

Vertici:
Verifica |
N* iterazioni: EI

[~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:
e 0c=4,57 N'mm? < 0camm = 11,00 N/mm?
e 0s=-N/mm? (sezione interamente compressa)

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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Seconda gabbia — Condizione Nmin

L’azione normale di calcolo e assunta pari a Nsa = 1.364,48 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msd = -106,72 kN.

T Verifica C.A. S.L.U. - File:

- >

File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: DM 1996 7
hedE
Titolo : | | [~ Tipo Sezione

) Rettan.re O Trapezi
OaT ® Circolare
) Rettangoli O Coord.

0%

)

'sd (IS o <o [IE
£ [F200000] 1 oo [T

Es"'lEc:- fcc:,"fc:d-ﬁ
Ead %o CIc:,at:lm
T adm Mimm:  Teo

~Sezi cava N* barre Il] Zoom
Raggio esterno IBU [em]
Raggio interno Il] [em]
N* barre uguali |2l]
Diametro barre |2 [cm]
Copriferro [baric.) IB [cm]
~ Sollecitazioni P.to applicazi N
S.LU. =>| Metodo n (& Centro (O Baricentro cls
=
) Coord.[cm] &l EI
1364.48 .
N0 ]| [138a48 N
P O I
Materiali
| FeBd4k | | caas35 |
o [0 % 2220 %

g, 004721 %

Vertici:
Verifica |
N* iterazioni: EI

[~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:
e 0c=1,67 N/mm?< ocamm= 11,00 N/mm?
e 0s=-N/mm? (sezione interamente compressa)

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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8.6.5 Verifica ataglio

Prima gabbia
L’azione tagliante di calcolo e assunta pari a Vsd = 286,80 kN.

Verificaataglio di sezioni circolari

(ai sensi del D.M. del 14/02/1992)

Dimensioni della sezione

2} 1,20 m

A 1130973 mm?

J 1,02E+11 mm*

leq 1,05 m larghezza sezione di verifica

d 0,95 m altezza utile (0.9*h) della sezione

A 1105193 mm? area di calcestruzzo

b,*0,9d 895206 mm> area di scorrimento a taglio
Cls di classe : Materiali
Rk 35 [ 11,00 Mpa tensione normale ammissibile

Teo 0,67 Mpa tensione tangenziale ammissibile - lim. 1
Tc1 1,97 Mpa tensione tangenziale ammissibile - lim. 2
Sollecitazioni nella sezione

\Y 286,8 kN forza di taglio di progetto

T 0,32 Mpa tensione tangenziale sull'area di scorrimento

Controllo tensioni tang. |

T < Tco ; Veo

T < Tc1 ; Vo

Le dimensioni della sezione di verifica sono accettabili.

E' sufficiente I'armatura minima a taglio prevista da N.I. e non & necessario verificarla.

596,8 kN

1764,8 kN
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Seconda gabbia

L’azione tagliante di calcolo e assunta pari a Vsd =-32,85 kN.

Verificaataglio di sezioni circolari

(ai sensi del D.M. del 14/02/1992)

Dimensioni della sezione

2} 1,20 m

A 1130973 mm?

J 1,02E+11 mm*

leq 1,05 m larghezza sezione di verifica

d 0,95 m altezza utile (0.9*h) della sezione

A 1105193 mm? area di calcestruzzo

b,*0,9d 895206 mm? area di scorrimento a taglio
Cls di classe : Materiali
Rck 35 o 11,00 Mpa tensione normale ammissibile

Teo 0,67 Mpa tensione tangenziale ammissibile - lim. 1
Tc1 1,97 Mpa tensione tangenziale ammissibile - lim. 2
Sollecitazioni nella sezione

\Y 32,9 kN forza di taglio di progetto

T 0,04 Mpa tensione tangenziale sull'area di scorrimento

Controllo tensioni tang. |

T < Tco ; Vo 596,8 kN
E' sufficiente I'armatura minima a taglio prevista da N.I. e non & necessario verificarla.
T < Te1 ; Vg 17648 kN

Le dimensioni della sezione di verifica sono accettabili.
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8.6.6 Verifica afessurazione — Valutazione delle azioni sollecitanti massime in testa palo
Di seguito € riportata la determinazione delle azioni sollecitanti sui pali di fondazione per la

combinazione di carico TA5 — Gruppo 6 (considerata un’altezza della pila pari a 5,00 m).
VALORI CARATTERISTICI DELLE AZIONI SOLLECITANTI RELATIVI Al CARICHI ELEMENTARI

CARICO ELEMENTARE N x By He Hr . M. M
[kN] [m] [m] [kN] [kN] [m] [kNm]  [kNm]
Reazione permanente impalcato SX 4.972,90 -1,20 0,00 0,00 0,00 9,73 -5.967,48 0,00
Reazione permanente impalcato DX 4.972,90 1,20 0,00 0,00 0,00 9,73 5.967,48 0,00
Peso baggioli, ritegni sismici e appoggi 151,73 0,00 0,00 0,00 0,00 7,50 0,00 0,00
Peso fusto pila - Sezione di testa 868,10 0,00 0,00 0,00 0,00 6,70 0,00 0,00
Peso fusto pila - Sezione corrente 1.267,20 0,00 0,00 0,00 0,00 3,70 0,00 0,00
Peso plinto di fondazione 5.266,80 0,00 0,00 0,00 0,00 1,10 0,00 0,00
Peso terreno sul plinto 1.220,72 0,00 0,00 0,00 0,00 2,70 0,00 0,00
Treni - Traffico pesante 5.748,09 0,08 0,14 0,00 0,00 10,90 459,85 | 804,73
Forza centrifuga 0,00 0,00 0,00 0,00 571,96 12,70 0,00 7.263,89
Avviamento e frenatura 0,00 0,00 0,00 1.700,00 0,00 10,90 [18.530,00( 0,00
Serpeggio 0,00 0,00 0,00 0,00 200,00 10,90 0,00 2.180,00
Vento su struttura carica 0,00 0,00 0,00 0,00 710,75 11,03 0,00 7.839,57
Attrito agli appoggi 0,00 0,00 0,00 464,24 0,00 7,60 3.528,22 0,00

COMBINAZIONE DI CARICO TAS5 - Gruppo 6

CARICO ELEMENTARE v N He He M. M
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
Reazione permanente impalcato SX 1,00 | 4.972,90 0,00 0,00 |[-5.967,48| 0,00
Reazione permanente impalcato DX 1,00 4.972,90 0,00 0,00 5.967,48 0,00
Peso baggioli, ritegni sismici e appoggi 1,00 151,73 0,00 0,00 0,00 0,00
Peso fusto pila - Sezione di testa 1,00 868,10 0,00 0,00 0,00 0,00
Peso fusto pila - Sezione corrente 1,00 1.267,20 0,00 0,00 0,00 0,00
Peso plinto di fondazione 1,00 5.266,80 0,00 0,00 0,00 0,00
Peso terreno sul plinto 1,00 1.220,72 0,00 0,00 0,00 0,00
Treni - Traffico pesante 0,60 3.448,85 0,00 0,00 275,91 482,84
Forza centrifuga 0,60 0,00 0,00 343,18 0,00 | 4.358,34
Avviamento e frenatura 0,60 0,00 1.020,00 0,00 11.118,00 0,00
Serpeggio 0,60 0,00 0,00 120,00 0,00 1.308,00
Vento su struttura carica 0,50 0,00 0,00 355,38 0,00 3.919,79
Attrito agli appoggi 1,00 0,00 464,24 0,00 3.528,22 0,00

TOTALE 22.169,20 1.484,24 818,55 14.922,13 10.068,96
Numero pali n
PALO1 PALO2 PALO3 PALO4 PALO6 PALO7 PALOS
X -3,00 -3,00 -3,00 0,00 0,00 3,00 3,00 3,00
Y -4,50 0,00 4,50 -2,25 2,25 -4,50 0,00 4,50
X 9,00 9,00 9,00 0,00 0,00 9,00 9,00 9,00 54,00
Y 20,25 0,00 20,25 5,06 5,06 20,25 0,00 20,25 91,13

NP, NP,

COMBINAZIONE

NP;
[kN]

NP,
[kN]

[kN] [kN]

TA5 - Gruppo 6 1.444,91

1.942,14 | 2.439,38 | 2.522,53 | 3.019,77 | 3.102,93 | 3.600,16 | 4.097,39

COMBINAZIONE s Nuw

[kN] [kN]

TA5 - Gruppo 6 4.097,39 | 1.444,91

Ry
[kN]
211,87
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8.6.7 Verifica afessurazione - Diagrammi delle azioni sollecitanti

Di seguito sono riportati i diagrammi delle azioni sollecitanti lungo il palo, desunte dal
programma di calcolo:

Condizione n° 1 - Nimax (fessurazione)

2 Disgramnifecercizig palo n® 1 o k= -
- = = g = = - = =
z § = s = 8 = z = z
= = o o = = v = = =
T
|
|
|
|
1
|
|
-3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
-7.00 7.00 7.00 7.00 T.00
-10.50 -R0.50 -10.50 =450 -10.50
-14.00 -34.00 E -34.00 -L4.00 -14.00
-17.50 -37.50 -37.50 =47.50 -17.50
-21.0 -11.00 -41.00 -21.00 -31.00
-24.50 -34.50 =34.50 =24.50 -34.50
-28.00 -38.00 -18.00 -38.00 -18.00
-31.50 1.50 1.50 — 31.50 -41.50
-35.00 =15.00 =15.00 =35.00 =15.00

Nomento Tzelio Sidzo normals Przzziond Spoctament]
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Condizione n° 2 - Nmin (fessurazione)
2 Dizpramnffesemizig palon® 1 o = =
= g = 2 3 g = = g
& ER g 2 2 = = E;
—
350 3.50 3.50 {— 3,50 3.50
-T.00 7.00 — 47,00 7.00
-10.50 -10.50 1] - — -10.50 -10.50
14.00 1a.00 [ 4 B .00 14.00
-17.50 -17.50 -17.50 1750 -17.50
21.00 -11.00 41.00 {— 21 .00 -11.00
2450 1450 34.50 {—] 24 50 44.50
28.00 28.00 dz.o0 1 .00 43.00
-31.50 -31.50 - ] -31.50 1.50
3500 =35.00 =35.00 = =35.00 =35.00
Momento Taslio Sidzo nofmals Spostamenti




APPALTATORE

RICCIARDELLO

COSTRUZIONI

S.r.l.

DIREZIONE LAVORI

=
_,I ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

RELAZIONE DI CALCOLO DI VARIANTE Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Fogl!o
1A00 00 CLVI2100001 C 80 di 136
8.6.8 Verifica a fessurazione - Riepilogo delle azioni sollecitanti lungo il palo
Simbologia adottata
Nr. Identificativo sezione
Y ordinata della sezione a partire dalla testa positiva verso il basso (in [m])
N sforzo normale espresso in [kN]
T taglio espresso in [kN]
M momento espresso in [kNm]
Combinazione n° 1 - Nmax (fessurazione)
n° Y M T N n° Y M T N
[m] [kNm] [kN] [kN] [m] [kNm] [kN] [kN]
|1 | 000/ 2 0,00 674,7738 207,1374 4101,5744
3 0,70 602,2757 204,0271 4105,4415 4 0,70 530,8662 200,9801 4108,9915
5 1,40 460,5232 198,0170 4112,2243 6 1,40 391,2172 195,1556 4115,1399
7 2,10 322,9128 192,4110 4117,7383 8 2,10 255,5689 189,7957 4120,0194
9 2,80 189,1405 187,3195 4121,9834 10 2,80 123,5786 184,9899 4123,6302
11 3,50 58,8322 182,8115 4124,9598 12 3,50 -5,1519 152,5952 4126,0981
13 4,20 -58,5602 124,6685 4127,6563 14 4,20 -102,1942 98,9985 4128,8644
15 4,90 -136,8436 75,5271 4129,7225 16 4,90 -163,2781 54,1762 4130,2304
17 5,60 -182,2398 34,8524 4130,3884 18 5,60 -194,4381 17,4512 4130,1963
19 6,30 -200,5460 1,8610 4129,6541 20 6,30 -201,1974 -12,0333 4128,7619
21 7,00 -196,9857 -14,0009 4127,1807 22 7,00 -192,0854 -15,7343 4125,0211
23 7,70 -186,5784 -17,2509 4122,5443 24 7,70 -180,5406 -18,5680 4119,7503
25 8,40 -174,0418 -19,7022 4116,6391 26 8,40 -167,1460 -20,6696 4113,2107
27 9,10 -159,9117 -21,4855 4109,4651 28 9,10 -152,3917 -22,1648 4105,4023
29 9,80 -144,6341 22,7214 4101,0223 30 9,80 -136,6816 -23,1686 4096,3252
31 10,50 -128,5726 -23,5191 4091,3108 32 10,50 -120,3409 -23,7847 4085,9792
33 11,20 -112,0163 -23,9764 4080,3304 34 11,20 -103,6245 -24,1047 4074,3644
35 11,90 -95,1879 -24,1791 4068,0812 36 11,90 -86,7252 -24,2083 4061,4808
| 37 | 1260 -78,2523] 38 12,60 -69,8223 -23,5042 4047,4318
39 13,30 -61,5958 -22,5621 4039,8886 40 13,30 -53,6991 -21,3467 4031,9953
41 14,00 -46,2278 -19,9338 4023,7519 42 14,00 -39,2509 -18,3888 4015,1585
43 14,70 -32,8149 -16,7673 4006,2150 44 14,70 -26,9463 -15,1157 3996,9215
45 15,40 -21,6558 -13,4723 3987,2779 46 15,40 -16,9405 -11,8677 3977,2842
47 16,10 -12,7868 -10,3261 3966,9405 48 16,10 -9,1727 -8,8656 3956,2468
49 16,80 -6,0697 -7,4992 3945,2030 50 16,80 -3,4450 -6,2356 3933,8091
51 17,50 -1,2626 -5,0799 3922,0652 52 17,50 0,5154 -4,0339 3909,9712
53 18,20 1,9273 -3,0970 3897,5272 54 18,20 3,0112 -2,2664 3884,7331
55 18,90 3,8045 -1,5381 3871,5890 56 18,90 4,3428 -0,9067 3858,0948
57 19,60 4,6602 -0,3662 3844,2506 58 19,60 4,7883 0,0901 3830,0563
59 20,30 4,7568 0,4688 3815,5119 60 20,30 4,5927 0,5132 3799,8892
61 21,00 4,4131 0,5483 3783,9524 62 21,00 4,2212 0,5750 3767,7015
63 21,70 4,0200 0,5942 3751,1365 64 21,70 3,8120 0,6066 3734,2574
65 22,40 3,5997 0,6132 3717,0642 66 22,40 3,3851 0,6145 3699,5569
67 23,10 3,1700 0,6113 3681,7355 68 23,10 2,9561 0,6042 3663,6000
69 23,80 2,7446 0,5939 3645,1504 70 23,80 2,5367 0,5809 3626,3867
71 24,50 2,3334 0,5657 3607,3089 72 24,50 2,1354 0,5487 3587,9171
73 25,20 1,9434 0,5305 3568,2111 74 25,20 1,7577 0,5114 3548,1911
75 25,90 1,5787 0,4918 3527,8569 76 25,90 1,4066 0,4720 3507,2086
77 26,60 1,2414 0,4522 3486,2463 78 26,60 1,0831 0,4328 3464,9698
79 27,30 0,9316 0,4140 3443,3793 80 27,30 0,7867 0,3959 3421,4747
81 28,00 0,6482 0,3787 3399,2559 82 28,00 0,5156 0,3625 3376,7231
83 28,70 0,3888 0,3475 3353,8762 84 28,70 0,2672 0,3337 3330,7152
85 29,40 0,1504 0,3212 3307,2401 86 29,40 0,0380 0,3100 3283,4508
87 30,10 -0,0705 0,3001 3259,3475 88 30,10 -0,1756 0,1987 3234,8064
89 30,80 -0,2451 0,1123 3209,7604 90 30,80 -0,2844 0,0403 3184,3643
91 31,50 -0,2985 -0,0180 3158,6182 92 31,50 -0,2923 -0,0632 3132,5221
93 32,20 -0,2701 -0,0962 3106,0758 94 32,20 -0,2364 -0,1175 3079,2796
95 32,90 -0,1953 -0,1277 3052,1333 96 32,90 -0,1506 -0,1273 3024,6369
97 33,60 -0,1060 -0,1166 2996,7905 98 33,60 -0,0652 -0,0959 2968,5940
99 34,30 -0,0316 -0,0654 2940,0474 = 100 34,30 -0,0088 -0,0250 2911,1508
101 35,00 0,0000 -0,0250 2881,9042 102




APPALTATORE

RICCIARDELLO
COSTRUZIONI

S.r.l.

DIREZIONE LAVORI

=
_’I ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

RELAZIONE DI CALCOLO DI VARIANTE Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Fogl!o
1A00 00 CLVI2100001 C 81 di 136
Combinazione n° 2 - Nmin (fessurazione)
n°® Y M T N n° Y M T N
[m] [kNm] [kN] [kN] [m] [kNm] [kN] [kN]
| 1 | 000 2 0,00 674,7738 207,1374 1451,9837
3 0,70 602,2757 204,0271 1458,9063 4 0,70 530,8662 200,9801 1465,6777
5 1,40 460,5232 198,0170 1472,2978 6 1,40 391,2172 195,1556 1478,7669
7 2,10 322,9128 192,4110 1485,0847 8 2,10 255,5689 189,7957 1491,2513
9 2,80 189,1405 187,3195 1497,2668 | 10 2,80 123,5786 184,9899 1503,1311
11 3,50 58,8322 182,8115 1508,8442 | 12 3,50 -5,1519 152,5952 1514,4662
13 4,20 -58,5602 124,6685 1520,2883 14 4,20 -102,1942 98,9985 1525,9435
15 4,90 -136,8436 75,5271 1531,4319 16 4,90 -163,2781 54,1762 1536,7534
17 5,60 -182,2398 34,8524 1541,9081 18 5,60 -194,4381 17,4512 1546,8960
19 6,30 -200,5460 1,8610 1551,7170 = 20 6,30 -201,1974 -12,0333 1556,3712
21 7,00 -196,9857 -14,0009 1560,6970 | 22 7,00 -192,0854 -15,7343 1564,7471
23 7,70 -186,5784 -17,2509 1568,6461 | 24 7,70 -180,5406 -18,5680 1572,3939
25 8,40 -174,0418 -19,7022 1575,9905 | 26 8,40 -167,1460 -20,6696 1579,4359
27 9,10 -159,9117 -21,4855 1582,7301 | 28 9,10 -152,3917 -22,1648 1585,8732
29 9,80 -144,6341 -22,7214 1588,8651 = 30 9,80 -136,6816 -23,1686 1591,7058
31 10,50 -128,5726 -23,5191 1594,3953 = 32 10,50 -120,3409 -23,7847 1596,9336
33 11,20 -112,0163 -23,9764 1599,3208 = 34 11,20 -103,6245 -24,1047 1601,5568
35 11,90 -95,1879 -24,1791 1603,6416 = 36 11,90 -86,7252 -24,2083 1605,5752
| 37 | 1260 -78,2523] 38 12,60 -69,8223 -23,5042 1609,0382
39 13,30 -61,5958 -22,5621 1610,5224 | 40 13,30 -53,6991 -21,3467 1611,8398
41 14,00 -46,2278 -19,9338 1612,9904 | 42 14,00 -39,2509 -18,3888 1613,9741
43 14,70 -32,8149 -16,7673 1614,7910 | 44 14,70 -26,9463 -15,1157 1615,4410
45 15,40 -21,6558 -13,4723 1615,9242 | 46 15,40 -16,9405 -11,8677 1616,2406
47 16,10 -12,7868 -10,3261 1616,3901 = 48 16,10 -9,1727 -8,8656 1616,3728
49 16,80 -6,0697 -7,4992 1616,1886 = 50 16,80 -3,4450 -6,2356 1615,8376
51 17,50 -1,2626 -5,0799 16153198 = 52 17,50 0,5154 -4,0339 1614,6351
53 18,20 1,9273 -3,0970 1613,7836 = 54 18,20 3,0112 -2,2664 1612,7653
55 18,90 3,8045 -1,5381 1611,5801 | 56 18,90 4,3428 -0,9067 1610,2281
57 19,60 4,6602 -0,3662 1608,7092 | 58 19,60 4,7883 0,0901 1607,0235
59 20,30 4,7568 0,4688 1605,1710 | 60 20,30 4,5927 0,5132 1602,8044
61 21,00 4,4131 0,5483 1600,2882 | 62 21,00 4,2212 0,5750 1597,6223
63 21,70 4,0200 0,5942 1594,8067 | 64 21,70 3,8120 0,6066 1591,8414
65 22,40 3,5997 0,6132 1588,7264 = 66 22,40 3,3851 0,6145 1585,4617
67 23,10 3,1700 0,6113 1582,0473 = 68 23,10 2,9561 0,6042 1578,4832
69 23,80 2,7446 0,5939 1574,7694 = 70 23,80 2,5367 0,5809 1570,9059
71 24,50 2,3334 0,5657 1566,8927 = 72 24,50 2,1354 0,5487 1562,7297
73 25,20 1,9434 0,5305 1558,4171 | 74 25,20 1,7577 0,5114 1553,9548
75 25,90 1,5787 0,4918 1549,3428 | 76 25,90 1,4066 0,4720 1544,5811
77 26,60 1,2414 0,4522 1539,6697 | 78 26,60 1,0831 0,4328 1534,6085
79 27,30 0,9316 0,4140 1529,3977 | 80 27,30 0,7867 0,3959 1524,0372
81 28,00 0,6482 0,3787 1518,5270 | 82 28,00 0,5156 0,3625 1512,8671
83 28,70 0,3888 0,3475 1507,0574 = 84 28,70 0,2672 0,3337 1501,0981
85 29,40 0,1504 0,3212 1494,9891 = 86 29,40 0,0380 0,3100 1488,7304
87 30,10 -0,0705 0,3001 1482,3219 = 88 30,10 -0,1756 0,1987 1475,7048
89 30,80 -0,2451 0,1123 1468,8471 = 90 30,80 -0,2844 0,0403 1461,8225
91 31,50 -0,2985 -0,0180 1454,6311 | 92 31,50 -0,2923 -0,0632 1447,2729
93 32,20 -0,2701 -0,0962 1439,7478 | 94 32,20 -0,2364 -0,1175 1432,0559
95 32,90 -0,1953 -0,1277 1424,1972 | 96 32,90 -0,1506 -0,1273 1416,1716
97 33,60 -0,1060 -0,1166 1407,9791 | 98 33,60 -0,0652 -0,0959 1399,6199
99 34,30 -0,0316 -0,0654 1391,0938 = 100 34,30 -0,0088 -0,0250 1382,4008
101 35,00 0,0000 -0,0250 1373,5410 = 102
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8.6.9 Verifiche afessurazione

Prima gabbia — Condizione Nmax
L’azione normale di calcolo e assunta pari a Nsa = 4.097,39 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msd = 748,37 kN.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: - x
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: DM 1996 7
DeldS
Titolo : | |  Tipo Sezione o
) Rettan.re Trapezi
- Sezi ircolare cava N* barre ID ﬂl Oart ® Circolare
Raggio esterno IBB [em] ¢ Rettangoli O Coord.
Raggio interno Il] [cm]
N* barre uguali |24
Diametro bamre |2,B [cm]
Copriferro [baric.] IS,I]? [cm] /
_ S ollecitazioni P.to applicazi N T
S.LU. = Metodo n (& Centro (O Baricentro cls
) Coord.[cm] &l IEI “"--.{_/
4097.39 -
N0 ]| [4097.39 Jin N
Mg 1| ]
ywEd (] L]
P L)
/ Materiali
| FeB4ak | | c28/35 |
o [0+ 2B % | o [gem W
f ici: |52
v - Mefmm 2 afcu - LA 0.9626 | Mémm? Ve"!‘f"
Eg/Eg - fc:c:," fed - ﬁ £, -0.004813 %, N* iterazioni:
gt [ 187 % Goaan[ 11 || 4 q109  em
O adm Nemmz  Teo| 0.BB6Z] | 49 wid 1,01
\ T 1,9?1/ 5 1 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:
e 0c=6,67 N/mm?
e 0s=-N/mm? (sezione interamente compressa)
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Prima gabbia — Condizione Nmin

L’azione normale di calcolo e assunta pari a Nsa = 1.444,91 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msd = 748,37 kN.

T Verifica C.A. S.L.U. - File:

- X
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: DM 1996 7
DeldS
Titolo : | r Tipo Sezione o
) Rettan.re Trapezi
- Sezi Cav N* barre ID ﬂl Oart ® Circolare
Raggio esterno IBB [em] ¢ Rettangoli O Coord.
Raggio interno Il] [cm]
N* barre uguali |24
Diametro bamre |2,B [cm]
Copriferro [baric.] IS,I]? [cm]
-5 itazioni P.to applicazione N . T .
S.LU. = Metodo n (& Centro (O Baricentro cls . .
= W N
b .o
144491 ) Coord.[cm]
T RN O EX XTI Y N
748,37
Me0 o]

/ Materiali
| FeB4ak | | c28/35 |

o O,  Coz [N % | (546 |Nimm?
s (3788 [35 ] ’

M/mmE Ecu - N!mmz
Es [[200000] v/ oo (1453 :

Vertici:
Verifica |

Eg/Eg - fc:c:," fed - ﬁ £, 0.3724 %, N* iterazioni: I:I
Eayd % e[ 1 || 4 1109 em

Tz adm Mimmz Teo « 6045 wd 0,545

\ Tel m/ 5 [~ Precompiesso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:
e 0Oc =594 N/mm?2
e 0Os=74,48 N/mm?
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RELAZIONE DI CALCOLO DI VARIANTE Pooetio | gore gﬁf}gcl%gggfmemo eV
U, 74,48 N/mm?| Tensione massima armatura tesa sezione fessurata
Rck 35,0N/mm?| Resistenza caratteristica cubica cls
[0} 26 mm| Diametro barre longitudinali
o, 10 mm| Diametro staffe o spirale
n 24 Numero ferrilongitudinali
C 60 mm| Ricoprimento del calcestruzzo
D 1200 mm| Diametro
. 0,4| kt=0,6,0,4 carichibreve durata/lunga durata
k, 0,5/ k2=0,5;1,0caso flessione/trazione semplice
ky 0,8| k1=0,8;1,6 barre aderenza migliorata/lisce
W 0,15 mm| Valore limite apertura fessure
Dati
fck 29,1 N/mm?| Resistenza caratteristica cilindrica cls
i 135 mm| Interasse ferrilongitudinali
Ag 531 mm?| Area barra longitudinale
E, 210000,0 N/mm?| Modulo elastico acciaio da c.a
ligan 2,8N/mm?| Resistenza a trazione media cls
Ecm 32588,1 N/mm?| Modulo elastico medio cls
o, 6,44 | Rapporto Es/Ecm
fem 37,1N/mm?| Resistenza media cls
Dot 0,0269| Rapporto area acciaio/area efficace
Esm1 0,000119| Deformazione unitaria media barre di calcolo
Esm2 0,000213| Deformazione unitaria media barre valore minimo
€em 0,000213( Deformazione unitaria media
ks 3,4| Coefficiente
k4 0,4| Coefficiente
Asmax 368,5mm| Distanza massima tra le fessure
Wy o 0,078 mm| Valore dicalcolo apertura fessure
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Seconda gabbia — Condizione Nmax

L’azione normale di calcolo e assunta pari a Nsa = 4.054,63 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msd = -78,25 kN.

T Verifica C.A. S.L.U. - File:

File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez Rett,

- >

Siemica  Mormativa: DM 1996 7

heEdS

Titolo : |

~ Tipo Sezione

e

cava

Raggio esterno IBU— [cm]
Raggio interno IU— [cm]
N* barre uguali IZU—

Diametro bamre |2— [cm]
Copriferro [baric.] IB— [cm]

N* bal

e ID ﬂl Oart ® Circolare

O Rettan.re O Trapezi

¢ Rettangoli O Coord.

00

i

/ Materiali
| FeB4ak | | c28/35 |

M/mmE Ecu

£ [E200R000] /v oo [ASI]

Egd %o O, adm lII
T adm Mimm2  Ten

3

P.to appl N
S.LU. = Metodo n (& Centro (O Baricentro cls
o]
) Coord.[cm] i
N Ed EI kN W IEI
Me0 o]

e [0 % ez [2 % | o (3728 |Mmm?
v (13730 e

Es o 5] oo MBI P | e 0222

Vertici:
Verifica |
N* iterazioni: EI

[~ Precompiesso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:
e Oc=23,72 N/mm?
e 0s=-N/mm? (sezione interamente compressa)

La verifica a fessurazione risulta implicitamente soddisfatta.
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Seconda gabbia — Condizione Nmin

L’azione normale di calcolo e assunta pari a Nsq = 1.607,39 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msd = -78,25 kN.

T Verifica C.A. S.L.U. - File:

File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez Rett,

- >

Siemica  Mormativa: DM 1996 7

heEdS

Titolo : |

~ Tipo Sezione

e

cava

Raggio esterno IBU— [cm]
Raggio interno IU— [cm]
N* barre uguali IZU—

Diametro bamre |2— [cm]
Copriferro [baric.] IB— [cm]

N* bal

e ID ﬂl Oart ® Circolare

O Rettan.re O Trapezi

¢ Rettangoli O Coord.

00

i

/ Materiali
| FeB4ak | | c28/35 |

M/mmE Ecu

£ [E200R000] /v oo [ASI]

Egd %o O, adm lII
T adm Mimm2  Ten

3

P.to appl N
S.LU. = Metodo n (& Centro (O Baricentro cls
o]
) Coord.[cm] i
N Ed EI kN W IEI
Me0 o]

e [0 % ez [2 % | o [z [Wmm?
v (13730 e

Es . BN footfcd[OB] 7 | & gories =

Vertici:
Verifica |
N* iterazioni: EI

[~ Precompiesso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:
e 0c=1,72 N/mm?
e 0s=-N/mm? (sezione interamente compressa)

La verifica a fessurazione risulta implicitamente soddisfatta.
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9 PILE 45 E 46 — VERIFICHE STRUTTURALI
9.1 Richiami teorici

9.1.1 Determinazione della capacita portante

1l carico verticale che grava sul palo va confrontato con il carico ammissibile del palo stesso. Il problema che si pone, quindi, & quello di
determinare la capacita portante del palo. Determinata la capacita portante, il carico ammissibile del palo si ottiene applicando degli
opportuni coefficienti di sicurezza.

La capacita portante di un palo viene valutata come somma di due contributi: portanza di base (o di punta) e portanza per attrito
laterale lungo il fusto. Cioé si assume valida I'espressione:

Qr=Qr+Q-Wp
dove:
Qr Portanza totale del palo;
Qr Portanza di base del palo;
Q Portanza per attrito laterale del palo;
Wp Peso proprio del palo.

Le due componenti Qr e QL sono calcolate in modo indipendente fra loro. Risulta molto difficoltoso, tranne che in poche situazioni,
stabilire quanta parte del carico viene assorbita per attrito laterale e quanta per resistenza alla base.
Nel caso di pali soggetti a trazione la resistenza allo sfilamento vale:

Qr=Qu+Wp
Dalla capacita portante del palo si ricava il carico ammissibile del palo Qa applicando degli opportuni coefficienti di sicurezza
rispettivamente np € .
I coefficienti np e ni rappresentano rispettivamente i valori del coefficiente di sicurezza per la portanza di punta e quello per la portanza

laterale.
Quindi nel caso di pali compressi abbiamo la seguente relazione:

Qa = Qp/np+Q/m-We
Nel caso invece di pali soggetti a sforzi di trazione abbiamo la seguente relazione:
Qa = Q/mi+We

Capacita portante di punta
In generale la capacita portante di punta viene calcolata tramite I'espressione:

Qr = Ap (c Nc + gb Ng)

dove Ap € l'area portante efficace della punta del palo, c € la coesione, g» € la pressione del terreno alla quota della punta del palo ed i
coefficienti Nc e Nq sono i coefficienti delle formule della capacita portante corretti per tener conto degli effetti di profondita.

Nc ed Nq dipendono sia dalla geometria del palo che dalle caratteristiche del terreno angolo di attrito e coesione (¢ e c).

In letteratura € possibile trovare diverse formule per il calcolo dei valori di Nc ed Ng.

Per pali in argilla in condizioni non drenate (¢=0, c=cy) si assume in genere per Nc il valore proposto da Skempton pari a 9 (valore in
corrispondenza della punta del palo) mentre Nq=1. Diversi autori hanno proposto altri valori per il fattore Nc ma in generale le variazioni
sono abbastanza contenute.

Diverso ¢ il caso del fattore Nq per il quale diversi autori propongono dei valori spesso molto discordanti fra di loro.

In particolare, da prove effettuati su pali realizzati in terreni non coesivi, si vede che la variazione della resistenza alla punta non cresce
in modo lineare con la profondita, ma raggiunto un certo valore essa si mantiene pressocché costante. Questo fenomeno & stato
spiegato da Vesic mettendo in conto un <<effetto arco>> che si manifesta nei dintorni del palo.

Un modo semplice per tener conto del fatto che la resistenza alla punta non pud crescere indefinitamente € quello di considerare il
diagramma delle pressioni verticali in corrispondenza del palo opportunamente modificato.

In particolare, si assume che la pressione verticale oy cresca linearmente (pressione geostatica) fino ad una certa profondita zc (ov=cc);
superata tale profondita il valore della pressione verticale si mantiene costante e pari a oc: in pratica si assume un diagramma bilatero
per I'andamento della pressione verticale in corrispondenza del palo.

1l valore di z (detta anche profondita critica) dipende dal diametro del palo, D, dalla tecnologia di realizzazione (palo infisso o trivellato)
dall'angolo di attrito del terreno ¢.

Nella determinazione di z il valore di ¢ da considerare & funzione del valore dell'angolo di attrito prima dell'installazione del palo, ¢',
secondo le seguenti relazioni:

Per pali infissi ¢=3/4¢'+ 10

Per pali trivellati ¢ = ¢' -3

A parita di diametro influisce il grado di addensamento del terreno (densita relativa Dr) e la resistenza alla punta cresce con il crescere
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della densita.
Nella sezione successiva descriveremo le relazioni per la determinazione di Nc ed Nq.

Capacita portante per attrito laterale
La portanza laterale & data dall'integrale esteso a tutta la superficie laterale del palo delle tensioni tangenziali palo-terreno in condizioni
limiti:

QL = Int(ra)dS
dove 1a € dato dalla nota relazione di Coulomb:
Ta = Ca+ ontg d

dove c. € I'adesione palo-terreno, § € l'angolo di attrito palo-terreno, e on € la tensione orizzontale alla generica profondita z. La
tensione orizzontale on € legata alla pressione verticale o, tramite il coefficiente di spinta Ks

oh = Ksov
Indicando con C il perimetro e con L la lunghezza del palo abbiamo:

Int(C(ca + Ksov tg 8)dz)

9.2 Dati
9.2.1 Geometria della fondazione
Simbologia adottata
Descr Descrizione del palo
Frm Forma del palo ((C)=Costante, (R)=Rastremato)
X Ascissa del baricentro del palo espressa in [m]
Y Ordinata del baricentro del palo espressa in [m]
D Diametro del palo espresso in [cm]
L Lunghezza del palo espressa in [m]
Descr Frm X Y D L
[m] [m] [m] [m]
PALO (©) 0,00 0,00 120,00 37,00
9.2.2 Materiali palo
Calcestruzzo
Tipo C28/35
Resistenza caratteristica a compressione Ry« 35000 [kPa]
Peso specifico 24,5170 [kN/mc]
Modulo elastico 33348040 [kPa]
Coeff. di omogeneizzazione 15,00
Acciaio
Tipo FeB44K
Tensione caratteristica di snervamento 431499 [kPa]

9.2.3 Caratteristiche pali

Pali in c.a.

Armatura con ferri longitudinali e spirale

Vincolo in testa di tipo INCASTRO

Tipo di palo TRIVELLATO

Contributo sia della portanza laterale sia della portanza di punta
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9.2.4 Descrizione terreni e falda
Simbologia adottata
Descrizione Descrizione terreno
¥ Peso di volume del terreno espresso in [kN/mc]
ysat Peso di volume saturo del terreno espresso in [kN/mc]
¢ Angolo di attrito interno del terreno espresso in gradi
S5 Angolo di attrito palo-terreno espresso in gradi
c Coesione del terreno espressa in [kPa]
ca Adesione del terreno espressa in [kPa]
Descrizione 1% ysat c ca
[kN/mc] [kN/mc] [°] [°] [kPa] [kPa]
Terreno 1 19,000 20,000 26,00 26,00 5,0 5,0
Terreno 2 19,000 20,000 37,00 37,00 0,0 0,0
Terreno 3 19,000 20,000 26,00 26,00 5,0 50
Terreno 4 19,000 20,000 37,00 37,00 0,0 0,0
Terreno 5 19,000 20,000 25,00 25,00 10,0 10,0
Terreno 6 19,000 20,000 37,00 37,00 0,0 0,0
Terreno 7 20,000 21,000 25,00 25,00 15,0 15,0
Rilevato 20,000 20,000 35,00 0,00 0,0 0,0
Falda
Profondita dal piano di posa 3,00 [m]
9.2.5 Descrizione stratigrafia
Simbologia adottata
N Identificativo strato
zZ1 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°1 espressa in [m]
22 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°2 espressa in [m]
z3 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°3 espressa in [m]
Terreno Terreno dello strato
Kw Costante di Winkler espressa in Kg/cm?/cm
Ks Coefficiente di spinta
a Coefficiente di espansione laterale
n° Z1 z2 Terreno Kw Ks o
[m] [m] [m] [kg/cmq/cm]
1 -3,0 -3,0 -3,0 = Rilevato 0.27 0.43 1.00
2 -11,4 -11,4 -11,4  Terreno 1 0.27 0.56 1.00
3 -14,4 -14,4 -14,4 Terreno 2 3.88 0.40 1.00
4 -19,9 -19,9 -19,9 = Terreno 3 0.62 0.56 1.00
5 -27,9 -27,9 -27,9  Terreno 4 9.50 0.40 1.00
6 -37,9 -37,9 -37,9  Terreno 5 1.37 0.58 1.00
7 -43,9 -43,9 -43,9 = Terreno 6 16.17 0.40 1.00
8 -45,0 -45,0 -45,0 = Terreno 7 1.62 0.58 1.00
9.2.6 Normativa
Calcolo e verifiche secondo :
- D.M. 11/03/1988
- D.M. 16/01/1996
PALI DI FONDAZIONE
CARICHI VERTICALI. Coefficienti di sicurezza.
Portanza alla punta 2,50
Portanza per attrito laterale 2,50
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9.2.7 Condizioni di carico
Simbologia e convenzioni di segno adottate
Carichi verticali positivi verso il basso.
Carichi orizzontali positivi verso sinistra.
Momento positivo senso antiorario.
fnd Indice della fondazione
Nror Sforzo normale totale espressa in [kN]
Myror Momento in direzione Y espresso in [kNm]
Tror Forza di taglio espressa in [kN]
Condizione n® 1 - Condizione n°® 1 - Nmax
Fondazione Nror Myror Txror
[kN] [kNm] [kN]
PALO 4772,090 0,000 408,590
Condizione n°® 2 - Condizione n°® 2 - Nmin
Fondazione Nror Myror Txror
[kN] [kNm] [kN]
PALO 906,660 0,000 408,590
Condizione n° 3 - Condizione n° 3 — Nimax (fessurazione)
Fondazione Nror Myror Txror
[kN] [kNm] [kN]
PALO 3894,320 0,000 292,600
Condizione n°® 4 - Condizione n°® 4 - Nmin (fessurazione)
Fondazione Nror Myror Txror
[kN] [kNm] [kN]
PALO 1061,130 0,000 292,600
9.2.8 Descrizione combinazioni di carico
Simbologia adottata
c Coefficiente totale di partecipazione della condizione
Combinazione n° 1 - TAMM
Cond C
Condizione n° 1 1.00
Combinazione n° 2 - TAMM
Cond C
Condizione n° 2 1.00
Combinazione n° 3 - TAMM
Cond C
Condizione n° 3 1.00
Combinazione n°® 4 - TAMM
Cond C
Condizione n° 4 1.00
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9.3 Verifica dei pali di fondazione

9.3.1 Sezioni ed armatura di verifica.

Sezione 1-1 (quota 0,00 = quota di getto utile)
La sezione di verifica € circolare con diametro pari a 120 cm. ;=
L’armatura verticale (armatura di forza) e prevista come segue:

e 20030 disposti a raggiera (Pos. 1A)
e 20030 disposti a raggiera (Pos. 1B)

L’armatura a taglio é costituita da una spirale @10/10.

Sezione 2-2 (quota -12,65 rispetto alla quota di getto utile)
La sezione di verifica é circolare con diametro pari a 120 cm.
L’armatura verticale (armatura di forza) & prevista come segue:
e 20020 disposti a raggiera

L’armatura a taglio & costituita da una spirale @10/20.

L’armatura e stata definita in relazione alle dime di
montagqio delle barre previste in cantiere.

L

CL
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9.3.2 Verifiche di resistenza - Diagrammi delle azioni sollecitanti

Di seguito sono riportati i diagrammi delle azioni sollecitanti lungo il palo, desunte dal
programma di calcolo:

Condizione n° 1 - Nmax

% Diaya:ﬁ_aw-:iappalar_:l w E " = -
= 23 s g 2 s g 3 =
! h |
Iy
!
I}
]
I
|
1
740 7.40 740 740 740
-11.1% -3110 =110 tR110 -11.10
1480 3480 L4 80 3480 14 80

i
=]
'
1L
]
=

i
b
=]

2
b
(=]

=]
oy i '
[ ]
b Ln a
=1
e T T T T T T T T T T T T T e
| '
'
3
=]

Momento Tzelio Sirzo normals Prazzioni Spostzmenti
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Condizione n°® 2 - Nmin

5 Dizgreadfeserciziopalont] w 5 -
g L] ) . = = ! um m =
ey = o E = w3 w2 =
= = o = = o = o = =
370 370 ~ 1 370 3 70y
-370 0 o e 370 5,70
740 740 740 | 20 a0
-11.14 -3110 =§L.10 1 -11.1% =41 10
1430 q480 [ 180 (] 3480 1450
1850 deso [E dzse [ 250 o
22 32110 E =310 1 - o =32 20
580 3390 -3350 1M =3580 =35 90
060 060 =F280 1T 3580 =35 60
3330 330 -3330 1 4330 -33.30
T =00 oy - oy 7 0
00 =37.00 =47.00 =37.00 =47.00
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9.3.3 Verifiche di resistenza - Riepilogo delle azioni sollecitanti lungo il palo

Simbologia adottata

Nr. Identificativo sezione

Y ordinata della sezione a partire dalla testa positiva verso il basso (in [m])

N sforzo normale espresso in [kN]

T taglio espresso in [kN]

M momento espresso in [kNm]

Combinazione n°® 1 - Nmax
n° Y M T N n° Y M T N

[m] [kNm] [kN] [kN] [m] [kNm] [kN] [kN]
|1 | 000/ 2 0,00 1607,8338 383,2951 4782,3494
3 0,74 1466,0146 366,5597 4792,6088 4 0,74 1330,3875 350,0071 4802,8682
5 1,48 1200,8849 333,6994 4813,1276 6 1,48 1077,4161 317,6924 4823,3870
7 2,22 959,8699 302,0363 4833,6464 8 2,22 848,1165 286,7758 4843,9058
9 2,96 742,0095 271,9505 4854,1651 10 2,96 641,3878 257,5950 4848,8336
11 3,70 546,0776 243,7390 4841,1011 12 3,70 455,8942 230,4081 4832,8281
13 4,44 370,6432 217,6235 4824,0146 14 4,44 290,1225 205,4026 4814,6607
15 5,18 214,1235 193,7588 4804,7664 16 5,18 142,4328 182,7021 4794,3316
17 5,92 74,8330 172,2392 4783,3563 18 5,92 11,1045 162,3737 4771,8406
19 6,66 -48,9738 153,1060 4759,7845 20 6,66 -105,6230 144,4339 4747,1879
21 7,40 -159,0635 136,3525 4734,0509 22 7,40 -209,5140 128,8545 4720,3734
23 8,14 -257,1902 121,9301 4706,1555 24 8,14 -302,3043 115,5673 4691,3971
25 8,88 -345,0642 109,7522 4676,0982 26 8,88 -385,6725 104,4686 4660,2590
27 9,62 -424,3259 99,6986 4643,8793 28 9,62 -461,2144 95,4226 4626,9591
29 10,36 -496,5207 91,6190 4609,4985 30 10,36 -530,4197 88,2647 4591,4974
31 11,10 -563,0777 85,3352 4572,9559 32 11,10 -594,6517 48,2765 4553,8424
33 11,84 -612,5140 16,6487 4534,0197 34 11,84 -618,6740 -9,9643 4513,6007
| 35 |  12,58] 36 12,58 -603,1536 -49,8253 4470,9732

37 13,32 -584,7182 -63,9016 4448,7649 38 13,32 -561,0746 -74,6096 4425,9601
39 14,06 -533,4691 -82,3313 4402,5589 40 14,06 -503,0065 -83,1460 4378,6114
41 14,80 -472,2425 -83,5962 4354,6654 42 14,80 -441,3119 -83,7335 4330,1789
43 15,54 -410,3305 -83,6058 4305,1521 44 15,54 -379,3963 -83,2579 4279,5847
45 16,28 -348,5909 -82,7309 4253,4769 46 16,28 -317,9805 -82,0630 4226,8287
47 17,02 -287,6171 -81,2887 4199,6401 48 17,02 -257,5403 -80,4393 4171,9109
49 17,76 -227,7778 -79,5429 4143,6414 50 17,76 -198,3469 -78,6243 4114,8313
51 18,50 -169,2559 -77,7051 4085,4809 52 18,50 -140,5050 -76,8037 4055,5900
53 19,24 -112,0877 -75,9354 4025,1586 54 19,24 -83,9915 -75,1125 3994,1868
55 19,98 -56,1999 -63,3381 3962,3602 56 19,98 -32,7648 -52,4936 3928,8197
57 20,72 -13,3422 -42,6347 3894,6828 58 20,72 2,4326 -33,7848 3859,9495
59 21,46 14,9330 -25,9406 3824,6197 60 21,46 24,5310 -19,0781 3788,6935
61 22,20 31,5899 -13,1571 3752,1709 62 22,20 36,4581 -8,1255 3715,0518
63 22,94 39,4645 -3,9229 3677,3364 64 22,94 40,9160 -0,4840 3639,0244
65 23,68 41,0950 2,2592 3600,1161 66 23,68 40,2591 4,3749 3560,6113
67 24,42 38,6404 5,9301 3520,5101 68 24,42 36,4463 6,9890 3479,8125
69 25,16 33,8603 7,6124 3438,5185 70 25,16 31,0437 7,8567 3396,6280
71 25,90 28,1367 7,7737 3354,1411 72 25,90 25,2605 7,4103 3311,0577
73 26,64 22,5187 6,8086 3267,3780 74 26,64 19,9995 6,0064 3223,1018
75 27,38 17,7771 5,0371 3178,2291 76 27,38 15,9134 3,9303 3132,7601
77 28,12 14,4592 3,7547 3087,0227 78 28,12 13,0699 3,5667 3040,9614
79 28,86 11,7502 3,3693 2994,3650 80 28,86 10,5036 3,1654 2947,2334
81 29,60 9,3324 2,9575 2899,5667 82 29,60 8,2381 2,7479 2851,3648
83 30,34 7,2214 2,5386 2802,6277 84 30,34 6,2821 2,3312 2753,3555
85 31,08 5,4196 2,1274 2703,5481 86 31,08 4,6325 1,9283 2653,2056
87 31,82 3,9190 1,7352 2602,3279 88 31,82 3,2769 1,5490 2550,9150
89 32,56 2,7038 1,3705 2498,9670 90 32,56 2,1967 1,2002 2446,4838
91 33,30 1,7527 1,0389 2393,4654 92 33,30 1,3683 0,8868 2339,9119
93 34,04 1,0402 0,7443 2285,8232 94 34,04 0,7648 0,6117 2231,1994
95 34,78 0,5384 0,4891 2176,0404 96 34,78 0,3574 0,3768 2120,3463
97 35,52 0,2180 0,2747 2064,1169 98 35,52 0,1164 0,1829 2007,3525
99 36,26 0,0488 0,1014 1950,0528 | 100 36,26 0,0112 0,0304 1892,2180

101 37,00 0,0000 0,0304 1833,8481 102
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Combinazione n° 2 - Nmin
n°® Y M T N n° Y M T N
[m] [kNm] [kN] [kN] [m] [kNm] [kN] [kN]
| 1 | 000 17187105] 2 0,00 1570,7455 382,5782 916,9194
3 0,74 1429,1915 365,3720 927,1788 4 0,74 1294,0039 348,3586 937,4382
5 1,48 1165,1112 331,6031 947,6976 6 1,48 1042,4181 315,1643 957,9570
7 2,22 925,8073 299,0944 968,2164 8 2,22 815,1424 283,4402 978,4758
9 2,96 710,2695 268,2425 988,7351 10 2,96 611,0198 253,5373 993,7978
11 3,70 517,2110 239,3552 998,0601 12 3,70 428,6496 225,7222 1002,1423
13 4,44 345,1324 212,6600 1006,0443 14 4,44 266,4481 200,1860 1009,7662
15 5,18 192,3793 188,3135 1013,3079 16 5,18 122,7033 177,0524 1016,6695
17 5,92 57,1939 166,4087 1019,8510 18 5,92 -4,3773 156,3855 1022,8523
19 6,66 -62,2399 146,9824 1025,6735 20 6,66 -116,6234 138,1964 1028,3145
21 7,40 -167,7561 130,0218 1030,7754 22 7,40 -215,8641 122,4500 1033,0562
23 8,14 -261,1706 115,4702 1035,1568 24 8,14 -303,8946 109,0694 1037,0773
25 8,88 -344,2503 103,2323 1038,8176 26 8,88 -382,4462 97,9415 1040,3778
27 9,62 -418,6846 93,1780 1041,7578 28 9,62 -453,1605 88,9206 1042,9577
29 10,36 -486,0611 85,1466 1043,9775 30 10,36 -517,5653 81,8316 1044,8171
31 11,10 -547,8430 78,9495 1045,4766 32 11,10 -577,0543 42,6880 1045,9454
33 11,84 -592,8489 11,9397 1046,1778 34 11,84 -597,2665 -13,7304 1046,2115
| 35 | 1258 36 12,58 -579,3249 -51,5857 1045,6824
37 13,32 -560,2382 -64,6315 1045,1196 38 13,32 -536,3245 -74,3096 1044,3581
39 14,06 -508,8299 -81,0143 1043,3977 40 14,06 -478,8547 -81,6703 1042,2552
41 14,80 -448,6367 -81,9673 1041,1133 42 14,80 -418,3088 -81,9580 1039,7912
43 15,54 -387,9843 -81,6916 1038,2890 44 15,54 -357,7584 -81,2138 1036,6066
45 16,28 -327,7093 -80,5666 1034,7441 46 16,28 -297,8996 -79,7886 1032,7014
47 17,02 -268,3778 -78,9148 1030,4786 48 17,02 -239,1793 -77,9768 1028,0757
49 17,76 -210,3279 -77,0026 1025,4926 50 17,76 -181,8370 -76,0172 1022,7294
51 18,50 -153,7106 -75,0418 1019,7860 52 18,50 -125,9452 -74,0945 1016,6625
53 19,24 -98,5302 -73,1901 1013,3589 54 19,24 -71,4499 -72,3403 1009,8751
55 19,98 -44,6839 -60,2836 1006,1064 56 19,98 -22,3790 -49,2733 1001,7664
57 20,72 -4,1479 -39,3509 997,2276 58 20,72 10,4119 -30,5251 992,4900
59 21,46 21,7062 -22,7781 987,5536 60 21,46 30,1341 -16,0715 982,4184
61 22,20 36,0806 -10,3519 977,0845 62 22,20 39,9108 -5,5548 971,5517
63 22,94 41,9661 -1,6090 965,8201 64 22,94 42,5614 1,5609 959,8897
65 23,68 41,9839 4,0311 953,7605 66 23,68 40,4923 5,8771 947,4325
67 24,42 38,3178 7,1715 940,9057 68 24,42 35,6644 7,9833 934,1801
69 25,16 32,7106 8,3767 927,2557 70 25,16 29,6112 8,4105 920,1325
71 25,90 26,4993 8,1381 912,8105 72 25,90 23,4882 7,6074 905,2896
73 26,64 20,6735 6,8606 897,5700 74 26,64 18,1350 5,9352 889,6516
75 27,38 15,9390 4,8638 881,5344 76 27,38 14,1394 3,6754 873,2184
77 28,12 12,7795 3,4908 864,8129 78 28,12 11,4879 3,2964 856,2995
79 28,86 10,2682 3,0951 847,6078 80 28,86 9,1230 2,8896 838,7376
81 29,60 8,0539 2,6822 829,6890 82 29,60 7,0615 2,4752 820,4621
83 30,34 6,1457 2,2702 811,0568 84 30,34 5,3057 2,0689 801,4731
85 31,08 4,5402 1,8727 791,7110 86 31,08 3,8473 1,6828 781,7706
87 31,82 3,2246 1,5002 771,6518 88 31,82 2,6696 1,3257 761,3546
89 32,56 2,1791 1,1599 750,8790 90 32,56 1,7499 1,0036 740,2250
91 33,30 1,3786 0,8571 729,3927 92 33,30 1,0614 0,7208 718,3819
93 34,04 0,7947 0,5950 707,1928 94 34,04 0,5746 0,4798 695,8253
95 34,78 0,3971 0,3755 684,2795 96 34,78 0,2581 0,2821 672,5552
97 35,52 0,1537 0,1998 660,6526 98 35,52 0,0798 0,1285 648,5716
99 36,26 0,0323 0,0682 636,3122 100 36,26 0,0070 0,0190 623,8744
101 37,00 0,0000 0,0190 611,2583 102
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9.3.4 Verifiche a pressoflessione
Prima gabbia — Condizione Nmax

L’azione normale di calcolo e assunta pari a Nsa = 4.772,09 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msd = 1.755,89 kN.

T Verifica C.A. S.L.U. - File:

- >

'sd (IS o <o [IE
£ [F200000] 1 oo [T

EsEc S foo /fed BB 7 | o 02087

Eyd % Ocadm 4 109 em

s, adm N/mmz  Teo x 78.95 wid 07243
Tet 5 1

File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: DM 1996 7
e dS
Titolo : | | [~ Tipo Sezione o
) Rettan.re Trapezi
- Sezi cav N* barre Il] ﬂl OaT ® Circolare
Raggio esterno IBD [em] ) Rettangoli O Coord.
Raggio interno IU [em]
N* barre uguali |44
Diametro barre |3 [cm]
Copriferro [baric.] |11 [cm]
R
-Sollcitzios P o applcadione N G
S.LU. =>| Metodo n (& Centro (O Baricentro cls ", -
== o IR
b magant
4772.09 O Coord.[em]
N0 ]| [#77209 N
175589
Me0 1|0 ]
ywEd ) (]
- L+}
Materiali
| FeBd4k | | caas35 |
Eay %o Ec2 %o 2
L] B s | o oae e

Yertici:

Verifica |

N* iterazioni: EI

[~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:
e 0Oc=10,46 N/mm? < 0c,amm = 11,00 N/mm?
e 0Os=59,73 NN/mm? < 0s,amm = 255,00 N/mm?2

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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Prima gabbia — Condizione Nmin

L’azione normale di calcolo e assunta pari a Ns¢ = 906,66 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msqa = 1.718,71 kN.

T Verifica C.A. S.L.U. - File:

File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: DM 1996 7

- >

heEdS

Titolo : |

~ Tipo Sezione

e

cava N* barre

Raggio esterno IBU— [cm]
Raggio interno IU— [cm]
N* barre uguali I“—

Diametro bamre |3— [cm]
Copriferro [baric.] lﬂ— [cm]

ID ﬂl Oart ® Circolare

O Rettan.re O Trapezi

¢ Rettangoli O Coord.

/ Materiali
| FeB4ak | | c28/35 |

e [0 % ez [2 % | o (6303 |Mmm?
v (13730 e |

M/mmE Ecu - N!mmz
Es [[200000] v/ oo (1453 :

Es /. [JBH oo MBI P |« gga7
Espd | 1.87 |s, Ocadm[ 11| | 4 109 cm

Os.adm|_285 | N/mm:? TCD » 50,29 w'd 04613

~Soll P.to applicazione N
S.LU. = Metodo n (& Centro (O Baricentro cls
o]
) Coord.[cm] i
L [0 ]| [ue66 Jkn Y
M0 ]| (71871 Jin
Me0 o]

Vertici:
Verifica |
N* iterazioni: EI

[~ Precompiesso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:
e 0c=9,30 N/mm?2 < g¢camm = 11,00 N/mm?
e 0Os=162,90 N\'mm? < 0samm = 255,00 N/mm?

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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Seconda gabbia — Condizione Nmax

L’azione normale di calcolo e assunta pari a Nsa = 4.492,58 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msd = -614,99 kN.

T Verifica C.A. S.L.U. - File:

File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez Rett,

- >

Siemica  Mormativa: DM 1996 7

heEdS

Titolo : |

~ Tipo Sezione

e

cava

Raggio esterno IBU— [cm]
Raggio interno IU— [cm]
N* barre uguali IZU—

Diametro bamre |2— [cm]
Copriferro [baric.] IB— [cm]

N* bal

e ID ﬂl Oart ® Circolare

O Rettan.re O Trapezi

¢ Rettangoli O Coord.

00

i

/ Materiali
| FeB4ak | | c28/35 |

M/mmE Ecu

£ [E200R000] /v oo [ASI]

Egd %o O, adm lII
T adm Mimm2  Ten

3

P.to appl N
S.LU. = Metodo n (& Centro (O Baricentro cls
o]
) Coord.[cm] "
N Ed EI kN W IEI
Me0 o]

o O,  Coz [N % | [Ga11 JNimm?
s (3788 [35 ] ’

Es o 5] oo/ MBI P |« 0053 %

Vertici:
Verifica |
N* iterazioni: EI

[~ Precompiesso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:
e 0c=6,91 N/mm? < ocamm = 11,00 N/mm?
e 0s=-N/mm? (sezione interamente compressa)

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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Seconda gabbia — Condizione Nmin

L’azione normale di calcolo e assunta pari a Nsa = 1.046,05 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msd = -592,18 kN.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: - x
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: DM 1996 7
hedE
Titolo - || | ~Tipo Sezioneoi
) Rettan.re Trapezi
e cava N* barre Il] _IZoom OaT @ Circolare
Raggio estemo IBD [cm] ) Rettangoli O Coord.
Raggio interno Il] [em]
N* barre uguali |2l]
Diametro barre |2 [em] ! ™
Copnferro [baric.] IB [em] . .
S ollecitazioni P.to applicazione N | a7 |
S.LU. =>| Metodo n (s} Centro () Baricentro cls
=
) Coord.[cm] &l EI
104605 .
N0 ]| [1046.05 i WE ]
Me0 1|0 ]
ywEd ) (]
- L+}
Materiali
| FeBd4k | | caas35 |
Eou IO Co2 [N % | o i
f ici: 52
¢ IS e Eou BN | Nimm? Vertici:
Eg/Eg - fee ! fc:t:l- ﬁ £, 05325 %, N* iterazioni: I:I
Eayd % Geam[ ]| 4 g2 em
Os.adm Wimme  Teo 06667 |\ g111 o 04564
T [ 1971 s 1 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:
e Oc=5,96 N/mm? < gcamm= 11,00 N/mm?
e 0s=106,50 N\'mm?2 < gsamm = 255,00 N/mm?

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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9.3.5 \Verifica ataglio

Prima gabbia
L’azione tagliante di calcolo e assunta pari a Vsd = 400,14 kN.

Verificaataglio di sezioni circolari

(ai sensi del D.M. del 14/02/1992)

Dimensioni della sezione

2} 1,20 m

A 1130973 mm?

J 1,02E+11 mm*

leq 1,05 m larghezza sezione di verifica

d 0,95 m altezza utile (0.9*h) della sezione

A 1105193 mm? area di calcestruzzo

b,*0,9d 895206 mm> area di scorrimento a taglio
Cls di classe : Materiali
Rk 35 [ 11,00 Mpa tensione normale ammissibile

Teo 0,67 Mpa tensione tangenziale ammissibile - lim. 1
Tc1 1,97 Mpa tensione tangenziale ammissibile - lim. 2
Sollecitazioni nella sezione

\Y 400,1 kN forza di taglio di progetto

T 0,45 Mpa tensione tangenziale sull'area di scorrimento

Controllo tensioni tang. |

T < Tco ; Veo

T < Tc1 ; Vo

Le dimensioni della sezione di verifica sono accettabili.

E' sufficiente I'armatura minima a taglio prevista da N.I. e non & necessario verificarla.

596,8 kN

1764,8 kN
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Seconda gabbia

L’azione tagliante di calcolo e assunta pari a Vsd = -34,76 kN.

Verificaataglio di sezioni circolari

(ai sensi del D.M. del 14/02/1992)

Dimensioni della sezione

2} 1,20 m

A 1130973 mm?

J 1,02E+11 mm*

leq 1,05 m larghezza sezione di verifica

d 0,95 m altezza utile (0.9*h) della sezione

A 1105193 mm? area di calcestruzzo

b,*0,9d 895206 mm? area di scorrimento a taglio
Cls di classe : Materiali
Rck 35 o 11,00 Mpa tensione normale ammissibile

Teo 0,67 Mpa tensione tangenziale ammissibile - lim. 1
Tc1 1,97 Mpa tensione tangenziale ammissibile - lim. 2
Sollecitazioni nella sezione

\Y 34,8 kN forza di taglio di progetto

T 0,04 Mpa tensione tangenziale sull'area di scorrimento

Controllo tensioni tang. |

T < Tco ; Vo 596,8 kN
E' sufficiente I'armatura minima a taglio prevista da N.I. e non & necessario verificarla.
T < Te1 ; Vg 17648 kN

Le dimensioni della sezione di verifica sono accettabili.




APPALTATORE

RICCIARDELLO
COSTRUZIONI

Skl

DIREZIONE LAVORI

P
VI ;7a1FeRR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

RELAZIONE DI CALCOLO DI VARIANTE

Progetto
IA00

Lotto
00

Codifica Documento
CLVI2100001

Rev.

Foglio
102 di 136

9.3.6 Verifica afessurazione - Diagrammi delle azioni sollecitanti
Di seguito sono riportati i diagrammi delle azioni sollecitanti lungo il palo, desunte dal

programma di calcolo:

Condizione n° 1 - Nimax (fessurazione)

= Dizzresssacizippelon®l w 5 -
é - wy - - = vy - " =
= i - = S o) 2 o = 2
|
)
]
'+ T n e =
3 W u u v =R
40 TA4D 40 740 740
-1110 -1110 =410 110 1110
-14.80 J4HED | H -1 B0 -14.80 -14.80
-18.50 -1E50 4 L0 — 50 L850
=110 -1120 -3120 0 2730
-15.80 3350 -2390 &0 kel
-29.60 4960 20.60 .60 2060
-3330 3330 3330 30 -3330
a0 a7 0 ney T o0 - oy
-37.00 3 7.00 27,00 =47.00 =37.00
Momento Tzelio Sforoo normzls Prezziond Spostzmenti
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Condizione n° 2 - Nmin (fessurazione)

5 Dizgremffessrizippalon®] wn ja -
= Wy — = 5 v . "y =
z E £ = 2 3 a2 =
o - o = = -3 ™ e (=] —

3T 37 PR | ) 3 =

-3.70 370 3,70 3.70 13.70

4 740 a0 5 740 740

-11.10 -11.1% =EL.10 1 -31.10 =L1.10

-1480 das0 | a0 dam SIS

-18.30 -1z50 - H =LESD ] -JE30 -LE 30

2130 22130 e 1 4130 2130

-1390 3580 =3380 1 3390 -3390

-18.60 -35.50 =3550 1 -35.50 -850

-3330 4330 -3330 1 -4330 -33.30

3700 A7 ey L — = oy

-37.00 =47.00 =700 =47.00 =47.00

Momento Tzglio Sforzo normals Prezziond Spostzmenti
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9.3.7 Verifica a fessurazione - Riepilogo delle azioni sollecitanti lungo il palo

Simbologia adottata

Nr. Identificativo sezione

Y

N sforzo normale espresso in [kN]
T taglio espresso in [kN]

M momento espresso in [kNm]

Combinazione n° 1 - Nmax (fessurazione)

n° Y M
[m] [kNm]
| 0,00]
3 0,74 1049,8443
5 1,48 859,9792
7 2,22 687,3833
9 2,9 531,3688
11 3,70 391,0578
13 4,44 265,4255
15 5,18 153,3384
17 5,92 53,5895
19 6,66 -35,0712
21 7,40 -113,9088
23 8,14 -184,1793
25 8,88 -247,1078
27 9,62 -303,8688
29 10,36 -355,5691
31 11,10 -403,2319
33 11,84 -438,6343
| 35 |  12,58]
37 13,32 -418,7292
39 14,06 -382,0285
41 14,80 -338,1829
43 15,54 -293,8464
45 16,28 -249,6334
47 17,02 -205,9688
49 17,76 -163,1165
51 18,50 -121,2078
53 19,24 -80,2684
55 19,98 -40,2460
57 20,72 -9,5546
59 21,46 10,6938
61 22,20 22,6222
63 22,94 28,2614
65 23,68 29,4290
67 24,42 27,6712
69 25,16 24,2481
7 25,90 20,1493
73 26,64 16,1261
75 27,38 12,7306
77 28,12 10,3545
79 28,86 8,4146
81 29,60 6,6831
83 30,34 5,1714
85 31,08 3,8811
87 31,82 2,8065
89 32,56 1,9363
91 33,30 1,2551
93 34,04 0,7449
95 34,78 0,3856
97 35,52 0,1561
99 36,26 0,0349
101 37,00 0,0000

ordinata della sezione a partire dalla testa positiva verso il basso (in [m])

T N n°
[kN] [kN]
|___286,5525 | 2
262,5012 3914,8388 4
238,9692 3935,3576 6
216,2946 3955,8764 8
194,7496 3976,3951 10
174,5467 3968,4152 12
155,8449 3957,0219 14
138,7548 3943,7940 16
123,3442 3928,7316 18
109,6425 3911,8347 20
97,6450 3893,1033 22
87,3167 3872,5373 24
78,5959 3850,1369 26
71,3963 3825,9019 28
65,6103 3799,8324 30
61,1103 3771,9284 32
11,9225 3741,9932 34
|___-22,9037 | 36
-45,7613 3675,8579 38
-58,9592 3639,7535 40
-59,8650 3602,2170 42
-59,8719 3563,3059 44
-59,2454 3522,5603 46
-58,2126 3479,9802 48
-56,9624 3435,5656 50
-55,6463 3389,3164 52
-54,3790 3341,2328 54
-45,3578 3291,0479 56
-30,5316 3236,7226 58
-18,5766 3180,3728 60
-9,4221 3121,9984 62
-2,8093 3061,5995 64
1,6179 2999,1761 66
4,2467 2934,7281 68
54514 2868,2556 70
5,5669 2799,7586 72
4,8758 2729,2370 74
3,6071 2656,6909 76
2,6889 2582,3986 78
2,4128 2506,8749 80
2,1179 2429,5345 82
1,8179 2350,3776 84
1,5234 2269,4041 86
1,2426 2186,6141 88
0,9814 2102,0075 90
0,7440 2015,5843 92
0,5330 1927,3445 94
0,3503 1837,2882 96
0,1967 1745,4153 98
0,0726 1651,7258 100
0,0217 1556,2198 102

[m]

0,00

0,74

1,48

2,22

2,96

3,70

4,44

5,18

5,92

6,66

7,40

8,14

8,88

9,62
10,36
11,10
11,84
12,58
13,32
14,06
14,80
15,54
16,28
17,02
17,76
18,50
19,24
19,98
20,72
21,46
22,20
22,94
23,68
24,42
25,16
25,90
26,64
27,38
28,12
28,86
29,60
30,34
31,08
31,82
32,56
33,30
34,04
34,78
35,52
36,26

M
[kNm]
1151,4040

952,7188
771,5606
607,3543
459,3114
326,4755
207,7629
101,9991
7,9522
-75,6389
-150,0374
-216,4865
-276,1883
-330,2854
-379,8449
-425,8428
-443,0457
-431,9311
-401,7975
-360,2137
-316,0328
-271,6938
-227,7126
-184,4301
-142,0404
-100,6186
-60,1481
-23,4636
1,7421
17,5672
26,1084
29,3008
28,8304
26,1000
22,2311
18,0896
14,3220
11,3959
9,3596
7,5218
5,8995
4,4988
3,3174
2,3467
1,5731
0,9798
0,5477
0,2560
0,0834
0,0080

T

[kN]
274,4858
250,6476
227,5063
205,3663
184,4692
165,0002
147,0932
130,8369
116,2793
103,4322
92,2755
82,7602
74,8122
68,3341
63,2083
34,5719
-7,1357
-35,6810
-53,4295
-59,5426
59,9633
59,6227
58,7671
57,6043
56,3045
-55,0008
-53,7897
-37,5918
-24,1940
-13,6623
-5,8188
-0,3466
3,1330
5,0050
5,6264
5,3067
4,3013
2,8146
2,5542
2,2668
1,9678
1,6694
1,3809
1,1093
0,8595
0,6351
0,4381
0,2698
0,1310
0,0217

N

[kN]

3904,5794
3925,0982
3945,6170
3966,1358
3973,4240
3962,9479
3950,6372
3936,4921
3920,5125
3902,6983
3883,0496
3861,5664
3838,2487
3813,0965
3786,1098
3757,2617
3726,2186
3693,1510
3658,0588
3620,9846
3582,9908
3543,1624
3501,4996
3458,0022
3412,6703
3365,5039
3316,5030
3264,1383
3208,8007
3151,4387
3092,0520
3030,6409
2967,2052
2901,7449
2834,2601
2764,7508
2693,2170
2619,6586
2544,8638
2468,4318
2390,1831
2310,1179
2228,2362
2144,5378
2059,0229
1971,6915
1882,5434
1791,5788
1698,7976
1604,1999
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Combinazione n° 2 - Nmin (fessurazione)
n° Y M T N n° Y M T N
[m] [kNm] [kN] [kN] [m] [kNm] [kN] [kN]
1 | 000 | 286,5525 | 2 0,00 1151,4040 274,4858 1071,3894
3 0,74 1049,8443 262,5012 1081,6488 4 0,74 952,7188 250,6476 1091,9082
5 1,48 859,9792 238,9692 1102,1676 6 1,48 771,5606 227,5063 1112,4270
7 2,22 687,3833 216,2946 1122,6864 8 2,22 607,3543 205,3663 1132,9458
9 2,9 531,3688 194,7496 1143,2051 | 10 2,9 459,3114 184,4692 1147,8524
11 3,70 391,0578 174,5467 1151,6354 | 12 3,70 326,4755 165,0002 1155,2238
13 4,44 265,4255 155,8449 1158,6177 | 14 4,44 207,7629 147,0932 1161,8171
15 5,18 153,3384 138,7548 1164,8219 | 16 5,18 101,9991 130,8369 1167,6322
17 5,92 53,5895 123,3442 1170,2479 18 5,92 7,9522 116,2793 1172,6691
19 6,66 -35,0712 109,6425 1174,8957 = 20 6,66 -75,6389 103,4322 1176,9279
21 7,40 -113,9088 97,6450 1178,7654 22 7,40 -150,0374 92,2755 1180,4085
23 8,14 -184,1793 87,3167 1181,8570 24 8,14 -216,4865 82,7602 1183,1109
25 8,88 -247,1078 78,5959 1184,1703 | 26 8,88 -276,1883 74,8122 1185,0352
27 9,62 -303,8688 71,3963 1185,7055 | 28 9,62 -330,2854 68,3341 1186,1813
29 10,36 -355,5691 65,6103 1186,4625 | 30 10,36 -379,8449 63,2083 1186,5493
31 11,10 -403,2319 61,1103 1186,4414 | 32 11,10 -425,8428 34,5719 1186,1277
33 11,84 -438,6343 11,9225 1185,5587 34 11,84 -443,0457 -7,1357 1184,7750
| 35 | 1258/ | -22,9037 | 36 12,58 -431,9311 -35,6810 1182,5636
37 13,32 -418,7292 -45,7613 1181,1358 38 13,32 -401,7975 -53,4295 1179,4934
39 14,06 -382,0285 -58,9592 1177,6362 = 40 14,06 -360,2137 -59,5426 1175,5824
41 14,80 -338,1829 -59,8650 1173,5292 42 14,80 -316,0328 -59,9633 1171,2814
43 15,54 -293,8464 -59,8719 1168,8391 | 44 15,54 -271,6938 59,6227 1166,2022
45 16,28 -249,6334 -59,2454 1163,3708 | 46 16,28 -227,7126 58,7671 1160,3449
47 17,02 -205,9688 58,2126 1157,1244 | 48 17,02 -184,4301 57,6043 1153,7094
49 17,76 -163,1165 -56,9624 1150,0998 | 50 17,76 -142,0404 -56,3045 1146,2957
51 18,50 -121,2078 -55,6463 1142,2971 = 52 18,50 -100,6186 -55,0008 1138,1039
53 19,24 -80,2684 -54,3790 1133,7162 = 54 19,24 -60,1481 -53,7897 1129,1339
55 19,98 -40,2460 -45,3578 1124,2440 = 56 19,98 -23,4636 -37,5918 1118,7371
57 20,72 -9,5546 -30,5316 1113,0155 58 20,72 1,7421 -24,1940 1107,0792
59 21,46 10,6938 -18,5766 1100,9282 | 60 21,46 17,5672 -13,6623 1094,5626
61 22,20 22,6222 -9,4221 1087,9822 | 62 22,20 26,1084 -5,8188 1081,1872
63 22,94 28,2614 -2,8093 1074,1775 | 64 22,94 29,3008 -0,3466 1066,9530
65 23,68 29,4290 1,6179 1059,5139 | 66 23,68 28,8304 3,1330 1051,8601
67 24,42 27,6712 4,2467 1043,9916 | 68 24,42 26,1000 5,0050 1035,9084
69 25,16 24,2481 5,4514 1027,6105 70 25,16 22,2311 5,6264 1019,0980
71 25,90 20,1493 5,5669 1010,3707 = 72 25,90 18,0896 5,3067 1001,4288
73 26,64 16,1261 4,8758 992,2721 74 26,64 14,3220 4,3013 982,9008
75 27,38 12,7306 3,6071 973,3147 76 27,38 11,3959 2,8146 963,5140
77 28,12 10,3545 2,6889 953,6167 78 28,12 9,3596 2,5542 943,6028
79 28,86 8,4146 2,4128 933,3963 80 28,86 7,5218 2,2668 922,9971
81 29,60 6,6831 2,1179 912,4053 82 29,60 5,8995 1,9678 901,6209
83 30,34 5,1714 1,8179 890,6438 = 84 30,34 4,4988 1,6694 879,4741
85 31,08 3,8811 1,5234 868,1117 = 86 31,08 3,3174 1,3809 856,5567
87 31,82 2,8065 1,2426 844,8091 88 31,82 2,3467 1,1093 832,8688
89 32,56 1,9363 0,9814 820,7359 90 32,56 1,5731 0,8595 808,4104
91 33,30 1,2551 0,7440 7958922 92 33,30 0,9798 0,6351 783,1814
93 34,04 0,7449 0,5330 770,2779 94 34,04 0,5477 0,4381 757,1818
95 34,78 0,3856 0,3503 7438931 9 34,78 0,2560 0,2698 730,4117
97 35,52 0,1561 0,1967 716,7377 . 98 35,52 0,0834 0,1310 702,8711
99 36,26 0,0349 0,0726 688,8118 = 100 36,26 0,0080 0,0217 674,5599
101 37,00 0,0000 0,0217 660,1153 = 102




APPALTATORE

) RICCIARDELLO

! COSTRUZI%NII

r

DIREZIONE LAVORI

Vo i
P ;7a1FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

RELAZIONE DI CALCOLO DI VARIANTE

Progetto Lotto
IA00 00

CLVI2100001

Codifica Documento

Rev.

Foglio
106 di 136

9.3.8 Verifiche a fessurazione
Prima gabbia — Condizione Nmax

L’azione normale di calcolo e assunta pari a Nsa = 3.894,32 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msd = 1.257,43 kN.

T Verifica C.A. S.L.U. - File:

- >

'sd (IS o <o [IE
£ [F200000] 1 oo [T

File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: DM 1996 7
hedE
Titolo - || | — Tipo Sezione o
) Rettan.re Trapezi
e cava N* barre Il] _IZoom OaT @ Circolare
Raggio esterno IBD [cm] O Rettangoli O Coord.
Raggio interno Il] [cm]
N* barre uguali |4l]
Diametro barre |3 [cm]
Copriferro [baric.] |11 [cm]
NE
~ Sollecitazioni P.to applicazi N
sLU. -2 Metodon @ Centro O Baricentro cls WW”‘Z}
b "agan
3894,32 © Coord[em]
N0 | [389432 Ji wo |
1257.43
Me0 1|0 ]
ywEd ) (]
- L+}
Materiali
| FeBd4k | | caas35 |
o [0 % 2220 %

Es/Eg - foc | rct:l- [z & 01786 %

Eayd % Ocadm 4 109 om

Os.adm M/mmz  Teo « 838 w'd 07688
Tet 51

Vertici:
Verifica |
N* iterazioni: EI

[~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

e 0c=7,91 N/mm?

e 0s=235,72 N/mm?2
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RELAZIONE DI CALCOLO DI VARIANTE Progeto oo | godlca Dooumento. | Rev.
U, 35,72 N/mm?| Tensione massima armatura tesa sezione fessurata
Rck 35,0 N/mm?| Resistenza caratteristica cubica cls
(o} 30mm| Diametro barre longitudinali
o, 10 mm| Diametro staffe o spirale
n 40| Numero ferrilongitudinali
C 60 mm| Ricoprimento del calcestruzzo
D 1200 mm| Diametro
. 0,4| kt=0,6,0,4 carichibreve durata/lunga durata
k, 0,5 k2=0,5;1,0caso flessione/trazione semplice
ky 0,8| k1=0,8;1,6 barre aderenza migliorata/lisce
W 0,15 mm| Valore limite apertura fessure
Dati
fck 29,1 N/mm?| Resistenza caratteristica cilindrica cls
i 162 mm| Interasse ferrilongitudinali
Ag 707 mm?| Area barra longitudinale
E, 210000,0 N/mm?| Modulo elastico acciaio da c.a
i 2,8 N/mm?| Resistenza a trazione media cls
Ecm 32588,1 N/mm?| Modulo elastico medio cls
o, 6,44 | Rapporto Es/Ecm
fem 37,1N/mm?| Resistenza media cls
Dot 0,0291| Rapporto area acciaio/area efficace
€sm1 -0,000050| Deformazione unitaria media barre di calcolo
€m2 0,000102| Deformazione unitaria media barre valore minimo
€em 0,000102( Deformazione unitaria media
ks 3,4| Coefficiente
k4 0,4| Coefficiente
Asmax 379,1mm| Distanza massima tra le fessure
Wy o 0,039 mm| Valore dicalcolo apertura fessure
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Prima gabbia — Condizione Nmin

L’azione normale di calcolo e assunta pari a Nsq = 1.061,13 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msd = 1.257,43 kN.

T Verifica C.A. S.L.U. - File:

File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: DM 1996 7

- >

DeldS
Titolo : || ~ Tipo Sezione ]
e Nbae [T [Zoom|| O haents O ek
HSgainiesiemne IBD— cul ) Rettangoli O Coord.
Raggio intermno IU— [cm]
H* barmre uguali I-ﬂ]—
Diametro bamre |3— [cm]

Copriferro [baric.] |11 [cm]

2

/ Materiali
| FeB4ak | | c28/35 |

e [0 % ez [2 % | o [7a77  [Wmm?
v (13730 e |

M/mmE Ecu - N!mmz
Es [[200000] v/ oo (1453 :

P.to applicazi N
S.LU. = Metodo n (& Centro (O Baricentro cls
o]
b
) Coord.[cm]
Me0 o]

Vertici:
Verifica |

Eg/Eg - fc:c:," fed - ﬁ £, 05765 %, N* iterazioni: I:I
Eyd [ 1875 Goan[ 11 || 4 109 om
Osadm[ 256 |Nimm:  Too[0B667] | 5301  wa 04863
\ Tl m]/ s 1 [~ Precompiesso
Le tensioni sui materiali risultano pari a:
e Oc=7,27 N/mm?
e 0s=115,30 N/mm?
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RELAZIONE DI CALCOLO DI VARIANTE Progeto oo | godlca Dooumento. | Rev.
U, 115,30 N/mm?| Tensione massima armatura tesa sezione fessurata
Rck 35,0 N/mm?| Resistenza caratteristica cubica cls
(o} 30mm| Diametro barre longitudinali
o, 10 mm| Diametro staffe o spirale
n 40| Numero ferrilongitudinali
C 60 mm| Ricoprimento del calcestruzzo
D 1200 mm| Diametro
. 0,4| kt=0,6,0,4 carichibreve durata/lunga durata
k, 0,5 k2=0,5;1,0caso flessione/trazione semplice
ky 0,8| k1=0,8;1,6 barre aderenza migliorata/lisce
W 0,15 mm| Valore limite apertura fessure
Dati
fck 29,1 N/mm?| Resistenza caratteristica cilindrica cls
i 162 mm| Interasse ferrilongitudinali
Ag 707 mm?| Area barra longitudinale
E, 210000,0 N/mm?| Modulo elastico acciaio da c.a
i 2,8 N/mm?| Resistenza a trazione media cls
Ecm 32588,1 N/mm?| Modulo elastico medio cls
o, 6,44 | Rapporto Es/Ecm
fem 37,1N/mm?| Resistenza media cls
Dot 0,0291| Rapporto area acciaio/area efficace
€sm1 0,000329( Deformazione unitaria media barre di calcolo
€m2 0,000329| Deformazione unitaria media barre valore minimo
€em 0,000329( Deformazione unitaria media
ks 3,4| Coefficiente
k4 0,4| Coefficiente
Asmax 379,1mm| Distanza massima tra le fessure
Wy o 0,125 mm| Valore dicalcolo apertura fessure
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Seconda gabbia — Condizione Nmax

L’azione normale di calcolo e assunta pari a Nsa = 3.709,94 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msd = -440,41 kN.

T Verifica C.A. S.L.U. - File:

File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez Rett,

- >

Siemica  Mormativa: DM 1996 7

heEdS

Titolo : |

~ Tipo Sezione

e

cava

Raggio esterno IBU— [cm]
Raggio interno IU— [cm]
N* barre uguali IZU—

Diametro bamre |2— [cm]
Copriferro [baric.] IB— [cm]

N* bal

e ID ﬂl Oart ® Circolare

O Rettan.re O Trapezi

¢ Rettangoli O Coord.

00

i

/ Materiali
| FeB4ak | | c28/35 |

M/mmE Ecu

£ [E200R000] /v oo [ASI]

Egd %o O, adm lII
T adm Mimm2  Ten

3

P.to appl N
S.LU. = Metodo n (& Centro (O Baricentro cls
o]
) Coord.[cm] "
N Ed EI kN W IEI
Me0 o]

e [0 % ez [2 % | o [5.352  |Mmm?
v (13730 e

Es . BN foo/fcd[0B] 7 | & po7ees =,

Vertici:
Verifica |
N* iterazioni: EI

[~ Precompiesso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:
e 0Oc=5,35N/mm?
e 0s=-N/mm? (sezione interamente compressa)

La verifica a fessurazione risulta implicitamente soddisfatta.
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Seconda gabbia — Condizione Nmin

L’azione normale di calcolo e assunta pari a Nsq = 1.183,78 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msd = -440,41 kN.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: - x
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: DM 1996 7
hedE
Titolo - || | — Tipo Sezione o
) Rettan.re Trapezi
e cava N* barre Il] _IZoom OaT @ Circolare
Raggio estemo IBD [cm] ) Rettangoli O Coord.
Raggio interno Il] [em]
N* barre uguali |2l]
Diametro barre |2 [em] ! ™
Copriferro [baric.) IB [cm] N .
|
¢ ollacitazian Pto applicazi N e
S.LU. =>| Metodo n (s} Centro () Baricentro cls
=
) Coord.[cm] &l EI
1183.78 .
N0 ]| (118378 i WE ]
Me0 1|0 ]
ywEd ) (]
- L+}
Materiali
| FeBd4k | | caas35 |
€5 [0 =, ec2 [N % s, [4002 |Mimm 2
f ici: 52
Eg/Eg - fee ! fc:t:l- ﬁ £, 01923 %, N* iterazioni: I:I
Esyd %o Geam[ 11 ]| 4 g2 em
Os.adm M/mm?  Teo| 0.6667 « 6826  wid 06095
T [ 1971 s 1 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

e 0Oc=4,00 N/mm?2

e 0Os=38,46 N/mm?
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RELAZIONE DI CALCOLO DI VARIANTE Pooetio | gore gﬁf}gcl%gggfmemo eV
U, 38,46 N/mm?| Tensione massima armatura tesa sezione fessurata
Rck 35,0N/mm?| Resistenza caratteristica cubica cls
[0} 20mm| Diametro barre longitudinali
o, 10 mm| Diametro staffe o spirale
n 20 Numero ferrilongitudinali
C 60 mm| Ricoprimento del calcestruzzo
D 1200 mm| Diametro
. 0,4| kt=0,6,0,4 carichibreve durata/lunga durata
k, 0,5/ k2=0,5;1,0caso flessione/trazione semplice
ky 0,8| k1=0,8;1,6 barre aderenza migliorata/lisce
W 0,15 mm| Valore limite apertura fessure
Dati
fck 29,1 N/mm?| Resistenza caratteristica cilindrica cls
i 163 mm| Interasse ferrilongitudinali
Ag 314 mm?| Area barra longitudinale
E, 210000,0 N/mm?| Modulo elastico acciaio da c.a
ligan 2,8N/mm?| Resistenza a trazione media cls
Ecm 32588,1 N/mm?| Modulo elastico medio cls
o, 6,44 | Rapporto Es/Ecm
fem 37,1N/mm?| Resistenza media cls
Dot 0,0137| Rapporto area acciaio/area efficace
Esm1 -0,000245| Deformazione unitaria media barre di calcolo
Esm2 0,000110| Deformazione unitaria media barre valore minimo
€em 0,000110( Deformazione unitaria media
ks 3,4| Coefficiente
k4 0,4| Coefficiente
Asmax 451,5 mm| Distanza massima tra le fessure
Wy o 0,050 mm| Valore dicalcolo apertura fessure
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9.4 Verifica del plinto di fondazione

9.4.1 Verifiche di resistenza

Il plinto di fondazione ha dimensioni 11,40 x 8,40 metri e spessore pari a 2,10 metri lato

impalcato in c.a.p. e pari a 1,50 m lato impalcato in acciaio — cls ed e fondato su 8 pali

@1200.

Si considera un comportamento del plinto a mensola incastrata nella sezione di passaggio
dello spessore della zattera da 150 cm a 210 cm. La verifica verra eseguita in

corrispondenza dello spessore minimo della zattera.
421
1.4 5 140
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Fondazione pila — Pianta

E necessario osservare che, dato il valore dei rapporti altezza — aggetto dalla pila nelle
diverse situazioni presenti nel progetto, le mensole da verificare sono di tipo “tozzo”.
Pertanto, non puo essere impiegata la “teoria della trave”, ma & piu opportuno adottare
una schematizzazione a traliccio basata sull'ipotesi di un meccanismo di trasferimento
degli sforzi a “tirante di acciaio” — “puntone di cls” che meglio rappresenta il reale
andamento delle tensioni all'interno dei materiali costituenti I'elemento.

Per la verifica della fondazione € necessario per prima cosa stabilire la larghezza di
zattera di fondazione competente al singolo palo, da assumere per il meccanismo
resistente a tirante-puntone. Si ottiene diffondendo il carico trasmesso dal palo secondo
delle isostatiche a 45°, ed € paria b = 3,75 m.

Di seguito si assume quindi un sistema a tirante-puntone isolato dal resto del plinto e di
larghezza paria b = 3,75 m.

Detta d = 1,423 m la distanza del baricentro del tirante inferiore dal lembo compresso
superiore ed assumendo quale braccio | della mensola tozza, quello che va dal centro dei
pali alla sezione di passaggio dello spessore della zattera da 150 cm a 210 cm, e pertanto
| = 1,46 m, si calcola la risultante ultima resistente sull’insieme dei pali di bordo in
direzione trasversale.
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Lo schema di calcolo a “tirante — puntone” & di seguito esplicato:

N

I S

Indicando con NC I'azione normale di compressione sulla biella in calcestruzzo e con NT

'azione normale di trazione sul tirante inferiore in acciaio, per I'equilibrio verticale si
ottiene:

N
N - 6+N=0 N, = —
¢ sen - e senf
Per I'equilibrio orizzontale si ottiene:
N
N¢ - cos6 + Np =0 Np =——
¢ cos T - AT cotf

La resistenza dell’armatura costituente il tirante teso si ottiene come:

Npg =T _ 4 >N
TR ™ cotg ~— 7° fya cotd —
Essendo:
‘g = l _ l
o= 270904
Si ottiene pertanto:
090-d
Nrra = As " fya - =N

l

La resistenza della biella compressa in calcestruzzo si ottiene come:
Ncra = Nc-senB =0,20-d-b-f,;-senf = N
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Essendo:
1
senb = l 105
[1 + (0,90 7) ]
Si ottiene pertanto:
1

Ncrg = N -sen® =020-d-b-f.q -

l 2
1+ (gg0-2)
Si assume uno sforzo normale massimo trasmesso dal palo pari a Nmax = 4.772,09 kN.

Si adotta una armatura inferiore disposta su due strati:
e (326/10 (I strato) - ¢’ = 5,30 cm
o (26/15 (Il strato) > ¢’ =11,30 cm

L’area del tirante (armatura tesa) € pertanto costituito da:
Atirante = 3,75/ 0,10 x 531 + 3,75/ 15 x 531 = 33.187,50 mm?

Il baricentro del tirante risulta disposto a una distanza pari a 142,3 cm dal lembo superiore
compresso.

Si considerano i seguenti limiti tensionali per i materiali:
e Calcestruzzo = fcd = 6¢.amm = 11,00 N/mm?
o ACCIaIO > fyd = Os,amm = 255,00 N/mm2

Si ottiene dunque:
e Tirante in acciaio

Ny pq = 33.187,50 - 255,00 -

0,90-1.423,00

e Puntonein c.a.
N¢ pq = 0,20 - 1.423,00 -3.750,00 - 11,00 -

1

1.460,00 2
[1 + (0,90 - 1.423,00) ]

= 5.485,86 kN > Ngy = 4.772,09 kN

La tensione tangenziale massima risulta pari a:

3 4.772,09 - 103 — 099 N - 0667
femax = 3950700 - 0,00 - 1.423,00 ' mm2 > [0 T OO0 e

Poiché la tensione tangenziale massima sul cls risulta superiore al valore limite Tco, risulta
necessario lI'inserimento di apposite armature a taglio costituite da cavallotti @26/50x60.
Per la verifica delle armature a taglio si considera l'aliquota di azione tagliante non
assorbita dal calcestruzzo.

Veavaliotti = 4.772,09 — [(3.750,00 x 0,90 x 1.423,00) x 0,667] x 102 = 4.772,09 — 3.203,35
=1.568,74 kN
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Verifica ataglio di sezioni rettangolari

(ai sensi del D.M. del 14/02/1992)

Dimensioni della sezione

by 375 m
h 150 m
d 135 m

Ac 5625000 mm?
by*0,9d 4556250

Cls di classe : Materiali
Rck 35 o 11,00 Mpa
Tco 0,67 Mpa
T 197 Mpa
Acciaio di classe : Armatura traswersale a taglio
FeB 44k o5 255  Mpa
D 26 mm
At 5309 mm?
St 0,60 m
n° bracci 6
o 90 °
Asw/ Sw 53,09 cm2/m
5309  mm?/m

Taglio resistente per armatura

Vst 1644951 N
1645,0 KN

Vst > Vv
Armatura ataglio sufficiente

larghezza sezione di verifica
altezza sezione di verifica
altezza utile (0.9*h) della sezione
area di calcestruzzo

area di scorrimento a taglio

tensione normale ammissibile

tensione tangenziale ammissibile - lim. 1
tensione tangenziale ammissibile - lim. 2

tensione normale ammissibile
diametro delle staffe
area della sezione della staffa

passo delle staffe
numero di bracci delle staffe

inclinazione delle staffe rispetto all'asse (tra 45° e 90°)

armatura a taglio a metro lineare

inserito il termine per tenere contodella inclina:

Le verifiche di resistenza risultano pertanto soddisfatte.
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9.4.2 Verifica al punzonamento

Secondo quanto previsto dal D.M. 09.01.1996 - 84.2.2.5 la forza resistente a punzonamento &

stata valutata mediante la seguente relazione:

F=050-u-h-fyq

dove:

e U - perimetro del contorno ottenuto dal contorno effettivo mediante una ripartizione a

45° fino alla linea media della lastra
e h - spessore della lastra

e fcta > resistenza di calcolo a trazione del cls; nel caso in esame verra posto fcta = 1,32

N/mm?2

Considerando la presenza dei baggioli, per la verifica a punzonamento si considera
un’area di scorrimento ridotta, come mostrato nel'immagine successiva:

II:D_
I 1 I
A . . 5
i
|2 -
31— ~|- =
8
ﬂ —x
= () = I
i _
13 _||. L | _!. bl .!. 108
%15 b -]
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Si ha:

e sforzo tagliante: V = 4.772,09 kN
e diametro palo: d =1,20 m

e altezza del plinto: h =1,50 m

e diametro della superficie di distacco: d =1,20 +2 x 0,75=2,70 m

e distanza dal bordo asse palo:t =0,53 m
e perimetro di distacco: p = 4,89 m

La resistenza a punzonamento della zattera di fondazione risulta dunque pari a:

F =0,50-4.890,00- 1.500,00 1,32+ 1073 = 4.841,10 kN > Ng; = 4.772,09 kN

La verifica a punzonamento risulta pertanto soddisfatta.
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10 VERIFICHE GEOTECNICHE DELLE FONDAZIONI DELLE PILE P44, P45 E P46

La configurazione del Canale della Liscia prevista nella perizia di variante (Febbraio 2020)
comporta una riorganizzazione delle pile P44, P45 e P46 e delle relative fondazioni del
Viadotto Esino. Di fatto la pila P44 prevista nel presente progetto risulta analoga alla pila
P43, ovvero alla pila P46, del progetto esecutivo in termini geometrici e assimilabile alle
medesime pile in termini di azioni trasmesse dallimpalcato. Le stesse considerazioni
valgono per le pile P45 e P46 del presente progetto di variante nei confronti,
rispettivamente, delle pile P44 e P45 del Progetto Esecutivo approvato.
Per la pila 44 si fa riferimento all’analisi delle azioni sollecitanti sui pali di fondazione di cui

al paragrafo 7.1 della presente relazione.

Per le pile 45 e 46 si fa riferimento all’analisi delle azioni sollecitanti sui pali di fondazione

di cui al paragrafo 7.2 della presente relazione.
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10.1 Verifica dei pali alle azioni assiali

10.1.1 Pila 44

Richiami teorici

Determinazione della capacita portante

1l carico verticale che grava sul palo va confrontato con il carico ammissibile del palo stesso. Il problema che si pone, quindi, & quello di
determinare la capacita portante del palo. Determinata la capacita portante, il carico ammissibile del palo si ottiene applicando degli
opportuni coefficienti di sicurezza.

La capacita portante di un palo viene valutata come somma di due contributi: portanza di base (o di punta) e portanza per attrito
laterale lungo il fusto. Cioé si assume valida I'espressione:

Qr=Qr+Q-Wp
dove:
Qr Portanza totale del palo;
Qr Portanza di base del palo;
Q Portanza per attrito laterale del palo;
Wp Peso proprio del palo.

Le due componenti Qr e QL sono calcolate in modo indipendente fra loro. Risulta molto difficoltoso, tranne che in poche situazioni,
stabilire quanta parte del carico viene assorbita per attrito laterale e quanta per resistenza alla base.
Nel caso di pali soggetti a trazione la resistenza allo sfilamento vale:

Qr=Qu+Ws

Dalla capacita portante del palo si ricava il carico ammissibile del palo Qa applicando degli opportuni coefficienti di sicurezza
rispettivamente np e .

I coefficienti np e ni rappresentano rispettivamente i valori del coefficiente di sicurezza per la portanza di punta e quello per la portanza
laterale.

Quindi nel caso di pali compressi abbiamo la seguente relazione:

Qa = Qp/np+Q/m-We

Nel caso invece di pali soggetti a sforzi di trazione abbiamo la seguente relazione:
Qa = Q/ni+We

Capacita portante di punta

In generale la capacita portante di punta viene calcolata tramite I'espressione:
Qp = Ap (C Nec + g Nq)

dove A» ¢ I'area portante efficace della punta del palo, c € la coesione, gs € la pressione del terreno alla quota della punta del palo ed i
coefficienti Nc e Nq sono i coefficienti delle formule della capacita portante corretti per tener conto degli effetti di profondita.

Nc ed Nq dipendono sia dalla geometria del palo che dalle caratteristiche del terreno angolo di attrito e coesione (¢ e c).

In letteratura & possibile trovare diverse formule per il calcolo dei valori di Nc ed Nq.

Per pali in argilla in condizioni non drenate (¢=0, c=cu) si assume in genere per N il valore proposto da Skempton pari a 9 (valore in
corrispondenza della punta del palo) mentre Nq=1. Diversi autori hanno proposto altri valori per il fattore Nc ma in generale le variazioni
sono abbastanza contenute.

Diverso ¢ il caso del fattore Nq per il quale diversi autori propongono dei valori spesso molto discordanti fra di loro.

In particolare, da prove effettuati su pali realizzati in terreni non coesivi, si vede che la variazione della resistenza alla punta non cresce
in modo lineare con la profondita, ma raggiunto un certo valore essa si mantiene pressocché costante. Questo fenomeno & stato
spiegato da Vesic mettendo in conto un <<effetto arco>> che si manifesta nei dintorni del palo.

Un modo semplice per tener conto del fatto che la resistenza alla punta non puo crescere indefinitamente € quello di considerare il
diagramma delle pressioni verticali in corrispondenza del palo opportunamente modificato.

In particolare, si assume che la pressione verticale o, cresca linearmente (pressione geostatica) fino ad una certa profondita zc (ov=cc);
superata tale profondita il valore della pressione verticale si mantiene costante e pari a oc: in pratica si assume un diagramma bilatero
per I'andamento della pressione verticale in corrispondenza del palo.

1l valore di zc (detta anche profondita critica) dipende dal diametro del palo, D, dalla tecnologia di realizzazione (palo infisso o trivellato)
dall'angolo di attrito del terreno ¢.

Nella determinazione di z. il valore di ¢ da considerare e funzione del valore dell'angolo di attrito prima dell'installazione del palo, ¢',
secondo le seguenti relazioni:

Per pali infissi ¢0=3/4¢"+ 10
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Per pali trivellati ¢ = ¢' -3

A parita di diametro influisce il grado di addensamento del terreno (densita relativa D) e la resistenza alla punta cresce con il crescere

della densita.
Nella sezione successiva descriveremo le relazioni per la determinazione di Nc ed Nq.

Capacita portante per attrito laterale

La portanza laterale & data dall'integrale esteso a tutta la superficie laterale del palo delle tensioni tangenziali palo-terreno in condizioni

limiti:
QL = Int(ra)dS
dove 1a € dato dalla nota relazione di Coulomb:

Ta = Ca+ontgd

dove ca € I'adesione palo-terreno, § € l'angolo di attrito palo-terreno, e on € la tensione orizzontale alla generica profondita z. La

tensione orizzontale on € legata alla pressione verticale o, tramite il coefficiente di spinta Ks
Ch = Kst
Indicando con C il perimetro e con L la lunghezza del palo abbiamo:

Int(C(ca + Ksov tg 8)dz)

Dati
Geometria della fondazione

Simbologia adottata

Descr Descrizione del palo

Frm Forma del palo ((C)=Costante, (R)=Rastremato)
X Ascissa del baricentro del palo espressa in [m]
Y Ordinata del baricentro del palo espressa in [m]
D Diametro del palo espresso in [cm]

L Lunghezza del palo espressa in [m]

Descr Frm X Y D
[m] [m] [m]
PALO (©) 0,00 0,00 120,00
Materiali palo
Calcestruzzo
Tipo C28/35
Resistenza caratteristica a compressione Ruk 35000 [kPa]
Peso specifico 24,5170 [kN/mc]
Modulo elastico 33348040 [kPa]
Coeff. di omogeneizzazione 15,00
Acciaio
Tipo FeB44K
Tensione caratteristica di snervamento 431499 [kPa]

Caratteristiche pali

Pali in c.a.

Armatura con ferri longitudinali e spirale

Vincolo in testa di tipo INCASTRO

Tipo di palo TRIVELLATO

Contributo sia della portanza laterale sia della portanza di punta

[m]
35,00
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Descrizione terreni e falda
Simbologia adottata
Descrizione Descrizione terreno
¥ Peso di volume del terreno espresso in [kN/mc]
ysat Peso di volume saturo del terreno espresso in [kN/mc]
¢ Angolo di attrito interno del terreno espresso in gradi
5 Angolo di attrito palo-terreno espresso in gradi
c Coesione del terreno espressa in [kPa]
ca Adesione del terreno espressa in [kPa]
Descrizione Y ysat 3 c ca
[kN/mc] [kN/mc] [°] [°] [kPa] [kPa]
Terreno 1 19,000 20,000 26,00 26,00 5,0 50
Terreno 2 19,000 20,000 37,00 37,00 0,0 0,0
Terreno 3 19,000 20,000 26,00 26,00 5,0 5,0
Terreno 4 19,000 20,000 37,00 37,00 0,0 0,0
Terreno 5 19,000 20,000 25,00 25,00 10,0 10,0
Terreno 6 19,000 20,000 37,00 37,00 0,0 0,0
Terreno 7 20,000 21,000 25,00 25,00 15,0 15,0
Falda
Profondita dal piano di posa 0,00 [m]
Descrizione stratigrafia
Simbologia adottata
N Identificativo strato
zZ1 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°1 espressa in [m]
22 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°2 espressa in [m]
z3 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°3 espressa in [m]
Terreno Terreno dello strato
Kw Costante di Winkler espressa in Kg/cm?/cm
Ks Coefficiente di spinta
a Coefficiente di espansione laterale
n° Z1 z2 Z3 Terreno Kw Ks o
[m] [m] [m] [kg/cmag/cm]
1 -3,8 -3,8 -3,8  Terreno 1 0.26 0.56 1.00
2 -6,8 -6,8 -6,8 = Terreno 2 3.88 0.40 1.00
3 -12,3 -12,3 -12,3  Terreno 3 0.62 0.56 1.00
4 -20,3 -20,3 -20,3 = Terreno 4 9.50 0.40 1.00
5 -30,3 -30,3 -30,3 ' Terreno 5 1.37 0.58 1.00
6 -36,3 -36,3 -36,3 = Terreno 6 16.17 0.40 1.00
7 -40,0 -40,0 -40,0 = Terreno 7 1.62 0.58 1.00
Normativa
Calcolo e verifiche secondo :
- D.M. 11/03/1988
- D.M. 16/01/1996
PALI DI FONDAZIONE
CARICHI VERTICALI. Coefficienti di sicurezza.
Portanza alla punta 2,50
Portanza per attrito laterale 2,50
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Condizioni di carico
Simbologia e convenzioni di segno adottate
Carichi verticali positivi verso il basso.
Carichi orizzontali positivi verso sinistra.
Momento positivo senso antiorario.
fnd Indice della fondazione
Nror Sforzo normale totale espressa in [kN]
Myror Momento in direzione Y espresso in [kNm]
Tror Forza di taglio espressa in [kN]
Condizione n° 1 - Condizione n°® 1 - PERMANENTE
Fondazione Nror Myror Txror
[kN] [kNm] [kN]
PALO 5014,670 0,000 288,960
Condizione n°® 2 - Condizione n°® 2 - PERMANENTE
Fondazione Nrot Myror Txror
[kN] [kNm] [kN]
PALO 1181,630 0,000 288,960
Condizione n° 3 - Condizione n° 3 - PERMANENTE
Fondazione Nror Myror Txror
[kN] [kNm] [kN]
PALO 4097,390 0,000 211,870
Condizione n°® 4 - Condizione n°® 4 - PERMANENTE
Fondazione Nror Myror Txror
[kN] [kNm] [kN]
PALO 1444,910 0,000 211,870
Descrizione combinazioni di carico
Simbologia adottata
c Coefficiente totale di partecipazione della condizione
Combinazione n° 1 - TAMM
Cond C
Condizione n° 1 1.00
Combinazione n° 2 - TAMM
Cond C
Condizione n® 2 1.00
Combinazione n° 3 - TAMM
Cond C
Condizione n° 3 1.00
Combinazione n° 4 - TAMM
Cond C
Condizione n° 4 1.00
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Opzioni di calcolo

Analisi in condizioni drenate

Verifica della portanza assiale

1l metodo utilizzato per il calcolo della portanza verticale é: Vesic.
E' stato richiesto di correggere I'angolo di attrito in funzione del tipo di palo (Trivellato/Infisso).
E' stata impostata una pressione a piano campagna pari a 42 [kPa]
L'andamento della pressione verticale ov con la profondita, per il calcolo della portanza di punta, € stata definita come: Pressione

geostatica.

Risultati
Verifica della portanza assiale

Simbologia adottata
cmb Identificativo della combinazione
Nc, Ng Fattori di capacita portante

N'c = f(Nc, sc, dc)
N'q = f(Nq, sq, dg)

dove:
SC, sq Fattori di forma
dc, dq Fattori di profondita
Pl Portanza laterale espressa in [kN]
Pp Portanza di punta espressa in [kN]
Pa Portanza ammissibile espressa in [kN]
N Scarico verticale in testa al palo espresso in [kN]
n Coeff. di sicurezza per carichi verticali
cmb
1
2
3
4
cmb Pl
[kN]
1 8860,54
2 8860,54
3 8860,54
4 8860,54

Nc
42.16
42.16
42.16
42.16

Pp
k]

11681,42
11681,42
11681,42
11681,42

Nq
29.44
29.44
29.44
29.44

Pa

[kN]
970,48
970,48
970,48
970,48

N'c
115.61
115.61
115.61
115.61

Wp

[kN]
7246,30
7246,30
7246,30
7246,30

N'q
25.90
25.90
25.90
25.90

N n

[kN]

5014,67 [IERY
1181,63 | [IEEFY
4097,39 [IEWTTN
1444,91 | IS
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10.1.2 Pile 45 E 46

Richiami teorici

Determinazione della capacita portante

1l carico verticale che grava sul palo va confrontato con il carico ammissibile del palo stesso. Il problema che si pone, quindi, & quello di
determinare la capacita portante del palo. Determinata la capacita portante, il carico ammissibile del palo si ottiene applicando degli
opportuni coefficienti di sicurezza.

La capacita portante di un palo viene valutata come somma di due contributi: portanza di base (o di punta) e portanza per attrito
laterale lungo il fusto. Cioé si assume valida I'espressione:

Qr=Qr+Q-Wp
dove:
Qr Portanza totale del palo;
Qr Portanza di base del palo;
Q Portanza per attrito laterale del palo;
Wp Peso proprio del palo.

Le due componenti Qp e QL sono calcolate in modo indipendente fra loro. Risulta molto difficoltoso, tranne che in poche situazioni,
stabilire quanta parte del carico viene assorbita per attrito laterale e quanta per resistenza alla base.
Nel caso di pali soggetti a trazione la resistenza allo sfilamento vale:

Qr=Qu+ W

Dalla capacita portante del palo si ricava il carico ammissibile del palo Qa applicando degli opportuni coefficienti di sicurezza
rispettivamente np € .

I coefficienti np e ni rappresentano rispettivamente i valori del coefficiente di sicurezza per la portanza di punta e quello per la portanza
laterale.

Quindi nel caso di pali compressi abbiamo la seguente relazione:

Qa = Qp/np+Q/m-We

Nel caso invece di pali soggetti a sforzi di trazione abbiamo la seguente relazione:
Qa = Q/mi+We

Capacita portante di punta

In generale la capacita portante di punta viene calcolata tramite I'espressione:
Qp = Ap (C Nc + ab No)

dove A» ¢ I'area portante efficace della punta del palo, c € la coesione, gs € la pressione del terreno alla quota della punta del palo ed i
coefficienti Nc € Nq sono i coefficienti delle formule della capacita portante corretti per tener conto degli effetti di profondita.

Nc ed Nq dipendono sia dalla geometria del palo che dalle caratteristiche del terreno angolo di attrito e coesione (¢ e c).

In letteratura € possibile trovare diverse formule per il calcolo dei valori di Nc ed Ng.

Per pali in argilla in condizioni non drenate (¢=0, c=cy) si assume in genere per Nc il valore proposto da Skempton pari a 9 (valore in
corrispondenza della punta del palo) mentre Nq=1. Diversi autori hanno proposto altri valori per il fattore Nc ma in generale le variazioni
sono abbastanza contenute.

Diverso ¢ il caso del fattore Nq per il quale diversi autori propongono dei valori spesso molto discordanti fra di loro.

In particolare, da prove effettuati su pali realizzati in terreni non coesivi, si vede che la variazione della resistenza alla punta non cresce
in modo lineare con la profondita, ma raggiunto un certo valore essa si mantiene pressocché costante. Questo fenomeno €& stato
spiegato da Vesic mettendo in conto un <<effetto arco>> che si manifesta nei dintorni del palo.

Un modo semplice per tener conto del fatto che la resistenza alla punta non pud crescere indefinitamente € quello di considerare il
diagramma delle pressioni verticali in corrispondenza del palo opportunamente modificato.

In particolare, si assume che la pressione verticale o, cresca linearmente (pressione geostatica) fino ad una certa profondita zc (ov=cc);
superata tale profondita il valore della pressione verticale si mantiene costante e pari a oc: in pratica si assume un diagramma bilatero
per I'andamento della pressione verticale in corrispondenza del palo.

1l valore di zc (detta anche profondita critica) dipende dal diametro del palo, D, dalla tecnologia di realizzazione (palo infisso o trivellato)
dall'angolo di attrito del terreno ¢.

Nella determinazione di z. il valore di ¢ da considerare e funzione del valore dell'angolo di attrito prima dell'installazione del palo, ¢',
secondo le seguenti relazioni:

Per pali infissi ¢0=3/4¢"+ 10

Per pali trivellati ¢ = ¢'- 3
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A parita di diametro influisce il grado di addensamento del terreno (densita relativa Dr) e la resistenza alla punta cresce con il crescere

della densita.

Nella sezione successiva descriveremo le relazioni per la determinazione di Nc ed Ng.

Capacita portante per attrito laterale

La portanza laterale & data dall'integrale esteso a tutta la superficie laterale del palo delle tensioni tangenziali palo-terreno in condizioni

limiti:
Q. = Int(ra)dS

dove 1a € dato dalla nota relazione di Coulomb:

Ta=Cat+ontgd

dove ca € l'adesione palo-terreno, & € l'angolo di attrito palo-terreno, e on € la tensione orizzontale alla generica profondita z. La
tensione orizzontale on € legata alla pressione verticale o, tramite il coefficiente di spinta Ks

oh = Ksov

Indicando con C il perimetro e con L la lunghezza del palo abbiamo:

IntL(C(Ca + Ksov tg 6)dz)

Dati
Geometria della fondazione
Simbologia adottata
Descr Descrizione del palo
Frm Forma del palo ((C)=Costante, (R)=Rastremato)
X Ascissa del baricentro del palo espressa in [m]
Y Ordinata del baricentro del palo espressa in [m]
D Diametro del palo espresso in [cm]
L Lunghezza del palo espressa in [m]
Descr Frm

PALO ©
Materiali palo
Calcestruzzo
Tipo C25/30
Resistenza caratteristica a compressione Ruk 30000
Peso specifico 24,5170
Modulo elastico 30874286
Coeff. di omogeneizzazione 15,00
Acciaio
Tipo FeB44K
Tensione caratteristica di snervamento 431499

Caratteristiche pali

Pali in c.a.

Armatura con ferri longitudinali e spirale

Vincolo in testa di tipo INCASTRO

Tipo di palo TRIVELLATO

Contributo sia della portanza laterale sia della portanza di punta

Descrizione terreni e falda

Simbologia adottata

Descrizione Descrizione terreno

¥ Peso di volume del terreno espresso in [kN/mc]

ysat Peso di volume saturo del terreno espresso in [kN/mc]
) Angolo di attrito interno del terreno espresso in gradi
5 Angolo di attrito palo-terreno espresso in gradi

c Coesione del terreno espressa in [kPa]

@ Adesione del terreno espressa in [kPa]

X Y D
[m] [m] [m]
0,00 0,00 120,00
[kPa]
[kN/mc]
[kPa]
[kPa]

[m]
37,00
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Descrizione 1 ysat (1) 8 c ca
[kN/mc] [kN/mc] ol ol [kPa] [kPa]
Terreno 1 19,000 20,000 26,00 26,00 50 5,0
Terreno 2 19,000 20,000 37,00 37,00 0,0 0,0
Terreno 3 19,000 20,000 26,00 26,00 5,0 5,0
Terreno 4 19,000 20,000 37,00 37,00 0,0 0,0
Terreno 5 19,000 20,000 25,00 25,00 10,0 10,0
Terreno 6 19,000 20,000 37,00 37,00 0,0 0,0
Terreno 7 20,000 21,000 25,00 25,00 15,0 15,0
Rilevato 20,000 20,000 35,00 0,00 0,0 0,0
Falda
Profondita dal piano di posa 3,00 [m]
Descrizione stratigrafia
Simbologia adottata
N Identificativo strato
zZ1 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°1 espressa in [m]
22 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°2 espressa in [m]
z3 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°3 espressa in [m]
Terreno Terreno dello strato
Kw Costante di Winkler espressa in Kg/cm?/cm
Ks Coefficiente di spinta
a Coefficiente di espansione laterale
n° Z1 z2 Z3 Terreno Kw Ks o
[m] [m] [m] [kg/cmg/cm]
1 -3,0 -3,0 -3,0 = Rilevato 0.27 0.43 1.00
2 -11,4 -11,4 -11,4 = Terreno 1 0.27 0.56 1.00
3 -14,4 -14,4 -14,4 = Terreno 2 3.88 0.40 1.00
4 -19,9 -19,9 -19,9 ' Terreno 3 0.62 0.56 1.00
5 -27,9 -27,9 -27,9  Terreno 4 9.50 0.40 1.00
6 -37,9 -37,9 -37,9  Terreno 5 1.37 0.58 1.00
7 -43,9 -43,9 -43,9 | Terreno 6 16.17 0.40 1.00
8 -45,0 -45,0 -45,0 | Terreno 7 1.62 0.58 1.00
Normativa
Calcolo e verifiche secondo :
- D.M. 11/03/1988
- D.M. 16/01/1996
PALI DI FONDAZIONE
CARICHI VERTICALI. Coefficienti di sicurezza.
Portanza alla punta 2,50
Portanza per attrito laterale 2,50

Condizioni di carico

Simbologia e convenzioni di segno adottate

Carichi verticali positivi verso il basso.
Carichi orizzontali positivi verso sinistra.
Momento positivo senso antiorario.

fnd Indice della fondazione
Nror Sforzo normale totale espressa in [kN]
Myror Momento in direzione Y espresso in [kNm]

Tror Forza di taglio espressa in [kN]
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Condizione n° 1 - Condizione n° 1 - Nmax
Fondazione Nror Myror Txror
[kN] [kNm] [kN]
PALO 4772,090 0,000 408,590
Condizione n° 2 - Condizione n° 2 - Nmin
Fondazione Nror Myror Txror
[kN] [kNm] [kN]
PALO 906,660 0,000 408,590
Condizione n° 3 - Condizione n°® 3 — Nmax (fessurazione)
Fondazione Nror Myror Txror
[kN] [kNm] [kN]
PALO 3894,320 0,000 292,600
Condizione n° 4 - Condizione n° 4 - Nmin (fessurazione)
Fondazione Nror Myror Txror
[kN] [kNm] [kN]
PALO 1061,130 0,000 292,600
Descrizione combinazioni di carico
Simbologia adottata
c Coefficiente totale di partecipazione della condizione
Combinazione n°® 1 - TAMM
Cond (o
Condizione n° 1 1.00
Combinazione n°® 2 - TAMM
Cond (o
Condizione n°® 2 1.00
Combinazione n°® 3 - TAMM
Cond C
Condizione n° 3 1.00
Combinazione n°® 4 - TAMM
Cond C

Condizione n° 4
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Opzioni di calcolo

Analisi in condizioni drenate

Verifica della portanza assiale
II metodo utilizzato per il calcolo della portanza verticale €: Vesic.
E' stato richiesto di correggere I'angolo di attrito in funzione del tipo di palo (Trivellato/Infisso).
E' stata impostata una pressione a piano campagna pari a 42 [kPa]
L'andamento della pressione verticale ov con la profondita, per il calcolo della portanza di punta, € stata definita come: Pressione

geostatica.

Risultati

Verifica della portanza assiale

Simbologia adottata
cmb Identificativo della combinazione
Nc, Ngq Fattori di capacita portante

N'c = f(Nc, sc, dc)
N'q = f(Nq, sq, dq)

dove:
sc, sq Fattori di forma
dc, dgq Fattori di profondita
Pl Portanza laterale espressa in [kN]
Pp Portanza di punta espressa in [kN]
Pa Portanza ammissibile espressa in [kN]
N Scarico verticale in testa al palo espresso in [kN]
n Coeff. di sicurezza per carichi verticali
cmb
1
2
3
4
cmb Pl
[kN]
1 10539,37
2 10539,37
3 10539,37
4 10539,37

Nc
16.88
16.88
16.88
16.88

Pp
[kN]
4875,56
4875,56
4875,56
4875,56

Nq
7.82
7.82
7.82
7.82

Pa
[kN]
1025,94
1025,94
1025,94
1025,94

N'c
39.91
39.91
39.91
39.91

Wp

[kN]
5140,03
5140,03
5140,03
5140,03

N'q

8.72

8.72

8.72

8.72
N |
[kN]
4772,09
906,66 IIETGEA
3894,32 R

1061,13 4.844
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10.2 Verifica dei pali alle azioni orizzontali
La verifica dei pali soggetti ad azioni orizzontali € stata effettuata facendo riferimento alla

teoria di Broms (1964) per il caso di pali con rotazione in testa impedita.

Per la determinazione del valore di progetto della resistenza dei pali soggetti a carichi
trasversali e stato applicato il fattore di sicurezzza globale FS=2.5. Inoltre, si & tenuto
conto dell’effetto di gruppo adottando una efficienza paria a 0.8 nei confronti delle azioni
orizzontali. La verifica risulta soddisfatta se:

H
T < 08 —

dove:
T ...= Massima azione orizzontale agente sul palo;

max

H = carico limite orizzontale del palo;

La teoria di Broms (1964) si basa su tre ipotesi fondamentali:
— Comportamento rigido-plastico dellinterfaccia palo-terreno, cioé la resistenza del
terreno si mobilita completamente per qualsiasi valore non nullo dello spostamento
g,
— La forma della sezione trasversale del palo risulta ininfluente, cido che conta e la
dimensione della sezione del palo misurata normalmente alla direzione dello
spostamento;

— Comportamento flessionale del palo di tipo rigido-plastico perfetto.

Le equazioni con cui si determina il carico limite a forze orizzontali dei pali sono definite di
seguito al variare del tipo di meccanismo considerato.

In terreni coesivi si ha:

Palo corto: H= QCudz(% - 1.5)

2 M
Palo intermedio: H= —QCud2 [E + l5j + 9Cud2 Z(Ej + i Y 145
d d 9 Cud3

M
Palo lungo: H=-13.5¢,d? +c,d? \/182.25 +36 s -
CU
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dove:

H = carico limite orizzontale del palo;

cu = resistenza non drenata del terreno;
My = momento di plasticizzazione del palo;
L = lunghezza del palo;

d = diametro del palo.

In terreni incoerenti si ha:

2
Palo corto: H =1.5kpyd3[%j

2
M
Palo intermedio: H= lk de 3 E + 7
2 d L

2
M
Palo lungo: H = kad 33/| 3.676 Y
kpyd4

Dove, oltre ai termini gia definiti,

kp = coefficiente di spinta passiva.

4

- -

o

E

(=] L cerniera

& L — plastica

! |
‘l\v-./dL
1
i -

‘E M,

[-P] Tt & = il 9 i =

E f B

cerniera 1

s L plastica

-

=
- p—

F

3kpydL My

Figura 10.1 — Meccanismi di collasso per pali impediti di ruotare in testa soggetti a
carichi orizzontali in terreni incoerenti.
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In via cautelativa si & supposto lo strato di terreno interessato dal meccanismo di collasso
come omogeneo con i parametri meccanici piu scadenti tra quelli di Tabella 5.1 (y = 19,00
KN/m3 — @ = 25°) e si & assunto uno sforzo normale nullo per la determinazione del
momento di plasticizzazione della sezione del palo M,,.

10.2.1 Pila 44

L'armatura longitudinale utilizzata per la determinazione del momento di plasticizzazione é
costituita da 24 @26.

Il momento plastico limite del palo, valutato, a favore di sicurezza, in condizioni di azione
nrmale nulla, rsulta pari a 2.129,00 kNm.

Il carico limite orizzontale ottenuto & H = 1.509,69 kN, per cui essendo:

V.. =28680kN < 0,80 H =0,80 1'509’69—48310k1v
max T SR TUOFS T 250 7

La verifica risulta soddisfatta.

10.2.2 Pile 45 e 46

L'armatura longitudinale utilizzata per la determinazione del momento di plasticizzazione é
costituita da 40 @30.

Il momento plastico limite del palo, valutato, a favore di sicurezza, in condizioni di azione
nrmale nulla, rsulta pari a 4.162,00 kNm.

Il carico limite orizzontale ottenuto & H = 2.360,33 kN, per cui essendo:

H 2.360,33
Voux = 400,14 kN < 0,80 - — = 0,80 - ———

S 250 =755,31kN

La verifica risulta soddisfatta.
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11.1 Zattere di fondazione
11.1.1 Pila 44
INCIDENZA ZATTERA DI FONDAZIONE PILA 44
] L LUNGHEZZA PER DIAMETRO [m]
POS. Nasse
[mm] [em] 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2% 2 30 32
1A 2 57 1.140,00 - - - - - 649,80 - -
B 22 57 900,00 . . . . . . 513,00 . .
2 16 29 880,00 - - - 255,20 - - - - -
3 16 29 880,00 - - - 255,20 - - - - - -
4A 2 76 880,00 . . . . . . . . 668,80 .
48 2% 38 880,00 - - - - - - - 334,40 -
5 2% 76 1.200,00 - - - - - - - 912,00 -
6A 20 o4 830,00 . . . . 780,20 . . - .
68 20 72 660,00 - - - - 475,20 - - -
6C 20 38 830,00 - - - - 315,40 - - -
6D 20 16 665,00 . . . . 106,40 . . .
6E 20 36 655,00 - - - - 235,80 - - - -
A 2% 42 1.200,00 . . . . . . . 504,00 .
8 2 42 390,00 . . . . . . . 163,80 .
7c 2% 42 1.200,00 - - - - - - - - 504,00 -
8 16 21 1.180,00 - - - 247,80 - - - - - -
9 16 21 1.180,00 . . . 247,80 . . . . - .
10A 2 42 1.200,00 - - - - - - - 504,00 -
108 2% 42 450,00 . . . . . . . 189,00 .
10C 2% 42 1.200,00 - - - - - - - 504,00 -
11 2% 112 494,00 - - - . - - - - 553,28 -
12A 16 5 1.200,00 - - - 60,00 - - - - . -
128 16 5 1.200,00 . . . 60,00 . . . . .
13A 16 5 1.120,00 - - - 56,00 - - - - -
138 16 5 1.120,00 . . . . . 56,00 . . . . . . .
LUNGHEZZA TOTALE (per diametro) 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 123800 | 000 [ 1.91300 | 1.16280 | o000 | 483728 | 000 0,00
PESO BARRE (per metro lineare) 0,222 0,395 0,617 0,888 1,208 1,578 1,098 2,466 2,984 3,551 4,168 5,549 6,313
PESO BARRE (per diametro) 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 195356 | 000 | 471746 | 346980 | 000 | 2016178 000 0,00
PESO TOTALE 30.302,60
[VOLUME PLINTO (11,40x8,40x2,20) [ 2067 [ (ma |
[INCIDENZA | 14384 | (kgmel |
11.1.2 Pile 45 e 46
INCIDENZA PLINTO PILA 45 - 46
] L L PER DIAMETRO [m]
POS. Naase
[mm] [em] 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 30 32
1 26 113 759,00 857,67
2A 26 91 940,00 855,40
28 26 91 830,00 - 755,30
3A 16 23 730,00 167,90 -
3B 16 6 620,00 37,20 -
4A 26 61 730,00 - 445,30
4B 26 14 620,00 86,80
5A 26 91 940,00 855,40
58 26 22 830,00 182,60
6 26 88 364,00 320,32
A 26 37 1.200,00 444,00
7B 26 37 450,00 166,50
7C 26 9 1.200,00 108,00
7D 26 9 330,00 29,70
TE 26 22 1.000,00 220,00
7F 26 22 420,00 - 92,40
8 16 9 1.180,00 106,20 -
9A 16 11 1.180,00 129,80
9B 16 6 1.070,00 64,20 -
10A 26 37 1.200,00 - 444,00
10B 26 37 450,00 166,50
10C 26 9 1.200,00 108,00
10D 26 9 330,00 29,70
10E 26 22 1.000,00 220,00
10F 26 22 420,00 92,40
1 26 88 484,00 - 426,92
12A 16 4 840,00 33,60 -
128 16 2 525,00 10,50
12C 16 4 860,00 34,40
13A 16 6 1.120,00 67,20
138 16 4 1.000,00 - - - - - 40,00 - - - - - - -
LUNGHEZZA TOTALE (per diametro) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 691,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6.905,91 0,00 0,00
PESO BARRE (per metro lineare) 0,222 0,395 0,617 0,888 1,208 1,578 1,998 2,466 2,984 3,551 4,168 5,549 6,313
PESO BARRE (per diametro) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1.090,40 0,00 0,00 0,00 0,00 28.783,83 0,00 0,00
PESO TOTALE 29.874,23
[voLUME PLNTO PILA 44 [ 1398 [ mq |

|INCIDENZA | 21363 [ (kame] |
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11.2 Elevazioni

11.2.1 Pila 44

INCIDENZA FUSTO PILA 44 H 5,00 m
[ L LUNGHEZZA PER DIAMETRO [m]
POS. Nossse
[mm] fem] 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2 26 30 32

18 20 88 240,00 - - - - - - 211,20 - - . .

19 20 13 250,00 - - - - - - 32,50 - - . .

20 20 13 250,00 - - - - - - 32,50 - - g .

21 20 14 1.107,00 - - - - - - 154,98 - - E .

22 16 8 977,00 - - - - 78,16 - - - . . _

23 2 14 107,00 - - - - - - 153,58 g . _ _

2 2 10 233,00 - - - - - - 23,30 E . _ _

% 2 5 1.077,00 - - - - - - 53,85 - - g .

27 16 2 947,00 - - - - 1894 - - - g . _

28 20 5 1.067,00 - - - - - - 53,35 - - B .

30 20 42 555,00 - - - - - - 233,10 - - B .

31 16 22 427,00 - - - - 93,04 - - - - . _

32 20 42 545,00 - - - - - - 228,90 - B E .

33 20 5 525,00 - - - - - - 26,25 - R . .

34 16 2 397,00 - - - - 7,94 - - B . . _

35 20 5 515,00 - - - - - - 25,75 - - . .

36 16 400 280,00 - - - - 1.120,00 - - - - -

37 12 40 65,00 - - 26,00 - - - . . . _

38 16 80 284,00 - - - - 227,20 - - - - -

39 12 500 70,00 - - 350,00 - - - . . . _

40 16 80 156,00 - - - - 124,80 - - . . _

41 16 80 200,00 - - - - 160,00 - - - - -

42 16 40 280,00 - - - - 112,00 - - - - -

43 16 40 483,00 - - - - 193,20 - - - - -

44 16 40 470,00 - . . - 188,00 - - - . _

45 16 80 200,00 - - - - 160,00 - - - g _

46 16 80 250,00 - - - - 200,00 - - - . _

47 16 60 280,00 - - - - 168,00 - - . . _

49 16 10 530,00 - - - - 53,00 - B . . _

50 16 10 530,00 - - - - 53,00 - R . . _

51 16 10 284,00 - - - - 28,40 - - . . _

52 16 10 265,00 - - - - 26,50 - - . . _

53 16 10 265,00 - - - - 26,50 - - . . _

54 16 10 284,00 - - - - - 28,40 - - - - E . ;
LUNGHEZZA TOTALE (per diametro) 0,00 0,00 000 | 37600 [ 000 [ 306798 [ 000 [ 122026 [ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PESO BARRE (per metro lineare) 0,222 0395 | 0617 | 0888 1,208 1578 1998 | 2466 | 2984 3,551 4,168 5549 | 6313
PESO BARRE (per diametro) 0,00 0,00 000 | 33389 | 000 | 484127 | 000 | 30313 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00
PESO TOTALE 8.206,52

[voLuME FusTO PILA [ 162 [ (ma |
[INCIDENZA | 9366 [ kgme |
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11.3 Pali di fondazione
11.3.1 Pila P44
DISTINTA ARMATURA PALI PILA P44
] L LUNGHEZZA PER DIAMETRO [m]
POS. Nearre
[mm] [em] 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2 26 30 32
1A 2 20 1.400,00 - - - - - - - - 280,00 -
1B 2% 4 1.200,00 - - - - - - - - - 48,00 -
2 20 20 1.200,00 - - - - - - 240,00 - - - -
3 20 20 1.300,00 - - - - - - 260,00 - - - -
4 20 7 334,25 - - - - - - 23,40 - - - -
5 20 12 338,02 - - . - - . 40,56 . - - .
POS. /] Lspirace SVILUPPOgpipaLe
[mm] [m] [cm/m]
6 10 12,65 3.330,09 - - 421,26 - - - - - - - -
7 10 22,05 1.665,04 - - 367,14 . - - - . - - -
LUNGHEZZA TOTALE (per diametro) 0,00 0,00 788,40 0,00 0,00 0,00 0,00 563,96 0,00 0,00 328,00 0,00 0,00
PESO BARRE (per metro lineare) 0,222 0,395 0,617 0,888 1,208 1,578 1,998 2,466 2,984 3,551 4,168 5,549 6,313
PESO BARRE (per diametro) 0,00 0,00 486,44 0,00 0,00 0,00 000 [ 1.3%72 [ o000 000 [ 136710 [ 000 0,00
PESO TOTALE 3.244,27
[LunGHEZZA PALO [ 3500 | [m) |
[INCIDENZA (per palo) [ o269 [ kgm |
11.3.2 Pile P45 e P46
DISTINTA ARMATURA PALI PILE P45-P46
] L LUNGHEZZA PER DIAMETRO [m]
POS. Nansse
[mm] [em] 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2 26 30 32
1A 30 20 1.400,00 - - . - - - . - - 280,00
1B 30 20 1.200,00 - € . . . . - . . . 240,00
2 20 20 1.300,00 - - . - - - 260,00 . . E .
3 20 20 1.400,00 - - - - - - 280,00 - - - -
4 20 7 331,73 - - - - - - 23,22 - - - -
5 20 13 338,02 - - - - - - 43,94 - - - -
POS. ] LspiraLe SVILUPPOpipaLe
[mm] [m] [em/m]
6 10 12,65 3.330,09 - - 421,26 - - - - - - - -
7 10 24,05 1.665,04 - - 400,44 - - - - - - - -
LUNGHEZZA TOTALE (per diametro) 0,00 0,00 821,70 0,00 0,00 0,00 0,00 607,16 0,00 0,00 0,00 520,00 0,00
PESO BARRE (per metro lineare) 0,222 0,395 0,617 0,888 1,208 1,578 1,998 2,466 2,984 3,551 4,168 5,549 6,313
PESO BARRE (per diametro) 0,00 0,00 506,99 0,00 0,00 0,00 000 [ 149727 [ 000 0,00 000 | 288548 [ 000
PESO TOTALE 4.889,73
[LuNGHEZZA PALO HE [m] |
[INCIDENZA (per palo) [ 13215 [ kgm |
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