COMMITTENTE:

Y & 4

/4

RF/

RETE FERROV/IARIA ITALIANA

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

PROGETTAZIONE:

Y &
PVl 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

U.O. PROGETTAZIONE INTEGRATA NORD

PROGETTO DEFINITIVO

ADEGUAMENTO E POTENZIAMENTO IMPIANTO DI VADO LIGURE
ZONA INDUSTRIALE

OPERE CIVILI
Relazione di calcolo vasca acque pericolose interrata
SCALA:
COMMESSA LOTTO FASE ENTE TIPODOC. OPERA/DISCIPLINA PROGR. REV.
[ {V|O|H OZE 2|6 |C|L I {N|O|3|0|0 OOlB
Rev. Descrizione Redatto Data Verificato Data Approvato Data Autorizzato Data
o ) C. Soave Febbraio M. Andreani Febbraio G. Fadda Febbraio
A Emissione per commenti Val

2022

2022

Wt

2022

A. Perego

[[Bdeast

7

Febbraio 2022

File: NG2401D26CLID0100001A

n. Elab.:




’ 4 BACINO PORTUALE DI SAMPIERDARENA

" ITALFERR INTERVENTO PARCO FUORIMURO

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Relazione di calcolo vasca acque pericolose COMMESSA — LOTTO COPIFICA POCUMENTO REV Foetio
IVOH 02 D26 CLINO300001 A 2 di 65
INDICE

1 PREMESSA .ottt E oA R R R e AR e R e AR e e R e e R e e R et R Rt R e nRe e nRe e Re e reenr e nne e 4
2 RIFERIMENTI NORMATIV ...ttt n e et n et b e e e s e s R s be e nr e e nneenneennean e nne e 6
21 NORMATIVA E ISTRUZIONI ....viitieittiti ittt sttt st st e sa e a e sh e sh e h e b e s b s b s be e sh e e r e e s e s ae e sbe e en e e s n e e nreennesne s 6
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI IMPIEGAT ...ttt sttt st sttt st sttt st e nbeenbeente e e 8
2.2 CALCESTRUZZO ...ttt ettt ettt h btk h ket 0 bR 4R 28k 21 s e RS E AR AR £ ek e s e e s e bt e et e Rt e bt e b e e e n b en e b e b eneenes 8
2.3 L] 7 [ TP TP T TR TR TR 8
3 STRATIGRAFIA E PARAMETRI GEOTECNICH ..ottt ettt st sttt sne e st sbeesbeente e 9
4 CODICE DI CALCOLOD ...ttt sh ettt h e s ke e e bt e nb e 2 s e e a et e R e e eb e e R e e R e e s b e e s e e e Re e sbeenEeenbeeneenreenrennee e 10
5 MODELLQO DI CALCOLO . ...ttt sttt ettt et h e bt e bt et e e st e e s s e s b e e s Re e sRe e abe e et enn e es s e ansenbeenbeenbeenreenne s 11
51 GEOMETRIA L.ttt bbb e b bbb b e s h bR e b b e b b e b S E e E e R e b E b e b e e b e R R R e e e et r e 11
52 MODELLAZIONE DELL’INTERAZIONE SUOLO STRUTTURA . ......coitiiiiiitiitisiiiti ettt 13
6  ANALISI DEI CARICHI DI PROGETTO ....iiiiiiiiieiie ittt sttt sttt b ettt sns e sbe et b et e nnesneesne e e 14
6.1 PESO PROPRIO DELLA STRUTTURA (DEAD) ... ..eitiitiiitieitieteeiesteseesteesteasteateassesssestsesteestaesseassessaesseessaesseesseeseansenssenssenes 14
6.2 CARICHI PERMANENTI PORTATI (RICOPRIMENTO) ...ttt stetesteseetesteseesesbeseese st e st st st st e ebesbe st esesbe st esesbe s ebesnesnene st 14
6.3 SPINTA DEL TERRENO SUIPIEDRITTI . .vc.ttutettestestestessestestesseessessesse s st st sseessessense s sbeab e se e s e s e s e nesbeabeeseesse e e anennennenbenneeneas 16
6.4 SPINTA IDROSTATICA DEL LIQUIDO INTERNO ....euvtititiatieieentesrestessesiestesseessessesse b sbesse s se e eens s sbesbesneeseeseenennesnenresneaneas 19
6.5 CARICHI ACCIDENTALI ...ttt ettestet etttk ettt r ke b e e bbbt e b e st s e nh e bt AR e e b £ bt e s e s e e st Rt e Rt e Rt e Rt e bt e e e n e bennenbesbeeneas 19
6.6 AZIONE FALDA ...ttt ettt r ettt et s ek e e R e ARt e Rt e et e R e e Rt e ARt e R e e R e e st e st e R et e R e Rt e Rt e Rt et e nn e e R e e re e renne s 21
6.7 AZIONI INDOTTE DALLE VARIAZIONI TERMICHE ......vtiuriiririeesieesiee sttt sneesne e e s sseesteesneenneeneenneaneenneesneenneennesnneas 22
6.8 RITIRO <t e bbb bbb e e b b e R R e b e b b e b et e b e bt b e b bt et e et e e sn b nr e r e 23
6.9 AZIONE SISMICA. ...ttt ittt bttt h b bbbt h e bbb bbb e e b e h e b e b SR e e b e e b b e e e b e b e R e R bbb e st e e en e b b r e 23

B.9.1  PEIICOIOSIIA SISMICA. . ve.veveiteieieitesiere st et ste e reste e teste st esesbe st eseebeseeseabe s s eseebe st eseabe st eseebe st eseebe s asesbe s eseebe s eneabenseneatins 24

6.9.2 Forze inerziali e sovraspinta SiSMICA GBI TEITENO.......cuiiiiiiiiitiiee et bbb 27
7 COMBINAZIONI DI CARICO ...ttt ettt ettt ettt h e bt e bt e e bt e a bt e hb e ebe e eb e e bt e b e e sbeebeenbeesbeeeneenas 30
8 DIAGRAMMI DELLE SOLLECITAZIONI PER GLI STATI LIMITE ANALIZZATI .ccviiiiieeet e 37



BACINO PORTUALE DI SAMPIERDARENA

V &
" JITALFERR INTERVENTO PARCO FUORIMURO

GRUPPQ FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Relazione di calcolo vasca acque pericolose COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

IVOH 02 D26 CLINO300001 A 3di 65
O VERIFICHE ..ottt b et b et e bt e b £ e bt e be e e Rt e b s e e Rt ebe e e bt e ket e bt e bt e bt e bt e R bt Rt e ene et 42
9.1 VERIFICHE A FLESSIONE E TAGLIO ...ttiuttiuttitteatiesteeteatesteesteesbeesteesteaseasseaasesaeasbe e beesbesseesheesbeeabeeabeembeanbeasbesbeesbeenbeenbesnneas 42
9.1.1 Sezione 1 —soletta superiore in mezzeria — Verifica per momento POSItIVO..........ccccvereireneiiienene e, 42
9.1.2 Sezione 2 — soletta superiore in appoggio — Verifica per momento NEgatiVO..........cc.cereirereinencii e, 44
9.1.3  Sezione 3 — piedritto Testa — Verifica per momento NEQALIVO ..........ccooeiiireiie i 46
9.1.4 Sezione 4 — piedritto Base — Verifica per momento NEGALIVO .........ccoereiiiriciie e 49
9.1.5 Sezione 5 — Fondazione attacco al piedritto sinistro — Verifica per momento positivo...........c.ccoceeereniieneniecnen, 51
9.1.6 Sezione 6 — Fondazione mezzeria — Verifica per momento NEQgatiVo...........cccuevveieeieciiesie s 54
9.1.7 Sezione 7 — Fondazione attacco al piedritto centrale — Verifica per momento positivo ...........cccceevvieiievieevnenne. 56
9.1.8 Sezione 8 — Setto centrale testa— Verifica per momento POSITIVO .........ccvveiieeieeie e 58
9.1.9 Sezione 9 — Setto centrale base— Verifica per momento POSIIVO .........cccooueiiirieeiecie e 61
10  VERIFICA SOLLEVAMENTO VASCA ... oottt ettt ettt sesbe st e st be st e st e be st s e be s be e seabe b enesbe st ene st 63

L1 INCIDENZE ..ottt bbb a s e bt E e R e R e e h e s e e R AR e R £ e R e e Rt e s s e et Rt e Rt e bt e bt ebe et e n e nenr e b s e 64




V &
”ITALFERR

GRUPPQ FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

BACINO PORTUALE DI SAMPIERDARENA

INTERVENTO PARCO FUORIMURO

Relazione di calcolo vasca acque pericolose

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

IVOH 02 D26 CLINO300001 A 4 di 65

1 PREMESSA

Il presente documento si inquadra nell'ambito delle opere civili relative alla Progettazione Definitiva degli

interventi di adeguamento e potenziamento dell’impianto in zona industriale di Vado Ligure - Fase Il.

In particolare, la presente relazione di calcolo ha come oggetto il dimensionamento e le verifiche strutturali delle

vasche di laminazione e raccolta acque pericolose a servizio del binario merci pericolose.

Nel seguito, dopo una breve descrizione dell’opera, si analizzano le azioni gravanti sulla struttura e si determinano

le massime sollecitazioni per le verifiche dei singoli elementi.

Le analisi sono state svolte in accordo al Decreto del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti del 17 Gennaio

2018 “Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni”, nel seguito indicato con NTC 2018. Le verifiche

strutturali sono state svolte con il metodo semiprobabilistico agli Stati Limite.
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Figure 1-1: pianta
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SEDONE C-C
—_—

|

LIII]

Figure 1-3: sezione trasversale C-C

2 RIFERIMENTI NORMATIVI

2.1Normativa e istruzioni

| calcoli e le disposizioni esecutive sono conformi alle norme attualmente in vigore e nel seguito elencate:

Legge 5 novembre 1971 n. 1086: Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato
normale e precompresso ed a struttura metallica;

D.M. del 17.01.2018 “Aggiornamento delle norme tecniche per le costruzioni” (NTC 2018);

Circolare del 21.01.2019 contenente le istruzioni per le I’applicazione delle “Nuove norme tecniche per le
costruzioni” di cui al D.M. del 17.01.2018;

UNI EN 206:2016 — “Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione ¢ conformita”;

UNI EN 11104:2016 - “Calcestruzzo - Specificazione. prestazione. produzione e conformita -
Specificazioni complementari per 1’applicazione della EN 206;

EN 1991-2:2003/AC:2010 “Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 2: carichi da traffico sui ponti”.

EN 1992-1 “Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture in calcestruzzo - Parte 1-1: Regole generali e
regole per edifici”.

EN 1992-1 “Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture in calcestruzzo - Parte 2: ponti di calcestruzzo -
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Progettazione e dettagli costruttivi”.

EN 1997-1 “Eurocodice 7 - Progettazione geotecnica- Parte 1: Regole generali”.

UNI EN 1998-1:2013 “Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - Parte 1:
Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici”;

UNI EN 1998-5:2005 “Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - Parte 5:
Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”;

RFI DTC SI MA IFS 001 E — Manuale di progettazione delle opere Civili;

RFI DTC SI SP IFS 001 E — Capitolato Generale di Appalto delle Opere Civili.

UIC CODE 777-2R “Structures built over railway lines-Construction requirements in the track zone”

Norme STI:

Regolamento (UE) N. 1299/2014 della Commissione del 18 novembre 2014 relativo alle specifiche
tecniche di interoperabilita per il sottosistema «infrastruttura» del sistema ferroviario dell'Unione
europea, modificato dal Regolamento di esecuzione (UE) N° 2019/776 della Commissione del 16
maggio 2019;Legge. 2 febbraio 1974, n. 64. Provvedimenti per le costruzioni con particolari
prescrizioni per le zone sismiche.

Regolamento (UE) N. 1300/2014/UE Specifiche Tecniche di Interoperabilita per I’accessibilita del sistema
ferroviario dell’Unione europea per le persone con disabilita e le persone a mobilita ridotta del
18/11/2014, modificato con il Regolamento di esecuzione (UE) N° 2019/772 della Commissione del 16
maggio 2019;

Regolamento (UE) N° 1303/2014 della Commissione del 18 novembre 2014 relativo alla specifica tecnica
di interoperabilita concernente la “sicurezza nelle gallerie ferroviarie” del sistema ferroviario
dell’Unione europea, rettificato dal Regolamento (UE) 2016/912 del 9 giugno 2016 e modificato dal
Regolamento di esecuzione (UE) N° 2019/776 della Commissione del 16 maggio 2019

Regolamento UE N. 1301/2014 della Commissione del 18 novembre 2014 relativo alle specifiche tecniche
di interoperabilita per il sottosistema «Energia» del sistema ferroviario dell'Unione europea, modificato
dal Regolamento di Esecuzione (UE) 2018/868 del 13 giugno 2018 e dal successivo Regolamento di
esecuzione (UE) N° 2019/776 della Commissione del 16 maggio 2019

Regolamento (UE) N. 2016/919 della Commissione del 27 maggio 2016 relativo alla specifica tecnica di
interoperabilita per i sottosistemi "controllo-comando e segnalamento" del sistema ferroviario
nell'Unione europea modificata con la Rettifica del 15 giugno 2016 e dal Regolamento di esecuzione
(UE) N° 2019/776 della Commissione del 16 maggio 2019;

REGOLAMENTO DI ESECUZIONE (UE) 2019/772 DELLA COMMISISONE del 16 maggio 2019 che
modifica il regolamento (UE) n. 1300/2014 per quanto riguarda l'inventario delle attivita al fine di
individuare le barriere all'accessibilita, fornire informazioni agli utenti e monitorare e valutare i
progressi compiuti in materia di accessibilita.

REGOLAMENTO DI ESECUZIONE (UE) 2019/776 DELLA COMMISISONE del 16 maggio 2019 che
modifica i regolamenti (UE) n. 321/2013, (UE) n. 1299/2014, (UE) n. 1301/2014, (UE) n. 1302/2014,
(UE) n. 1303/2014 e (UE) 2016/919 della Commissione e la decisione di esecuzione 2011/665/UE
della Commissione per quanto riguarda l'allineamento alla direttiva (UE) 2016/797 del Parlamento
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europeo e del Consiglio e l'attuazione di obiettivi specifici stabili nella decisione delegata (UE)

2017/1471 della Commissione.

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI IMPIEGATI

I materiali utilizzati nella realizzazione delle strutture sono descritti in seguito.

2.2 Calcestruzzo

Classe C32/40 (Soletta superiore — Piedritti — Soletta di fondazione)

Resistenza a compressione di progetto fcd = 0.85 fck / 1.5 = 18.80 MPa

Modulo elastico Ecm = 33,64 GPa

Classe di esposizione = XA2

Condizioni ambientali: moderatamente aggressive

Copriferro minimo = 50mm

2.3Acciaio

Si utilizzano barre ad aderenza migliorata in acciaio con le seguenti caratteristiche meccaniche:

acciaio

tensione caratteristica di snervamento
tensione caratteristica di rottura
resistenza di calcolo a trazione

modulo elastico

B450C

fy = 450 N/mm?;

fu = 540 N/mm?;

fya = 391,30 N/mm?;

Es = 210.000 N/mm?,
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3 STRATIGRAFIA E PARAMETRI GEOTECNICI

Nella zona d’intervento sono stati istallati dei piezometri, il pit vicino alla zona dove verranno realizzate le vasche
e il piezometro PDVL DH-S3 in corrispondenza del quale é stata rilevata fdalla testa del piezometro sporgente
20cm dal piano campagna uba prodfomdita della falda di 4,30m dalla testa del piezometro, quindi 4,10m dal piano
campagna.

Il fondo della vasca si trova a una profondita di 4,60m dal piano campagna, si ritiene quindi che la struttura sia
interessata dalle escursioni altimetriche che avvengono nel corso dell’anno. Si ipotizza un’escursione di 1,00 m in

pil e in meno rispetto all’andamento della falda rilevato dal sondaggio

Figura 4-1: posizione vasche rispetto ai piezometri di ispezione PDVL DH-S3
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Modello geotecnico: indagine di rf. 53, DH-53
. B ziniziale = fimia spessore | Peso di volume | Densitd relativa Ao R el Mokl K media
Unita Descrizione [vy— {mda il - ,' (%) resistenzaal | (kPa)|Cu(kPa)| elasticoEop | drenato Eu im/s)
1 m s
p-c.} tagliod " (%) [MIPa) [MPa)
K Riporto antropico 0 15 15 18 - -
. Sabbia con ghiala, talvolta limosa L e . i
UiG-b 15 12 10.5 19 30-40 28-30 10-20 1.68E-06
da sciolta a poco addensata
Limo sabbioso debolme nte
WG-f argilloso, talora ghialoso 12 15 3 19 28-30 (4] 80 - 100 20-30 B0 - 80
consistente
. Sabbia con ghiala, talvolta limosa e .
UGE-b 15 13 3 19 30-40 28-30 120
da sciolta a poco addensata
Alternanza di ghiala con sabbia
UG-c limosa e limo con sabbia 18 30 12 1a 40-50 32 20-40
addensata
il walore di falda & stato rilevato a -4.3m dal p.c.

TabellE 3.3: stratigrafia e parametri geotecnici

Dal momento che il terreno in sito verra scavato, per definire la spinta sui piedritti dello scatolare si fa riferimento a

un valore cautelativo dell'angolo di attrito, assumendo ¢=28°

4 CODICE DI CALCOLO

In accordo al capitolo 10.2 delle NTC si riporta di seguito origine e caratteristiche del codice di calcolo utilizzato.

Per le analisi delle strutture € stato utilizzato il software Travilog Titanium 7 prodotto e distribuito dalla Logical

Soft

Con sede a Desio (MB)

Le unita di misura adottate sono le seguenti:

e lunghezze: [m]

o forze: [kN]

e temperature: gradi centigradi [C°]
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5 MODELLO DI CALCOLO
5.1Geometria
Si indicano di seguito le grandezze geometriche della sezione di calcolo analizzata:
DATI GEOMETRICI
Grandezza Simbolo Valore | U.M.
Larghezza totale vasca laminazione Larg_tot 8,75 m
Lunghezza totale vasca laminazione Lung_tot 26,50 m
Larghezza totale vasca acque pericolose Larg_tot 8,75 m
Lunghezza totale vasca acque pericolose Lung_tot 14,80 m
Larghezza utile vasca laminazione Larg_net_ 7,50 m
Lunghezza utile vasca laminazione Lung_net_ 25,50 m
Larghezza utile vasca acque pericolose Larg_net_ 7,50 m
Lunghezza utile vasca acque pericolose Lung_net_ 13,80 m
Larghezza da interasse piedritti vasca laminazione Larg_int_lat 3,875 m
Lunghezza da interasse piedritti vasca laminazione Lung_int_lat 26,00 m
Larghezza da interasse piedritti vasca acque pericolose Larg_int_lat 3,875 m
Lunghezza da interasse piedritti vasca acque pericolose Lung_int_lat 14.30 m
Spessore soletta superiore Ss 0.50 m
Spessore piedritti Sp 0.50 m
Spessore setto centrale Sw 0.25 m
Spessore fondazione Sf 0.50 m
Altezza totale Htot 3.50 m
Altezza libera Hint 2.50 m
Altezza interasse Ha 3.00 m
Spessore rinterro superiore Hr 1.00 m
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Le analisi per il calcolo delle sollecitazioni agenti sono state condotte su una “fetta” di struttura di 1.00 m.

Si considera una sezione della struttura parallela al lato corto (Lungtot = 8.75 m).

Il modello di calcolo attraverso il quale € schematizzata la struttura e quello di telaio piano chiuso che poggia su un

letto di molle alla Winkler.

Nella modellazione vengono impiegati elementi finiti di tipo trave a 6 GL, che ovviamente nell’analisi 2D condotta
(telaio piano) si riducono a 3. Ai suddetti elementi sono assegnate le caratteristiche inerziali della struttura reale
derivanti dalle proprieta dei materiali e dalla geometria della sezione.

La geometria del modello ricalca la linea baricentrica degli elementi costituenti I’opera (modello in asse).

14 5 15 16 A 17, 7 18" 19 g 20" 21 1 2200 23, 24 4 25

Figura 5-1: vista standard del modello
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Figure 5-2: vista estrusa del modello

5.2 Modellazione dell’interazione suolo struttura

Secondo le indicazioni contenute nel manuale di progettazione RFI, la soletta di fondazione, viene suddivisa in 10
elementi, ossia, 11 nodi ai quali sono assegnate le molle verticali e orizzontali. La caratteristica elastica della
generica molla viene calcolata attraverso la formulazione di Vogt:

K — 1.33-E

> 3/bt? bl

Considerando il modulo dello strato che raggiunge i -7,40 dal piano campagnha E=30MPa, si ottiene un valore del
modulo di reazione verticale del terreno Ks = 6655 kN/m?, in base al quale si ricavano i valori delle singole molle.
Considerata la profondita unitaria del modello (b.=1.00m), si ha:

E= 20,43 Mpa 20.430 kN/m? | modulo operativo

bt= 8,25 m lunghezza

bl= 1,00 m larghezza

ks= 6.655 KN/m3 modulo di reazione verticale-Vogt

larghezza totale struttura 15,00 m
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altezza totale struttura 3,50|m

luce netta vasche 3,75|m

luce interasse vasche 4,13|m

altezza netta vasca 2,50 |m

altezza da interasse sezione

trasversale 3,00 m

spessore piedritti 0,50 | m

spessore setto centrale 0,25|m

spessore soletta 0,50 m

spessore fondazione 0,50 | m

n. elementi in cui dividere

fondazione 10

interasse nodi elementi fondazione 0,41 |m

k verticale orizzontale

k nodi centrali 2729 | KN/m 1364 | KN/m
k nodi intermedi 4093 | KN/m 2046 | KN/m
k nodi spigolo piedritti 5457 | kN/m 2729 | KN/m

Tabella 5.2: definizione molle verticali e orizzontali

6 ANALISI DEI CARICHI DI PROGETTO

Si riportano di seguito i carichi utilizzati per il calcolo delle sollecitazioni e le verifiche delle sezioni della struttura

in esame.

6.1 Peso proprio della struttura (Dead)

Il peso proprio delle solette, dei piedritti e dei setti viene calcolato automaticamente dal programma di calcolo

utilizzato considerando per il c.a. yc = 25 kN/m?®.

6.2 Carichi permanenti portati (Ricoprimento)

Sulla soletta superiore si considera uno spessore di ricoprimento di 1.15m con yiic = 20.00kN/m3.

Peso ricoprimento: 1.15x20.00=23.00 kN/m

In piu, viene aggiunto, come carico concentrato nei nodi d’angolo in comune tra la soletta superiore e i piedritti,

il carico permanente sulla soletta di copertura dovuto al peso della zona sovrastante la meta dello spessore del

piedritto (la modellazione dello scatolare é stata fatta in asse piedritto).

Peso ricoprimento per meta spessore piedritto: 1.15x20x(0.5/2)= 5.75 kN.




BACINO PORTUALE DI SAMPIERDARENA

V &
,‘ JITALFERR INTERVENTO PARCO FUORIMURO

GRUPPQ FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

. . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo vasca acque pericolose
IVOH 02 D26 CLINO300001 A 15 di 65
23,00 kN/m

4

Figure 6-1: carico permanente distribuito sulla soletta superiore

5.75 kN 5.75 kN
6 5

Figura 6-2: forze concentrate sui nodi esterni della soletta superiore
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6.3 Spinta del terreno sui piedritti
A favore di sicurezza si ipotizza che il terreno utilizzato per il riempimento dello scavo sia lo stesso di quello
attualmente presente in situ . Dal momento che il terreno in situ sara scavato e rimaneggiato, per cui la stratigrafia
futura sara differente da quella attuale, e considerando che da -1,5 a -12,00m dal piano campagna il terreno
presenta angolo d’attrito ¢ = 28-30° e che il terreno una volta ricompattato non avra almeno nel medio termine la
stessa compattezza si considerano, a favore di sicurezza, un valore dell’angolo d’attrito ¢ = 28°, ed un peso di
volume y = 20 KN/m3, lungo tutta I’altezza dello scatolare. 1l coefficiente di spinta a riposo viene calcolato

utilizzando la formula:

Ko = 1-sin®, per cui si ottiene il valore Ky=0.53
La pressione del terreno verra calcolata secondo la formula:
P= (hvariabile'Yterreno)‘ Ko

e per cui risulta alle diverse quote:

7= 20 | KN/m3 | Ko= 0,53 coefficiente spinta a riposo
h= 1,15|m P1= 12,20 kN/m pressione estradosso soletta superiore
h= 1,40 | m pP2= 14,84 kN/m pressione in asse soletta superiore
h= 4,40|m P3= 46,64 kN/m pressione in asse soletta inferiore
h= 4,65|m P4= 49,29 kN/m pressione intradosso  soletta inferiore
el
1

p2 00000000000 ]

Figura 6-3: spinta del terreno
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In piu, viene aggiunto, come carico concentrato nei nodi d’angolo in comune tra le solette ¢ i piedritti, per la

SPTSX e per la SPTDX la parte di spinta del terreno esercitata su 1/2 spessore della soletta sup. e su 1/2 spessore

della soletta inferiore:

Spinta semispessore sol. sup.
1/2 - (P1+P2)-(Ss/2)= 3.38 kN
Spinta semispessore sol. inf.)

1/2 - (P3+P4)-(S¢/2)= 11.99 kN

14,84 kN/m
2

46,64 kN/m

Figura 6-4: spinta terreno su piedritto sinistro - carico distribuito

14,84 kN/m
6 5 4

46,64 kN/m

Figura 6-5: spinta terreno su piedritto destro - carico distribuito
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3,38 kN
2 4 6 S 4
2 3 1
11,99 ki 6 7 43 8 43 9 0 10 1 11 2 12 3 13 414 5 15 16,716 17,717 18,718 19 9 20, 0 21, 1 22 2323, 3 244784 25,
Figure 6-6: spinta terreno su piedritto sinistro — carichi concentrati nei nodi
2 4 6 5 43'38 kN
2 3 1
11,99 kN

Figure 6-7: spinta terreno su piedritto destro — carichi concentrati nei nodi
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6.4 Spinta idrostatica del liquido interno
La spinta idrostatica esercitata dall’acqua sulle pareti non viene considerata a favore di sicurezza poiché si oppone
alle sollecitazioni prevalenti dovute alla spinta delle terre.

6.5Carichi accidentali

L’azione di un ipotetico mezzo che transita al di sopra dello scatolare, viene simulata applicando un carico
accidentale di 20kPa, posizionato in modo da massimizzare di volta in volta le sollecitazioni in sezioni differenti. Si
riporta di seguito I’applicazione del carico accidentale nel modello. Sui piedritti sara applicata una pressione pari a
p=0-k0=20-0.53=10.60 kN/m:

6 7 g 9 0 10 1 11 12 /743 13 4214 5 15 16 6 17747 18 19, 20 0 21 1 22 234 7R3 24 4 25

Figura 6-8: carico accidentale in posizione 1— pressione orizzontale sul piedritto sinistro
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4 & S 4

Figure 6-10: carico accidentale in posizione 3 — carico verticale sulla campata 2
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10
2 4 6 5 4
2 <] 1

Figura 6-11: carico accidentale in posizione 4 — pressione orizzontale sul piedritto destro

6.6 Azione falda
La falda si trova a -4,10m dal piano campagna
Il fondo della vasca si trova a -4,60 m dal piano campagna.
Si ipotizza una escursione in piu e in meno rispetto al livello della falda rilevata di £1,00.

Sulla fondo soletta di fondazione verra applicato un carico di 15 kN/m.
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2 4 4 S ]
1 2 3

Figura 6-12: spinta falda base soletta fondazione e piedritti esterni

6.7 Azioni indotte dalle variazioni termiche

Zona |: Valle d’Aosta, Piemonte, Lombardia,
Trentino-Alto Adige, Veneto, Friuli-Venezia

Giulia, Emilia Romagna

A, B; A; B,
-15 -4 42 -6
Zona |II: Liguria, Toscana, Umbria, Lazio,

Sardegna, Campania, Basilicata

A, B, A, B,

-8 -6 42 -2

Zona lll: Marche, Abruzzo, Molise, Puglia
Ay B, A; B,
-8 -7 42 -0.3

Zona IV: Calabria, Sicilia
A, B, A | B
-2 -9 42 -2
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Tab. 3.5.11 - Valori di ATu per gli edifici
Tipo di struttura ATu
Strutture in c.a. e c.a.p. esposte +15°C
Strutture in c.a. e c.a.p. protette +10°C
Strutture in acciaio esposte +25°C
Strutture in acciaio protette +15°C

La variazione termica uniforme applicata alla soletta di copertura ¢ pari a AT=+15°C.

La variazione termica a farfalla applicata alla soletta di copertura ¢ pari a AT=+£5°C.

6.8 Ritiro
Gli effetti del ritiro vanno valutati a “lungo termine” attraverso il calcolo dei coefficienti s deformazione da

ritiro totale e ¢(t, to) coefficiente di viscosita, come definiti nel’EUROCODICE 2- UNI EN 1992-1-1.

In definitiva, i fenomeni di ritiro vengono considerati applicando alla soletta di copertura una variazione termica

equivalente:

€s=€dteca  0,000324 deformazione da ritiro totale
d(t,t0) 3,33 Coeff. di viscosita

o 0,000010 [1/°C] Coeff. di dilatazione termica

ATyi=-10 °C. Variazione termica equivalente

6.9 Azione sismica

Nell’analisi pseudo-statica 1’azione sismica ¢ rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle
forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico k.

Le forze sismiche sono pertanto le seguenti:

R, =k, ‘W

forza sismica orizzontale

F,=k,-W |

forza sismica verticale

I valori dei coefficienti sismici orizzontale ky e verticale ky possono essere valutati mediante le espressioni:

a
= -2

g ; coeff. sismico orizzontale
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k, =405k,

Dove:

coeff. sismico verticale

Ss = coeff. amplificazione stratigrafica

St = coeff. di amplificazione topografica
Nel presente progetto € stata verificata la combinazione di carico sismica con riferimento allo stato limite ultimo di

salvaguardia della vita (SLV).

6.9.1 Pericolosita sismica

Per la caratterizzazione sismica del sito si & utilizzata la zonazione di cui al DM 17/01/2018, introducendo le
coordinate geografiche di latitudine e longitudine proprie del sito di costruzione.

MNodi del reficolo intorno al site

Liguria

hhal Savana

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

hd Vado Ligure

Reticolo di riferimente
'_r\
N
—N\

rrd &

- 7355
| 75
7576

1 —-.I 17577

S

=16

La "Ricerca per comune” utilizza le
coordinatz  ISTAT del comuns

km afinterno del

cosi individuate e si consiglia, guindi,
la "Ricerca per coordinate”.

INTRO

FASE1

FASE 3

FASE 2

L’azione sismica € stata individuata in accordo con le normative vigenti sulla base dei seguenti parametri:

= Vita nominale dell’opera

= (lasse d’uso dell’opera I11

VN =50 anni
CU =15
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La classe d’uso dell’opera ¢ stata considerata pari a II1, a favore di sicurezza.

FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

Valori di pregetto

Periode di riferimento per la costruziene (in anni) - Vi

Periodi di riterno per la definizione dellazione sismica (in anni} - Tg
» _ SLO-Pm=81% [ 45

Stati limite di esercizio - SLE.
SWD-Pe=63% [T

SLV-Pm=10% [ T2

SLC-Pe= 5% [ H462

Stati limite ultimi - SLU'

Sirategia di proegettazione
10000 =
- 1462 |
1000 77— T —@®m
00—
LEGENDA GRAFICO s g =
---8--- Sfrategia per costruzioni ordinarie 10
& Strategia scelta sLo SLD sy sLe

INTRO FASE 1 FASE 2 FASE 3

L’azione sismica di progetto viene calcolata con riferimento allo SLV, per il quale si calcola un periodo di ritorno
dell’azione sismica di progetto pari a 712 anni. In funzione del periodo di ritorno dell’azione sismica, sono definiti
i parametri di base dell’azione sismica:

LI accelerazione orizzontale massima del terreno su suolo di categoria A, espressa come frazione
dell’accelerazione di gravita;
= F valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

= Tc  periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale;
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Figura 1 — Tabella parametri azione

Per la caratterizzazione sismica si fa riferimento al report indagini geofisiche nel quale vista la stratigrafia presente,
i profili di velocita delle onde di taglio e valori Vs,eq indica una categoria di sottosuolo “C” .

In funzione della categoria del sottosuolo e della categoria topografica, si valutano le azioni sismiche di base per il
sito in esame. In particolare, sono definite:

= Categoria di sottosuolo C
= Categoria topografica T1

Da cui si evincono i seguenti valori del coefficiente stratigrafico e topografico
= Coefficiente stratigrafico Ss=1.50

= Coefficiente topografico St=1.00
Come anzidetto, il calcolo viene eseguito con il metodo pseudostatico. In queste condizioni I’azione sismica ¢

rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente
sismico. | valori dei coefficienti sismici orizzontali ki e verticale kv possono essere valutati mediante le espressioni:

amax
g k, =+0.50-k,

kh:ﬂm

dove :
e ama= Ss-St-ag accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

e = accelerazione di gravita;

Coefficienti sismici agli SLV

S=SsxSt = 1.50

amax = 10.100 g

Bm = 1.00 Struttura che non subisce spostamenti
Kn = 0.100 coeff. sismico orizzontale

Kv = 0.050 coeff. sismico verticale
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6.9.2 Forze inerziali e sovraspinta sismica del terreno

Gli effetti dell’azione sismica sono valutati tenendo conto delle masse associate ai carichi permanenti strutturali
(G1) e ai carichi permanenti non strutturali (G2). In accordo al 5.1.3.12 si assume y2=0 per i carichi dovuti al

transito dei mezzi.

Sisma orizzontale
Forza orizzontale totale sulla soletta di copertura:
Fh,1=(20x1.15+25x0.50)x0.100= 3.55 kN/m
Forza orizzontale sui piedritti:
Fh,2=25x0.50x0.113= 1.25 kN/m
Forza orizzontale su setto centrale:

Fh,3=25x0.25x0.113= 0,63 KN/m

1 6 7 3 9 0 10 1 11 2 12 3 13 7k4 14 15 16, 46 17 7 18 g 19 3 20 0 21,7781 22 2 23 3 24/ 784 25,

Figura 6-13: inerzia orizzontale

Sisma verticale
Forza verticale sulla soletta di copertura:

Fv,1=(20x1.15+25x0.50)x0.050= 1,78 KN/m
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1,7
£ 4 1]e S 4
2 <] 1
& 7 g 9 0 10 1 11 12 3 13 4 14 S5 15 16 6 17, 47 18, 19 9 20 0 21 1522 23 3 24 4 25

Figura 6-14: inerzia verticale

Spinta delle terre

Le spinte delle terre vengono determinate in base alla teoria di Wood secondo cui la risultante dell’incremento

di spinta sismico su una parete di altezza H vale:
ASE = (a.ma)(/g).Y'H2
Tale risultante, applicata ad un’altezza pari ad H/2, sara considerata agente su uno solo dei piedritti dell’opera.

ASe = (amax/g)'y'H2=0.100x20x3.52 = 24.50 kN
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Nel modello di calcolo viene applicato il valore della forza sismica per unita di superficie agente su un piedritto:

wo00d=0.100x20x3.5= 7.00 kN/m

6 7 3 g 0 10 1 11 12 3 13 4 14,745 15, 16 6 17,47 18, 19,713 20,20 21 1 22 23 3 24,24 25

Figura 6-15: incremento sismico da sinistra

2 4 6 S 4
2 <] 1
6 7 g 9 0 10 1 11 12 3 13 4 14 S 15478 16 6 17, 47 18 19 9 20 0 21 1 22 23 3 24 4 25

Figura 6-16: incremento sismico da destra
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7 COMBINAZIONI DI CARICO

Sulla base delle condizioni di carico elementare precedentemente illustrate sono state definite le combinazioni di

carico.

Le combinazioni di carico prese in considerazione nelle verifiche sono state definite in base a quanto prescritto
dalle NTC-2018 al par.2.5.3:

Combinazione fondamentale, impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Vo1 G1+762Go +7p P+ 701 Quu + 702 Wor - Qe + 703 *Wos - Qus +-5

Combinazione caratteristica rara, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili, da utilizzarsi nelle

verifiche delle tensioni d’esercizio:

G, +G, +P+Q + Wy, - Quy Wy " Quae oo

Combinazione caratteristica frequente, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili, da utilizzarsi

nelle verifiche a fessurazione:
G +G, + P+ -Qu +y - Qo + W55 Qg
Combinazione quasi permanente, generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:

G, +G, + P4y, Qu + Wy Quu +Wos - Qs
Combinazione sismica: E4+G) +0: + P+ oy - Qpq +1l9s - Qo

Nella valutazione dell’azione sismica, la risposta & calcolata unitariamente per le due componenti come segue:

- E1=%100Ex+0.30Ez
- E2=+0.30Ex+1.00 Ez




BACINO PORTUALE DI SAMPIERDARENA

V &
" JITALFERR INTERVENTO PARCO FUORIMURO

GRUPPQ FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

. . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo vasca acque pericolose

IVOH 02 D26 CLINO300001 A 31di 65

Ai fini delle verifiche agli SLU, SLV ed SLE per la verifica delle tensioni, si fa riferimento alla tabella 5.1.V per i
coefficienti parziali di sicurezza e , alla tabella 5.1.VI per i coefficienti di combinazione .

Tab. 5.1.V — Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLLI

Coefficiente EQU™ Al A2
Azioni permanenti g, e favorevoli I 0,90 1,00 1,00
i F a t1 © Vi

P B8 | favorevoli YGLEYE | 990 | 135 | 1,00
Azioni permanenti non favorevoli . 0,00 0,00 0,00
strutturali @ g, sfavorevoli re 1,50 1,50 1,30
i favorevoli 0,00 0,00 0,00

Agzioni variabili da traffi Y ’ ’ ’
Zio vanabin Ga B | sfavorevoli Q 13 | 135 | 115
o o favorevoli ) 0,00 0,00 0,00
Azioni variabili sfavorevoli Ya 15 | 150 | 1,30
Distorsioni e presollecita- favorevoli v 0,90 1,00 1,00
zioni di progetto sfavorevoli fel 1,001 1,001 1,00
Ritiro e viscosita, Cedimenti favorevoli v e v 0,00 0,00 0,00
vincolari sfavorevoli fedr Y3 Ved 1,20 1,20 1,00

Figure 7-1: coefficienti parziali di sicurezza
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Tab. 5.1.VI - Coefficienti y per le axioni variabili per ponfi stradali e pedonali

Azioni Gruppo di azioni Coefficiente Coefficente | Coefficiente
(Tab. 5.1.IV) Wy di combi- W (valori (valori quasi
nazione frequenti) permanenti)
Schema 1 (carichi tandem) 0,75 0,75 0,0
Schemi 1, 5 e 6 (carichi distribuiti 0,40 0,40 0,0
Azioni da Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0,40 0,40 0,0
traffico 5

(Tab. 5.LIV) Schema 2 0.0 0,75 0,0
2 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0
4 (folla) - 0,75 0,0
5 0,0 0,0 0,0
a ponte scarico 06 0,2 0,0

SLUeSLE
Vento in esecuzione 08 0,0 0,0
a ponte carico 0,6 0,0 0,0

SLUe SLE
SLUe SLE 0,0 0,0 0,0

Neve

in esecuzione 0,8 0,6 0,5
Temperatura SLUeSLE 0.6 0,6 0,5

Figure 7-2: coefficienti di combinazione

Il carico variabile da traffico stradale € considerato con y4=1.35 e con coefficienti di combinazione y=0.75,
y1=0.75 e y>=0.00 in accordo alle tabelle 5.1.V e 5.1.VI delle NTC 2018.

Le azioni descritte nei paragrafi precedenti ed utilizzati nelle combinazioni di carico vengono di seguito riassunte:
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Figure 7-3: casi elementari di carico

f.Carico

carico

e B T T T . R O I

—_ [y [y
Lad | —

14
15
16
17

peso proprio

permanenti esterni-ricoprimento
SPTSX-spinta terreno da sin
SPTDX-spinta terreno da dex.
accidentale 1 (spinta sin)
accidentale 2 (carico 12 campata)
accidentale 3 (carico 2* campata)
accidentale 4 (spinta sin)

At +15 uniforme

At -15 uniforme

At +5 lineare

At -5 lineare

ritire

accidentale falda

inerzia orizzontale

inerzia verticale

wood
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Si riportano di seguito le combinazioni allo SLU di carico implementate nel modello di calcolo:

a.carico_carico SLU3 B8LU4 SLUS SLU6 [SLU7 &US SLUS SLUL0 SLUIl SLUL2 [SLUI3 SLUI4 SLULS SLU16 SLUL7 |sLUIS SLU1S SLU20

1 peso sroprio 135 13 35 133|135 135 135 135 135 EH IS 155 135 1 35 135 13s 135

2 permansnti sstemni-ricoprimentc, 5 5 133

3 SPTSX-spinta tarrenc da sin. 0 35 0 35

4 SPTDXN-spinta terrenc da dex. 5 0 5 1,35

5 accidentals 1 (spinta sin) 0,00 0,00 0,00 0

6 accidentals 2 (carico 1* campata) 0,00 1, 1, 0,00 0,00 0

7 accidentale 3 (carico 2% campats) 0,00 0,00 . , 000 000 133 . ooo] o000 o000 . 0,00 133 0

8 accidentals 4 (spinta sin) 0.00 0,00 000 1335|000 000 000 000 000 135 000 o000 000 0.00 0,00 0

s 0.00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.0 0.50 0.50 50
0,00 0,00 000 000 o000 o000 000 000 000 000 o030 030 090 0,00 0,00 so] o000 000 000 000 000
0.00 0,00 000 000 o000 000 000 000 000 000 0S50 080 090 0.00 0,00 so] o000 000 000 000 000
0,00 0,00 000 000 o000 o000 000 000 000 000 o000 000 000 090 090 030 o00f 15 13 150 150 150

13 sitiro 0,00 0,00 000 000 o000 000 000 000 ooo] o000 om0 op0 000 000 000 20 o000 000 000 000 000

14 accidentale falda 0,00 0,00 000 000 150 150 15 150 150 000 000 000 000 000 000 000] 000 000 000 000 000

Tabella 7.1: combinazioni di carico allo SLU

acarico carico RARA ] [RARAZ RARAS RARA4 RARAS RARAG|RARA7 RARAS RARAS RARA 13 RARA 14 RARA 15 RARA 16 RARA 1JRARA 18 RARA 19 RARA 20 RARA 21 RARA 20 28 RARA 29 RARA 30 RARA 31 RARA 33
1 paso proprie o0 100 100 100 100 100 100 100 1 1,00 1,00 100 00 1,00 1,00 100 1,00 1,00
2 permaneati ssterni-ricoprimento Loo] 100 00 00 100 100 100 100 00 00 100 00 00 1,00 00 00
3 $PTSX-spints terreno dasin. 00| 100 .00 00 100 100] 100 100 00 00 00 00 00 .00 00 00
4 SPTDX-spinta terreno da dex. ool 1000 100 100 100 100 100 100 1, 00 00 100 oo 1 00 1,00 100 1,00
5 accidentale 1 (spintz sin) ooo] 100 o000 o000 o000 o0 00 100 o, 1,00 00 o000 op00] 100 000 000 000 0,00
6 accidentale ? (carico 1* campatz) 0,00 000 100 000 100 o00] o000 000 1 0,00 000 100 o000 o000 00 1,00 000 0.75
7 accidentale 3 (carico 2*campata)  0,00) 000 000 100 100 ogo] 000 oo 000 1 X 0,00 100 100 o000 o000 o000 100 100 000 0,00
8 accidentale 4 (spintz sin) o00] o000 o000 000 o000 1o0] o000 000 o000 0,00 000 0,00 ool o080 000 000 000 1,00 0,00 ;

9 it =15 taif ooo] o000 o000 o000 o000 ooo] o000 000 o000 0,00 000 000 o000 060 060 060 060 060 100 L00
10 2t -15 oni ooo] opo o000 o000 o000 ooo| o000 o0p0 o000 0.60 060 060 o060l 000 000 000 000 000 000 000
11 Lt =5 linearz ooo] o000 o000 o000 o000 ooo] o000 000 o000 0,60 060 060 os0| 000 000 000 000 000 . . ! ! 000 0,00
12 Lt -5 lineare ooo] o000 o000 o000 o000 om0 o000 o000 o000 0.00 0.0 000 o000 o060 o060 o060 o060 060 o000 0% o000 o000 o000 100 1,00 100 100 100
13 sitiro o00] o000 o000 o000 000  ooo] o000 000 o000 0,00 000 000 o000 oe0 000 o000 000 000 o000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
14 accidentale falda ooo] o000 o000 o000 o000 ooo] 100 100 100 100 100 100 o000 000 000 o000l o000 000 o000 000 000 000 000 000 o000 000 000 000 000 000 000

Tabella 7.2: combinazioni di carico allo SLE - RARA
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fn.carico carico LV 1 5LV 2 5LV 3 SLV 4 3LV 3 ELVE SLV T SLV 2 BV S SLV10 SLV11 SLvV12 SLV13 SLV14 SLV15 SLVI1s [SLV17 SLV1S SLVI1S SLV20 |SLvV21 SLv22 SLV23 SLV24

1 peso proprio 100 1,00 1,00 100 100 0d 00 100 100 1,00 100 100 (i) 1,00 100 100 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 100 100
2 permanznti ssterni-ricoprimento 00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 00 1,00 1,00 1,00 00 1,00
3 SPTSX-spinta terreno da sin. 00 1,00 1,00 00 00 00 00 00 1,00 1,00 1,00 00 1,00 1,00 1,00 00 1,00 1,00 00 00 1,00 1,00 00 1,00
4 SPTDX-spinta terreno da dex. 1,00 1.00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1.00 1,00 1,00 1,00 1.00 1,00 1,00 1,00 1.00 1,00 00 1,00 1,00 1,00 00 1,00
5 accidentale 1 (spinta sin) 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 accidentals 2 (carico 1* campata) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 accidentale 3 (carico 2* campata) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
8 accidentals 4 (spinta sin) 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S Lt +135 vniforme 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 Lt -15 vniforme 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.50 050 0,50 0,50 0,50 050 0,50 0,50
11 Lt +5 linsare 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.50 050 0,50 0.50 050 0,50 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 Lt -5 linsars 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 ritiro 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.50 050 0,50 0,50 0,50 050 0,50 0,50
14 accidentale falda 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 X 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
15 insrziz orizzontals 1,00 -1.00 -1,00 1,00 0,30 0,30 0,30 0,30 1,00 -1,00 -1,00 1,00 0,30 0,30 -0,30 1,00 00 -1,00 1,00 0,30 0,30 0,30 0,30
15 insrzia verticals 0,30 0,30 -0.30 -0,30 100 0d 100 -1.00 0,30 0,30 -0.30 -0,30 1,00 -1,00 00 0,30 030 0,30 0,30 00 00 -1.00 Rl
17 wood 100,  -1.00 00 1,00 0,30 0,30 030 030 1,00 1,00 1,00 1,00 0,30 0,30 30 00 00 00 00 0,30 0,30 0,30 0,30

Tabella 7.3: combinazioni di carico allo SLV
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Le verifiche a flessione sono effettuate rispettivamente:

- nella sezione ubicata a meta fra asse piedritto e sezione d’attacco piedritto-soletta nel caso delle verifiche

della soletta;

- nella sezione ubicata a meta fra asse soletta e sezione d’attacco del piedritto nel caso delle verifiche del

piedritto.

Le verifiche a fessurazione e a taglio sono eseguite nelle sezioni di attacco soletta-piedritto.

SP/2

VERIFICHE A FLESSIONE

Di seguito le sezioni verificate:

VERIFICHE A FESSURAZIONE E TAGLIO

7 Ve
___________ —————————
- 7 - ]
ER RS > |
| | |
| | |
| | |
| | |
41|45 5 2 |
I N e - ]
5 6

Figura 2: Sezioni di verifica
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8 DIAGRAMMI DELLE SOLLECITAZIONI PER GLI STATI LIMITE ANALIZZATI

Si riportano di seguito gli inviluppi dei diagrammi delle sollecitazioni per lo stato limite ultimo SLU —
combinazione fondamentale, stato limite di esercizio SLE - combinazione RARA e stato limite di salvaguardia
della vita SLV.

Azione assiale

[kN]
236,82
165,76
9470
2354
47,42
11847
18953
-260.59
331,65
402,71

139

189

—‘.,_| 402 189

Figure 8-1: inviluppo sforzo assiale SLU
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Taglio Ty
[kN]

202,30 I
156,75 :

-189,10

112,03

68,50 133,07
22,54
-22,54
-68,50
-112,03
-156,75 2110 ’7 |

-202,30

190,03

Figure 8-2: inviluppo azione tagliante SLU
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Momento Mz
(kN m]

43,02

107,12

/ 107,12

-238,70 M)—

107,12

147,54

Figure 8-3:

inviluppo momento flettente SLU

Azione assiale
[kN]

000

32,92

65,85

98,77

131,69

8462 -107

197,54

23047

-263,39

-296,31

-144 ot 88 99 1010 1111 1212 1313 1414 1515

50,43

-144
1920 2021 2122 2223 2324 2425 |5

Figure 8-4: inviluppo azione assiale SLE — RARA
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45,54
76,21
10687
13754
168,21

Figure 8-5: inviluppo momento flettente SLE — RARA

Azione assiale
[kN]

166,01
12412
8223
4034
156
-4345
85,34

Figure 8-6

: inviluppo azione assiale SLV
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Momento Mz
[kN m]
107,80 168’21
7713
46,46 67,58
1679 ' 6758
ug 8798 6 Of;
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Taglio Ty
[kN]

1974
9426
68,79
4331
1784
763
331
5858
84,08
10953

i

-97,43

Figure 8-7: inviluppo azione tagliante SLV

Momento Mz
[N m]
89,20
65,60
43,00
2093
-2,25
-24,73
-47,70
-70,01
-92,23
-114,00

89,20

Figure 8-8: inviluppo momento flettente SLV
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9 VERIFICHE

9.1 Verifiche a flessione e taglio

9.1.1 Sezione 1 - soletta superiore in mezzeria — Verifica per momento positivo

Armatura tesa inf. @ 18/150

Armatura compressa sup. @ 16/200

Geometria della sezione

Caratteristiche della sezione

Nome della sezione:

R 100 x 50
& ¢ + + '3
Area: 5.000,00 cm?
Materiale della sezione: C32/40 s
Materiale delle armature: B450C
Normativa di riferimento: [& + + + + 4 |
Stati limite Norme Tecniche 2018
Sollecitazioni
Carichi Stato Limite Ultimo
Combinazione Azione assiale N Taglio Ty Taglio Ty Momento flettente My =~ Momento flettente My Momento torcente Mg
[kN] [kN] [kN] [kN m] [kN m] [kN m]
0,00 0,00 0,00 75,20 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 52,60 0,00 0,00
Carichi Stato Limite di Esercizio
Combinazione Azione assiale N Momento flettente My =~ Momento flettente My Condizione di esercizio Aggressivita ambiente
[kN] [kN m] [kN m]
1 0,00 58,14 0,00 rara alta

2 0,00 58,14 0,00 frequente alta
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3 0,00 58,14 0,00 quasi perm. alta

Verifiche della sezione

Stato limite ultimo: resistenza ad azione assiale e flettente (cfr. NTC - § 4.1.2.3.4)

Verifica ad azione assiale e flessione semplice

NEd Mgd MRd Csic Verifica |
[kN] [kN m] [kN m]
0,00 75,20 291,66 3,88 Sl
B 0,00 52,60 291,66 554 Sl

NE(: azione assiale sollecitante (negativa a compressione, positiva a trazione)
MRd: momento resistente ultimo della sezione corrispondente a Ngq

Verifica: per resistenza a tenso/presso — flessione (cfr. NTC par. 4.1.2)

gs: deformazione ultima dell’acciaio

& : rapporto x/d
Verifica: rottura duttile della sezione (& <€|im)

e gs Campo 3 Elim Verifica ll 5

[%o] [%o] [%]
3,50 22,89 1l 0,133 0,450 S 0,70
3,50 22,89 1l 0,133 0,450 S 0,70

MEgd: momento sollecitante

Csic: coefficiente di sicurezza calcolato ad azione assiale costante
g¢: deformazione ultima del calcestruzzo

Campo: campo di rottura della sezione

Elim: limite normativo del rapporto x/d

&: percentuale residua minima per la ridistribuzione (solo per travi e solette)

Stati limite di esercizio: tensioni di esercizio e fessurazione (cfr. NTC - § 4.1.2.2)

Verifica tensioni di esercizio (cfr. NTC - § 4.1.2.2.5)

Combinazione Ned Meax Meay Cc Gcllimite Verifica | G trazione Gs.comp G limite Verifica ll
[kN] [kN m] [KN m] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?2] [N/mm?]
A Rara 0,00 58,14 0,00 -1,25 19,92 SI 13,11 -13,76 360,00 SI
B Frequente 0,00 58,14 0,00 -1,25 - - 13,11 -13,76 - -
C Quasi permanente 0,00 58,14 0,00 -1,26 14,94 Sl 13,19 -13,84 - -

Neq: azione assiale sollecitante (negativa a compressione, positiva a trazione)
Meax: momento sollecitante attorno all’asse X

Meay: momento sollecitante attorno all’asse Y

oc: massima tensione di compressione nel calcestruzzo

oc limite: tensione limite di compressione nel calcestruzzo

Osrazione: Massima tensione di trazione nelle barre di acciaio

Gscompressione. Massima tensione di compressione nelle barre di acciaio
osiimite: tensione limite nelle barre di acciaio

Verifica |: tensione massima nel calcestruzzo (cfr. NTC form.4.1.15/17)
Verifica Il: tensione massima nelle barre di acciaio (cfr. NTC form.4.1.416)

Verifica allo stato limite di fessurazione: apertura delle fessure (cfr. NTC - § 4.1.2.2.4)

Combinazione N Med x Medy

[kN] [KN m] [KN m]
B Frequente 0,00 58,14 0,00
C Quasi permanente 0,00 58,14 0,00

Neq: azione assiale sollecitante (negativa a compressione, positiva a trazione)
Meqd.x: momento sollecitante attorno all’asse X

Medy: momento sollecitante attorno all’asse Y

€sm: deformazione unitaria media delle barre di armatura

Verifica: tensione massima nel calcestruzzo (cfr. NTC form.4.1.15/16)

Esm Asm Wm Wd Wiim Verifica
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 S
0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 Sl

Asn: distanza media tra le fessure

wm: ampiezza media del fessure

wa: ampiezza di calcolo delle fessure

Wim: ampiezza nominale delle fessure (w1, w2, w3)
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9.1.2 Sezione 2 — soletta superiore in appoggio — Verifica per momento negativo

Armatura tesa sup.
Armatura compressa inf

Armatura a taglio

Geometria della sezione

@ 20/100
@ 16/200

@ 10/200x200 per 1.00 metro a partire da intradosso piedritti

Caratteristiche della sezione

Nome della sezione:
R 100 x 50

Area: 5.000,00 cm2
Materiale della sezione: C32/40
Materiale delle armature: B450C

Normativa di riferimento:
Stati limite Norme Tecniche 2018

Sollecitazioni

Carichi Stato Limite Ultimo

Combinazione = Azione assiale N Taglio Ty
[kN] [kN]
0,00 189,10
0,00 101,05

Carichi Stato Limite di Esercizio

Combinazione Azione assiale N

[kN]
1 0,00
2 0,00
3 0,00

Momento flettente My

(kN m]

L N T S S S T S

Taglio Ty Momento flettente My Momento flettente My
[kN] [kN m] [kN m]

0,00 -238,70 0,00

0,00 -113,92 0,00

Momento flettente My | Condizione di esercizio

[KN m]
-168,21 0,00 rara alta
-168,21 0,00 frequente alta
-168,21 0,00 = quasi perm. alta

Momento torcente Mt
[kN m]

0,00
0,00

Aggressivita ambiente
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Verifiche della sezione

Verifica ad azione assiale e flessione semplice

NEd Mgd MRd Csic Verifica |
kN] kN m] [kN m]
0,00 -238,70 -487,74 2,04 |
B 0,00 -113,92 -487,74 4,28 S

NE(: azione assiale sollecitante (negativa a compressione, positiva a trazione)
MRd: momento resistente ultimo della sezione corrispondente a Ngqg

Verifica: per resistenza a tenso/presso — flessione (cfr. NTC par. 4.1.2)

gs: deformazione ultima dell’acciaio

& : rapporto x/d

Verifica: rottura duttile della sezione (& <€|im)

g &s Campo £ Elim Verifica Il 5

[%o] [%o] [%]
3,50 15,84 1l 0,181 0,450 S 0,70
3,50 15,84 1l 0,181 0,450 S 0,70

MEgd: momento sollecitante

Csic: coefficiente di sicurezza calcolato ad azione assiale costante
g¢: deformazione ultima del calcestruzzo

Campo: campo di rottura della sezione

&|im: limite normativo del rapporto x/d

&: percentuale residua minima per la ridistribuzione (solo per travi e solette)

Stato limite ultimo: resistenza a taglio e torsione (cfr. NTC-§4.1.2.3.5, §4.1.2.3.6 e § 7.4.4.5.1)

Verifica con armatura trasversale resistente a taglio in direzione x

dx bw,x ac ocp
[em] [cm] [ [N/mmz]
93,2 50,0 1,0 0,00
B 93,2 50,0 1,0 0,00

dy: altezza minima della sezione (per le sezioni circolari & valutata con
0,45*D+0,64*(d-D/2) con D diametro della sezione)

ac: coefficiente maggiorativo

f'cq: resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima

a: angolo di inclinazione dell'armatura trasversale

0 ctg © VRed,x VRsd,x
[l [ [kN] [kN]
21,8 25 1.365,31 641,27
B 21,8 25 1.365,31 641,27

0: angolo di inclinazione dei puntoni di cls (cfr. NTC formula 4.1.25)

ctg 0: cotangente dell’ angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
VRcd,x: azione resistente a taglio dei puntoni di calcestruzzo in direzione x
VRsd,x: azione resistente a taglio dell'armatura trasversale in direzione x

f'ed s a Asw,x fyd
[N/mm?2] [ [°] [cm?] [N/mm?2]
9,41 20 90 1,57 391,30
9,41 20 90 1,57 391,30

bw x: larghezza minima della sezione (per le sezioni circolari € valutata come
0,9 D con D diametro della sezione)

Scp: tensione media di compressione nella sezione

s: interasse tra due armature trasversali consecutive

fyd: tensione caratteristica di snervamento

VRd,x VEd,x Cv Verifica
[kN] [kN]
641,27 189,10 3,39 Sl
641,27 101,05 6,35 S

VRd,x: azione resistente a taglio in direzione x
VEd x: azione sollecitante a taglio in direzione x

Verifica: per resistenza a taglio (cfr. NTC formula. 4.1.27)

Stati limite di esercizio: tensioni di esercizio e fessurazione (cfr. NTC - § 4.1.2.2)

Verifica tensioni di esercizio (cfr. NTC - § 4.1.2.2.5)

Combinazione NEed Med x Meay [ Oclimite Verifica |l O trazione O's.comp O's limite Verifica ll
[kN] [kN m] [KN m] [N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm2] [N/mm?2] [N/mm2]
A Rara 0,00 -168,21 0,00 -5,24 19,92 SI 141,94 -43,76 360,00 S
B Frequente 0,00 -168,21 0,00 -5,24 - - 141,94 -43,76 - -
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C | Quasi permanente 0,00 -168,21 0,00 5,24 14,94 s 141,94 -43,76 - -

Neq: azione assiale sollecitante (negativa a compressione, positiva a trazione)
Meax: momento sollecitante attorno all’asse X

Medy: momento sollecitante attorno all’asse Y

oc: massima tensione di compressione nel calcestruzzo

o limite: tensione limite di compressione nel calcestruzzo

osrazione: Massima tensione di trazione nelle barre di acciaio
Gs.compressione. Massima tensione di compressione nelle barre di acciaio
osimite: tensione limite nelle barre di acciaio

Verifica I: tensione massima nel calcestruzzo (cfr. NTC form.4.1.15/17)

Verifica Il: tensione massima nelle barre di acciaio (cfr. NTC form.4.1.416)

Verifica allo stato limite di fessurazione: apertura delle fessure (cfr. NTC - § 4.1.2.2.4)

Combinazione N Med x Med,y

[kN] [kN m] [kN m]
B Frequente 0,00 -168,21 0,00
C Quasi permanente 0,00 -168,21 0,00

Neq: azione assiale sollecitante (negativa a compressione, positiva a trazione)
Meax: momento sollecitante attorno all’asse X

Meay: momento sollecitante attorno all’asse Y

€sm: deformazione unitaria media delle barre di armatura

Verifica: tensione massima nel calcestruzzo (cfr. NTC form.4.1.15/16)

Esm Asn Wm Wd Wiim Verifica
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0,00 0,00 0,17 0,17 0,20 Sl
0,00 0,00 0,17 0,17 0,20 Sl

Asn: distanza media tra le fessure
wm: ampiezza media del fessure
wa: ampiezza di calcolo delle fessure

wim: ampiezza nominale delle fessure (w1, wp, w3)

9.1.3 Sezione 3 — piedritto Testa — Verifica per momento negativo

A favore di sicurezza, lo sforzo normale in testa al piedritto € quello dovuto ai soli pesi propri e ai permanenti

portati.
Armatura tesa @ 18/150
Armatura compresa @ 16/200
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Armatura a taglio

Sollecitazioni

Carichi Stato Limite Ultimo

Combinazione = Azione assiale N Taglio Ty Taglio Ty
[kN] [kN] [kN]
-139,00 0,00 48,20
0,00 0,00 47,80

Carichi Stato Limite di Esercizio

Azione assiale N Momento flettente My

Combinazione

[kN] (kN m]
1 -107,00 67,58
2 -107,00 67,58
3 -107,00 -67,58

Momento flettente My

@ 10/200x200 per 1.00 metro a partire da intradosso soletta

Momento torcente Mg
[kN m]

Momento flettente My
[kN m]

Momento flettente My
[kN m]

0,00

0,00

0,00
0,00

-88,60
-48,12

Condizione di esercizio Aggressivita ambiente

[kN m]
0,00 rara alta
0,00 frequente alta
0,00 quasi perm. alta

Verifiche della sezione

Stato limite ultimo: resistenza ad azione assiale e flettente (cfr. NTC - § 4.1.2.3.4)

Verifica ad azione assiale e flessione semplice

NEd MEd MRd Csic Verifica |
[kN] kN m] [kN m]

A -139,00 -88,60 -316,94 3,58 Sl

B 0,00 -48,12 -291,66 6,06 Sl

NE(: azione assiale sollecitante (negativa a compressione, positiva a trazione)
MRd: momento resistente ultimo della sezione corrispondente a Ngg

Verifica: per resistenza a tenso/presso — flessione (cfr. NTC par. 4.1.2)

es: deformazione ultima dell’acciaio

& : rapporto x/d
Verifica: rottura duttile della sezione (§ <€|im)

3.2

Verifica con armatura trasversale resistente a taglio in direzione y

dy bW’y ac O'cp
fem] [em] [ (Nimm?]
43,1 100,0 1,0 0,28
B 43,1 100,0 1,0 0,00

dy: altezza minima della sezione (per le sezioni circolari & valutata con
0,45*D+0,64*(d-D/2) con D diametro della sezione)
ac: coefficiente maggiorativo

f'cd: resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima

a: angolo di inclinazione dell’armatura trasversale

£ &€ Campo 3 Elim Verifica ll 3

[%o] [%o] [%]
3,50 20,92 n 0,143 0,450 Sl 0,70
3,50 22,89 n 0,133 0,450 Sl 0,70

MEd: momento sollecitante
Csic: coefficiente di sicurezza calcolato ad azione assiale costante
ec: deformazione ultima del calcestruzzo

Campo: campo di rottura della sezione
&|im: limite normativo del rapporto x/d

&: percentuale residua minima per la ridistribuzione (solo per travi e solette)

Stato limite ultimo: resistenza a taglio e torsione (cfr. NTC-§4.1.2.3.5, §4.1.2.3.6 e § 7.4.4.5.1)

fed s a Asw,y fyd
[N/mm?] [ ] [cm?] [N/mm?]
9,41 20 90 1,57 391,30
9,41 20 90 1,57 391,30

bw,y: larghezza minima della sezione (per le sezioni circolari & valutata come
0,9 D con D diametro della sezione)

ocp: tensione media di compressione nella sezione

s: interasse tra due armature trasversali consecutive

fyd: tensione caratteristica di snervamento
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0 ctg © VRed,y VRsd,y VRd,y VEd,y Cv Verifica
[l [l [kN] [kN] [kN] [kN]
21,8 2,5 1.281,42 296,55 296,55 48,20 6,15 Sl
B 21,8 2,5 1.262,76 296,55 296,55 47,80 6,20 Sl
0: angolo di inclinazione dei puntoni di cls (cfr. NTC formula 4.1.25) VRd,y: azione resistente a taglio in direzione y
ctg 0: cotangente dell’ angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo VEd,y: azione sollecitante a taglio in direzione y
VRcd,y: azione resistente a taglio dei puntoni di calcestruzzo in direzione y Verifica: per resistenza a taglio (cfr. NTC formula. 4.1.27)
VRsd,y: azione resistente a taglio dell’armatura trasversale in direzione y
3.3 Stati limite di esercizio: tensioni di esercizio e fessurazione (cfr. NTC - § 4.1.2.2)
Verifica tensioni di esercizio (cfr. NTC - § 4.1.2.2.5)
Combinazione Ned Medx Meay Cc Oclimite Verifica | G trazione Gs.comp Os limite Verifica Il
[kN] [KN m] [KN m] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?2] [N/mm?]
A Rara -107,00 -67,58 0,00 -1,66 19,92 Sl 12,37 -19,05 360,00 Sl
B Frequente -107,00 -67,58 0,00 -1,66 - - 12,37 -19,05 - -
C Quasi permanente -107,00 -67,58 0,00 -1,66 14,94 Sl 12,37 -19,05 - -

Neq: azione assiale sollecitante (negativa a compressione, positiva a trazione)
Meqdx: momento sollecitante attorno all’asse X

Meqy: momento sollecitante attorno all’asse Y

oc: massima tensione di compressione nel calcestruzzo

o limite: tensione limite di compressione nel calcestruzzo

Os.razione: Massima tensione di trazione nelle barre di acciaio

Gscompressione. Massima tensione di compressione nelle barre di acciaio

osimite: tensione limite nelle barre di acciaio

Verifica |: tensione massima nel calcestruzzo (cfr. NTC form.4.1.15/17)

Verifica Il: tensione massima nelle barre di acciaio (cfr. NTC form.4.1.416)

Verifica allo stato limite di fessurazione: apertura delle fessure (cfr. NTC - § 4.1.2.2.4)

Combinazione N Med.x Medy

[kN] [kN m] [kN m]
B Frequente -107,00 -67,58 0,00
C Quasi permanente -107,00 -67,58 0,00

Neq: azione assiale sollecitante (negativa a compressione, positiva a trazione)

Meq.x: momento sollecitante attorno all’asse X
Meqy: momento sollecitante attorno all’asse Y
€sm: deformazione unitaria media delle barre di armatura

Verifica: tensione massima nel calcestruzzo (cfr. NTC form.4.1.15/16)

Esm Asm Wm Wd Wiim

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
0,00 0,00 0,00 0,00 0,20

Asn: distanza media tra le fessure

wm: ampiezza media del fessure

wa: ampiezza di calcolo delle fessure

Wim: ampiezza nominale delle fessure (w1, w2, w3)

Verifica

Sl
Sl
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9.1.4 Sezione 4 — piedritto Base — Verifica per momento negativo

A favore di sicurezza, lo sforzo normale in testa al piedritto € quello dovuto ai soli pesi propri e ai permanenti

portati.
Armatura tesa 218/150
Armatura compressa @ 16/200

Armatura a taglio

@ 10/200x200 per 1.00 metro a partire da intradosso fondazioni

Geometria della sezione

Caratteristiche della sezione

Nome della sezione:
R 100 x 50

Area: 5.000,00 cm?
Materiale della sezione: C32/40
Materiale delle armature: B450C

Normativa di riferimento:
Stati limite Norme Tecniche 2018

Sollecitazioni

Carichi Stato Limite Ultimo

Combinazione Azione assiale N Taglio Ty Taglio Ty Momento flettente My Momento flettente My
[kN] [kN] [kN] [kN m] [kN m]

1 -189,00 0,00 124,85 -107,12 0,00

-109,00 0,00 89,10 -89,10 0,00

Carichi Stato Limite di Esercizio

Combinazione Azione assiale N

[kN]
1 -144,00
2 -144,00
3 -144,00

Momento flettente My Momento flettente My

Condizione di esercizio

[KN m] [KN m]
-88,81 0,00 rara
-88,81 0,00 frequente
-88,81 0,00 quasi perm.

Momento torcente Mt
[kN m]

0,00

0,00

Aggressivita ambiente

alta

alta
alta

Verifiche della sezione
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Stato limite ultimo: resistenza ad azione assiale e flettente (cfr. NTC - §4.1.2.3.4)
Verifica ad azione assiale e flessione semplice
NEd MEd MRd Csic Verifical e gs Campo 13 Elim Verifica ll 3
[kN] [kN m] [kN m] [%o] [%o] [%]
A -189,00 -107,12 -326,90 3,05 Sl 3,50 20,19 n 0,148 0,450 Sl 0,70
B -109,00 -89,10 -310,81 3,49 Sl 3,50 21,39 n 0,141 0,450 Sl 0,70

NE(: azione assiale sollecitante (negativa a compressione, positiva a trazione)
MRd: momento resistente ultimo della sezione corrispondente a Ngq

Verifica: per resistenza a tenso/presso — flessione (cfr. NTC par. 4.1.2)

gs: deformazione ultima dell’acciaio

& : rapporto x/d
Verifica: rottura duttile della sezione (§ <€|im)

Stato limite ultimo: resistenza a taglio e torsione (cfr. NTC -

Verifica con armatura trasversale resistente a taglio in direzione y

dy bw.y ac ocp
[em] [em] [ [N/mm?]
43,1 100,0 1,0 0,38
B 43,1 100,0 1,0 0,22

dy: altezza minima della sezione (per le sezioni circolari & valutata con
0,45*D+0,64*(d-D/2) con D diametro della sezione)
ac: coefficiente maggiorativo

f'cq: resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima

a: angolo di inclinazione dell'armatura trasversale

0 ctg © VRed,y VRsd,y
[°] [] [kN] [kN]
21,8 2,5 1.288,13 296,55
B 21,8 2,5 1.277,39 296,55

0: angolo di inclinazione dei puntoni di cls (cfr. NTC formula 4.1.25)

ctg 0: cotangente dell’ angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
VRcd,y: azione resistente a taglio dei puntoni di calcestruzzo in direzione y
VRsd,y: azione resistente a taglio dell'armatura trasversale in direzione y

MEd: momento sollecitante

Csic: coefficiente di sicurezza calcolato ad azione assiale costante
gc: deformazione ultima del calcestruzzo

Campo: campo di rottura della sezione

Elim: limite normativo del rapporto x/d

&: percentuale residua minima per la ridistribuzione (solo per travi e solette)

§4.1.235, §4.1.236e87.4.45.1)

fed s a Asw,y fyd
[N/mm?] [ ] [cm?] [N/mm?]
9,41 20 90 1,57 391,30
9,41 20 90 1,57 391,30

bw,y: larghezza minima della sezione (per le sezioni circolari & valutata come
0,9 D con D diametro della sezione)

ocp: tensione media di compressione nella sezione

s: interasse tra due armature trasversali consecutive

fyd: tensione caratteristica di snervamento

VRd,y VEd,y Cv Verifica
[kN] [kN]
296,55 124,85 2,38 S
296,55 89,10 3,33 S

VRd,y: azione resistente a taglio in direzione y
VEd,y: azione sollecitante a taglio in direzione y

Verifica: per resistenza a taglio (cfr. NTC formula. 4.1.27)

Stati limite di esercizio: tensioni di esercizio e fessurazione (cfr. NTC - § 4.1.2.2)

Verifica tensioni di esercizio (cfr. NTC - § 4.1.2.2.5)

Combinazione Ned Med x Med,y

Oclimite Verifica | O trazione O's.comp O's limite Verifica Il
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[kN] [kN m] [KN m] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
A | Rara -144,00 -88,81 0,00 2,19 19,92 Sl 16,16 -25,13 360,00 S|
B | Frequente -144,00 -88,81 0,00 2,19 - - 16,16 -25,13 - -
C | Quasi permanente -144,00 -88,81 0,00 2,19 14,94 ] 16,16 -25,13 - -

Neq: azione assiale sollecitante (negativa a compressione, positiva a trazione) Gs.razione: MAssima tensione di trazione nelle barre di acciaio

Medx: momento sollecitante attorno all’asse X Oscompressione. Massima tensione di compressione nelle barre di acciaio
Meay: momento sollecitante attorno all’asse Y osimie: tensione limite nelle barre di acciaio

oc: massima tensione di compressione nel calcestruzzo Verifica I: tensione massima nel calcestruzzo (cfr. NTC form.4.1.15/17)

oc limite: tensione limite di compressione nel calcestruzzo Verifica II: tensione massima nelle barre di acciaio (cfr. NTC form.4.1.416)

Verifica allo stato limite di fessurazione: apertura delle fessure (cfr. NTC - § 4.1.2.2.4)

Combinazione N Med x Medy Esm Asm Wm Wad Wiim Verifica
[kN] [kN m] [kN m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
B Frequente -144,00 -88,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 Sl
C Quasi permanente -144,00 -88,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 Si

Neq: azione assiale sollecitante (negativa a compressione, positiva a trazione) Asn: distanza media tra le fessure

Meqdx: momento sollecitante attorno all’asse X wm: ampiezza media del fessure
Medy: momento sollecitante attorno all’asse Y wa: ampiezza di calcolo delle fessure
&€sm: deformazione unitaria media delle barre di armatura Wiim: ampiezza nominale delle fessure (w1, wp, w3)

Verifica: tensione massima nel calcestruzzo (cfr. NTC form.4.1.15/16)

9.1.5 Sezione 5 — Fondazione attacco al piedritto sinistro — Verifica per momento positivo

Armatura tesa inf. @ 16/100
Armatura compressa sup. @ 16/200
Armatura a taglio @ 10/200x200 per 1.00 metro a partire da intradosso piedritto

Geometria della sezione

Caratteristiche della sezione
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Nome della sezione:
R 100 X 50 & * » * *
Area: 5.000,00 cm?
Materiale della sezione: C32/40 .
Materiale delle armature; B450C
Normativa di riferimento:
Stati limite Norme Tecniche 2018 & 5 ¢ & & » ¢ 5 4 &
Sollecitazioni
Carichi Stato Limite Ultimo
Combinazione Azione assiale N Taglio Ty Taglio Ty Momento flettente My Momento flettente My Momento torcente M¢
[kN] [kN] [kN] kN m] kN m] kN m]
0,00 190,03 0,00 107,12 0,00 0,00
0,00 107,57 0,00 89,20 0,00 0,00
Carichi Stato Limite di Esercizio
Combinazione Azione assiale N Momento flettente My | Momento flettente My | Condizione di esercizio Aggressivita ambiente
[kN] [kN m] kN m]
1 0,00 88,81 0,00 rara alta
2 0,00 88,81 0,00 frequente alta
3 0,00 88,81 0,00 quasi perm. alta

Verifiche della sezione

Stato limite ultimo: resistenza ad azione assiale e flettente (cfr. NTC - §4.1.2.3.4)

Verifica ad azione assiale e flessione semplice

NEd Mgd MRd Csic Verifica | g &s Campo 13 Elim Verifica Il 5
[kN] [kN m] [kN m] [%o] [%o] [%]
0,00 107,12 325,76 3,04 S| 3,50 21,60 1] 0,139 0,450 S| 0,70
B 0,00 89,20 325,76 3,65 S| 3,50 21,60 1] 0,139 0,450 S| 0,70
NE(: azione assiale sollecitante (negativa a compressione, positiva a trazione) ~ Mgq: momento sollecitante
MRd: momento resistente ultimo della sezione corrispondente a Ngg Csic: coefficiente di sicurezza calcolato ad azione assiale costante
Verifica: per resistenza a tenso/presso — flessione (cfr. NTC par. 4.1.2) gc: deformazione ultima del calcestruzzo
gg: deformazione ultima dell’acciaio Campo: campo di rottura della sezione
& : rapporto x/d &lim: limite normativo del rapporto x/d
Verifica: rottura duttile della sezione (€ <€|im) 8: percentuale residua minima per la ridistribuzione (solo per travi e solette)

3.2 Stato limite ultimo: resistenza a taglio e torsione (cfr. NTC-§4.1.2.3.5, §4.1.2.3.6 e § 7.4.4.5.1)
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Verifica con armatura trasversale resistente a taglio in direzione x

dx by, x ac ocp
[em] [em] [ [N/mm?]
93,2 50,0 1,0 0,00
B 93,2 50,0 1,0 0,00

dy: altezza minima della sezione (per le sezioni circolari & valutata con
0,45*D+0,64*(d-D/2) con D diametro della sezione)

ac: coefficiente maggiorativo

f'cd: resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima

a: angolo di inclinazione dell’armatura trasversale

0 ctg 6 VRed,x VRsd,x
[°] [] [kN] [kN]
21,8 2,5 1.365,31 641,27
B 21,8 2,5 1.365,31 641,27

6: angolo di inclinazione dei puntoni di cls (cfr. NTC formula 4.1.25)
ctg 6: cotangente dell’ angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
VRcd,x: azione resistente a taglio dei puntoni di calcestruzzo in direzione x

VRsd,x: azione resistente a taglio dell’armatura trasversale in direzione x

f'ed s o Asw,x fyd
[N/mm?] [ [°] [cm?] [N/mm?]
9,41 20 90 1,57 391,30
9,41 20 90 1,57 391,30

by x: larghezza minima della sezione (per le sezioni circolari & valutata come

0,9 D con D diametro della sezione)
ocp: tensione media di compressione nella sezione

s: interasse tra due armature trasversali consecutive
fyd: tensione caratteristica di snervamento

VRd,x VEd,x Cv Verifica
[kN] [kN]
641,27 190,03 3,37 Sl
641,27 107,57 5,96 S

VRd x: azione resistente a taglio in direzione x
VEd,x: azione sollecitante a taglio in direzione x

Verifica: per resistenza a taglio (cfr. NTC formula. 4.1.27)

3.3 Stati limite di esercizio: tensioni di esercizio e fessurazione (cfr. NTC - § 4.1.2.2)

Verifica tensioni di esercizio (cfr. NTC - § 4.1.2.2.5)

Combinazione Ned Medx Med,y G Gellimite Verifica | G trazione Gs,comp G limite Vel
[kN] [KN m] [KN m] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
A Rara 0,00 88,81 0,00 -1,90 19,92 S| 19,81 -20,94 360,00
B Frequente 0,00 88,81 0,00 -1,90 - - 19,81 -20,94 -
C Quasi permanente 0,00 88,81 0,00 -1,90 14,94 SI 19,81 -20,94 -

Neq: azione assiale sollecitante (negativa a compressione, positiva a trazione)
Meax: momento sollecitante attorno all’asse X

Meqy: momento sollecitante attorno all’asse Y

oc: massima tensione di compressione nel calcestruzzo

o limite: tensione limite di compressione nel calcestruzzo

Gs.razione: Massima tensione di trazione nelle barre di acciaio
Gs.compressione. Massima tensione di compressione nelle barre di acciaio
osimite: tensione limite nelle barre di acciaio

Verifica I: tensione massima nel calcestruzzo (cfr. NTC form.4.1.15/17)

rifica ll

Sl

Verifica Il: tensione massima nelle barre di acciaio (cfr. NTC form.4.1.416)

Verifica allo stato limite di fessurazione: apertura delle fessure (cfr. NTC - § 4.1.2.2.4)

Combinazione N Med x Med,y

[kN] [kN m] [kN m]
B Frequente 0,00 88,81 0,00
C Quasi permanente 0,00 88,81 0,00

Neq: azione assiale sollecitante (negativa a compressione, positiva a trazione)
Meax: momento sollecitante attorno all’asse X

Meay: momento sollecitante attorno all’asse Y

€sm: deformazione unitaria media delle barre di armatura

Verifica: tensione massima nel calcestruzzo (cfr. NTC form.4.1.15/16)

Esm Asm Wm Wd Wiim Verifica
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 Sl
0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 Sl

Asnm: distanza media tra le fessure

wm: ampiezza media del fessure

wa: ampiezza di calcolo delle fessure

wim: @ampiezza nominale delle fessure (w1, wp, w3)
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9.1.6 Sezione 6 — Fondazione mezzeria — Verifica per momento negativo

@ 16/200
@ 16/200

Armatura tesa sup.

Armatura compressa inf

Geometria della sezione

Caratteristiche della sezione

Nome della sezione:
R 100 x 50

Area: 5.000,00 cm?
Materiale della sezione: C32/40
Materiale delle armature: B450C

Normativa di riferimento:
Stati limite Norme Tecniche 2018

Sollecitazioni

Carichi Stato Limite Ultimo

Combinazione = Azione assiale N Taglio Ty Taglio Ty
[kN] [kN] [kN]
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00

Carichi Stato Limite di Esercizio

Combinazione Momento flettente My

Azione assiale N

[kN] (kN m]

1 0,00 -73,20
2 0,00 -73,20
3 0,00 -73,20

Momento flettente My

[ I Rt BT S S S

Momento flettente My
[kN m]

Momento torcente Mt
[kN m]

Momento flettente My
[kN m]

-84,82

-59,74

0,00
0,00

0,00
0,00

Condizione di esercizio Aggressivita ambiente

[KN m]
0,00 rara alta
0,00 frequente alta
0,00 quasi perm. alta
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Verifiche della sezione

Stato limite ultimo: resistenza ad azione assiale e flettente (cfr. NTC - § 4.1.2.3.4)

Verifica ad azione assiale e flessione semplice

NEd MEd MRd Csic Verifica |
[kN] [kN m] [kN m]
0,00 -84,82 -324,19 3,82 sl
B 0,00 59,74 -324,19 5,43 Sl

NE(: azione assiale sollecitante (negativa a compressione, positiva a trazione)
MRd: momento resistente ultimo della sezione corrispondente a Ngq

Verifica: per resistenza a tenso/presso — flessione (cfr. NTC par. 4.1.2)
gs: deformazione ultima dell’acciaio

& : rapporto x/d
Verifica: rottura duttile della sezione (& <€|im)

3.2

Verifica tensioni di esercizio (cfr. NTC - § 4.1.2.2.5)

£ &€ Campo 13 Elim Verifica Il 5

[%o] [%o] [%]
3,50 21,49 1l 0,140 0,450 Sl 0,70
3,50 21,49 1l 0,140 0,450 Sl 0,70

MEgd: momento sollecitante

Csic: coefficiente di sicurezza calcolato ad azione assiale costante

gc: deformazione ultima del calcestruzzo

Campo: campo di rottura della sezione

&|im: limite normativo del rapporto x/d

&: percentuale residua minima per la ridistribuzione (solo per travi e solette)

Stati limite di esercizio: tensioni di esercizio e fessurazione (cfr. NTC - § 4.1.2.2)

Combinazione Ned Meax Meay oc Gc/limite Verifica | G trazione Gs.comp G limite Verifica ll
[kN] [kN m] [KN m] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?2] [N/mm?]
A Rara 0,00 -73,20 0,00 -1,57 19,92 SI 16,18 -17,28 360,00 SI
B Frequente 0,00 -73,20 0,00 -1,57 - - 16,18 -17,28 - -
C Quasi permanente 0,00 -73,20 0,00 -1,57 14,94 Sl 16,18 -17,28 - -

Neq: azione assiale sollecitante (negativa a compressione, positiva a trazione)
Meax: momento sollecitante attorno all’asse X

Meay: momento sollecitante attorno all’asse Y

oc: massima tensione di compressione nel calcestruzzo

oc limite: tensione limite di compressione nel calcestruzzo

Gs.razione: Massima tensione di trazione nelle barre di acciaio

Gscompressione. Massima tensione di compressione nelle barre di acciaio
osimite: tensione limite nelle barre di acciaio

Verifica |: tensione massima nel calcestruzzo (cfr. NTC form.4.1.15/17)
Verifica Il: tensione massima nelle barre di acciaio (cfr. NTC form.4.1.416)

Verifica allo stato limite di fessurazione: apertura delle fessure (cfr. NTC - § 4.1.2.2.4)

Combinazione N Medx Medy

[kN] [kN m] [kN m]
B Frequente 0,00 -73,20 0,00
C Quasi permanente 0,00 -73,20 0,00

Neq: azione assiale sollecitante (negativa a compressione, positiva a trazione)
Meqd.x: momento sollecitante attorno all’asse X

Meay: momento sollecitante attorno all’asse Y

€sm: deformazione unitaria media delle barre di armatura

Verifica: tensione massima nel calcestruzzo (cfr. NTC form.4.1.15/16)

€sm Asm Wm Wd Wiim Verifica
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 Sl
0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 Sl

Asn: distanza media tra le fessure

wm: ampiezza media del fessure

wa: ampiezza di calcolo delle fessure

wim: @ampiezza nominale delle fessure (w1, wp, w3)
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9.1.7 Sezione 7 — Fondazione attacco al piedritto centrale — Verifica per momento positivo

Armatura tesa inf.
Armatura compressa sup.

Armatura a taglio

@ 16/100
@ 16/200

@ 10/200x200 per 1.00 metro a partire da intradosso piedritt

Geometria della sezione

Caratteristiche della sezione

Nome della sezione:
R 100 x 50

Area: 5.000,00 cm?
Materiale della sezione: C32/40
Materiale delle armature: B450C

Normativa di riferimento:
Stati limite Norme Tecniche 2018

Sollecitazioni

Carichi Stato Limite Ultimo

Combinazione = Azione assiale N Taglio Ty
[kN] [kN]
0,00 202,30
0,00 119,70

Carichi Stato Limite di Esercizio

Combinazione Azione assiale N

[kN] (kN m]
1 0,00
2 0,00
3 0,00

Momento flettente My

Taglio Ty Momento flettente My =~ Momento flettente My Momento torcente Mg
[kN m] [kN m] [kN m]
0,00 147,54 0,00 0,00
0,00 72,88 0,00 0,00
Momento flettente My | Condizione di esercizio Aggressivita ambiente
[kN m]
180,70 0,00 rara alta
108,70 0,00 frequente alta

108,34 0,00 quasi perm. alta
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Verifiche della sezione

Stato limite ultimo: resistenza ad azione assiale e flettente (cfr. NTC - § 4.1.2.3.4)

Verifica ad azione assiale e flessione semplice

NEd Mgd MRd Csic Verifica |
[kN] (kN m] (kN m]
0,00 147,54 325,76 2,21 Si
B 0,00 72,88 325,76 4,47 S

NE(: azione assiale sollecitante (negativa a compressione, positiva a trazione)
MRd: momento resistente ultimo della sezione corrispondente a Ngq

Verifica: per resistenza a tenso/presso — flessione (cfr. NTC par. 4.1.2)

gs: deformazione ultima dell’acciaio

& : rapporto x/d

Verifica: rottura duttile della sezione (& <€|im)

g &€ Campo & Elim Verifica Il 5

[%o] [%o] [%]
3,50 21,60 1l 0,139 0,450 Sl 0,70
3,50 21,60 1l 0,139 0,450 Sl 0,70

MEgd: momento sollecitante

Csic: coefficiente di sicurezza calcolato ad azione assiale costante
g¢: deformazione ultima del calcestruzzo

Campo: campo di rottura della sezione

&|im: limite normativo del rapporto x/d

&: percentuale residua minima per la ridistribuzione (solo per travi e solette)

Stato limite ultimo: resistenza a taglio e torsione (cfr. NTC-§4.1.2.3.5, §4.1.2.3.6 e § 7.4.4.5.1)

Verifica con armatura trasversale resistente a taglio in direzione x

dx bw,x ac Scp
[em] [cm] [ [N/mm?2]
93,2 50,0 1,0 0,00
B 93,2 50,0 1,0 0,00

dy: altezza minima della sezione (per le sezioni circolari & valutata con
0,45*D+0,64*(d-D/2) con D diametro della sezione)

ac: coefficiente maggiorativo

f'cd: resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima

a: angolo di inclinazione dell'armatura trasversale

0 ctg 6 VRed,x VRsd,x
[ [ [kN] [kN]
21,8 25 1.365,31 641,27
B 21,8 2,5 1.365,31 641,27

0: angolo di inclinazione dei puntoni di cls (cfr. NTC formula 4.1.25)
ctg 0: cotangente dell’ angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
VRcd,x: azione resistente a taglio dei puntoni di calcestruzzo in direzione x

VRsd,x: azione resistente a taglio dell'armatura trasversale in direzione x

f'ed s a Asw,x fyd
[N/mm?2] [ [°] [cm?] [N/mm?2]
9,41 20 90 1,57 391,30
9,41 20 90 1,57 391,30

bw x: larghezza minima della sezione (per le sezioni circolari € valutata come
0,9 D con D diametro della sezione)

Gcp: tensione media di compressione nella sezione

s: interasse tra due armature trasversali consecutive

fyd: tensione caratteristica di snervamento

VRd,x VEd,x Cv Verifica
[kN] [kN]
641,27 202,30 3,17 Sl
641,27 119,70 5,36 S

VRd,x: azione resistente a taglio in direzione x
VE( x: azione sollecitante a taglio in direzione x

Verifica: per resistenza a taglio (cfr. NTC formula. 4.1.27)

Stati limite di esercizio: tensioni di esercizio e fessurazione (cfr. NTC - § 4.1.2.2)

Verifica tensioni di esercizio (cfr. NTC - § 4.1.2.2.5)

Combinazione NEed Med x Meay [ Gclimite Verifica | Gs trazione Gs.comp G limite Verifica Il
[kN] [kN m] [KN m] [N/mm?2] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?2] [N/mm?]
A Rara 0,00 180,70 0,00 -6,55 19,92 Sl 232,42 -46,25 360,00 Sl
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B Frequente 0,00 108,70 0,00 2,33 - - 24,24 -25,62
C Quasi permanente 0,00 108,34 0,00 -2,32 14,94 Sl 24,16 -25,54

Neq: azione assiale sollecitante (negativa a compressione, positiva a trazione) Gs.razione: MAssima tensione di trazione nelle barre di acciaio

Meax: momento sollecitante attorno all’asse X O compressione. Massima tensione di compressione nelle barre di acciaio

Medy: momento sollecitante attorno all'asse Y osiimite; tensione limite nelle barre di acciaio
oc: massima tensione di compressione nel calcestruzzo Verifica I: tensione massima nel calcestruzzo (cfr. NTC form.4.1.15/17)
oc limite: tensione limite di compressione nel calcestruzzo Verifica Il: tensione massima nelle barre di acciaio (cfr. NTC form.4.1.416)

Verifica allo stato limite di fessurazione: apertura delle fessure (cfr. NTC - § 4.1.2.2.4)

Combinazione N Med x Med,y Esm Asn Wm Wd Wiim Verifica
[kN] [kN m] [kN m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

B Frequente 0,00 108,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 Sl

C Quasi permanente 0,00 108,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 SI
Neq: azione assiale sollecitante (negativa a compressione, positiva a trazione) Asn: distanza media tra le fessure
Medx: momento sollecitante attorno all’asse X wm: ampiezza media del fessure
Medy: momento sollecitante attorno all’asse Y wa: ampiezza di calcolo delle fessure
&m: deformazione unitaria media delle barre di armatura Wiim: @ampiezza nominale delle fessure (w1, wp, w3)

Verifica: tensione massima nel calcestruzzo (cfr. NTC form.4.1.15/16)

9.1.8 Sezione 8 — Setto centrale testa— Verifica per momento positivo

A favore di sicurezza, lo sforzo normale in testa al piedritto & quello dovuto ai soli pesi propri e ai permanenti
portati.

Armatura tesa @ 12/100
Armatura compresa @ 12/100
Armatura a taglio @ 8/200x200 per 1.00 metro a partire da intradosso fondazione e per 1.00 metro

partire da intradosso soletta superiore

1 Geometria della sezione

Caratteristiche della sezione
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Nome della sezione:
R 100 x 25
Area: 2.500,00 cm? Q\ * Y rs + + + + + +

Materiale della sezione: C32/40
Materiale delle armature; B450C

Normativa di riferimento:
Stati limite Norme Tecniche 2018

Sollecitazioni

Carichi Stato Limite Ultimo

Combinazione Azione assiale N Taglio Ty Taglio Ty Momento flettente My Momento flettente My Momento torcente M¢
[kN] [kN] [kN] [kN m] [kN m] [kN m]

-377,00 8,51 0,00 11,72 0,00 0,00

-192,00 3,72 0,00 19,98 0,00 0,00

Carichi Stato Limite di Esercizio

Combinazione Azione assiale N Momento flettente My ~ Momento flettente My Condizione di esercizio =~ Aggressivita ambiente
[kN] [kN m] [kN m]
1 -277,00 7,87 0,00 rara alta
2 -277,00 7,87 0,00 frequente alta
3 -277,00 7,87 0,00 quasi perm. alta

Verifiche della sezione

Stato limite ultimo: resistenza ad azione assiale e flettente (cfr. NTC - § 4.1.2.3.4)

Verifica ad azione assiale e flessione semplice

NEd Mgd MRd Csic Verifica | £ s Campo g Elim Verifica Il 5
[kN] [kN m] [kN m] [%o] [%o] [%6]
A -377,00 11,72 112,07 9,56 Sl 3,50 7,39 1l 0,321 0,450 Sl 0,84
B -192,00 19,98 98,88 4,95 SI 3,50 8,63 1 0,289 0,450 SI 0,80
NE(: azione assiale sollecitante (negativa a compressione, positiva a trazione)  Mgq: momento sollecitante
MRd: momento resistente ultimo della sezione corrispondente a Ngg Cgsic: coefficiente di sicurezza calcolato ad azione assiale costante
Verifica: per resistenza a tenso/presso — flessione (cfr. NTC par. 4.1.2) gc: deformazione ultima del calcestruzzo

gs: deformazione ultima dell’acciaio Campo: campo di rottura della sezione

& : rapporto x/d &lim: limite normativo del rapporto x/d

Verifica: rottura duttile della sezione (& <€|im) 8: percentuale residua minima per la ridistribuzione (solo per travi e solette)

Stato limite ultimo: resistenza a taglio e torsione (cfr. NTC-§4.1.2.3.5, §4.1.2.3.6e§7.4.4.5.1)




“
PVl 1741FERR

GRUPPQ FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

BACINO PORTUALE DI SAMPIERDARENA

INTERVENTO PARCO FUORIMURO

. . . COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo vasca acque pericolose
IVOH 02 D26 CLINO300001 A 60 di 65
Verifica con armatura trasversale resistente a taglio in direzione x
dx by, x ac ocp f'ed s o Asw,x fyd
[cm] [cm] [-] [N/mm?] [N/mm?2] [-] [°] [cm?] [N/mm?2]
93,6 25,0 11 151 9,41 20 90 1,01 391,30
B 93,6 25,0 1,0 0,77 9,41 20 90 1,01 391,30

dy: altezza minima della sezione (per le sezioni circolari & valutata con
0,45*D+0,64*(d-D/2) con D diametro della sezione)

ac: coefficiente maggiorativo

f'cd: resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima

a: angolo di inclinazione dell’armatura trasversale

0 ctg 6 VRed,x VRsd,x
[’ [] [kN] [kN]
21,8 25 740,54 412,17
B 21,8 2,5 713,57 412,17

6: angolo di inclinazione dei puntoni di cls (cfr. NTC formula 4.1.25)
ctg 6: cotangente dell’ angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
VRcd,x: azione resistente a taglio dei puntoni di calcestruzzo in direzione x

VRsd,x: azione resistente a taglio dell’armatura trasversale in direzione x

by x: larghezza minima della sezione (per le sezioni circolari & valutata come
0,9 D con D diametro della sezione)

ocp: tensione media di compressione nella sezione

s: interasse tra due armature trasversali consecutive

fyd: tensione caratteristica di snervamento

VRd,x VEd,x Cv Verifica
[kN] [kN]
412,17 8,51 48,43 Sl
412,17 3,72 110,80 S

VRd,x: azione resistente a taglio in direzione x
VEd,x: azione sollecitante a taglio in direzione x

Verifica: per resistenza a taglio (cfr. NTC formula. 4.1.27)

Stati limite di esercizio: tensioni di esercizio e fessurazione (cfr. NTC - § 4.1.2.2)

Verifica tensioni di esercizio (cfr. NTC - § 4.1.2.2.5)

Combinazione Ned Mead.x Med.y [ Gclimite Verifica | G razione Gs.comp G limite Verifica ll
[kN] [KN m] [KN m] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
A Rara -277,00 7,87 0,00 -1,66 19,92 S| -9,59 -19,68 360,00 Sl
B Frequente -277,00 7,87 0,00 -1,66 - - -9,59 -19,68 - -
C Quasi permanente -277,00 7,87 0,00 -1,66 14,94 SI -9,59 -19,68 - -

Neq: azione assiale sollecitante (negativa a compressione, positiva a trazione)
Meax: momento sollecitante attorno all’asse X

Meqy: momento sollecitante attorno all’asse Y

oc: massima tensione di compressione nel calcestruzzo

o limite: tensione limite di compressione nel calcestruzzo

Gs.razione: Massima tensione di trazione nelle barre di acciaio

Gs.compressione. Massima tensione di compressione nelle barre di acciaio
osimite: tensione limite nelle barre di acciaio

Verifica I: tensione massima nel calcestruzzo (cfr. NTC form.4.1.15/17)
Verifica Il: tensione massima nelle barre di acciaio (cfr. NTC form.4.1.416)

Verifica allo stato limite di fessurazione: apertura delle fessure (cfr. NTC - § 4.1.2.2.4)

Combinazione N Mead.x Medy

[kN] [kN m] [kN m]
B Frequente -277,00 7,87 0,00
C Quasi permanente -277,00 7,87 0,00

Neq: azione assiale sollecitante (negativa a compressione, positiva a trazione)
Meax: momento sollecitante attorno all’asse X

Meay: momento sollecitante attorno all’asse Y

€sm: deformazione unitaria media delle barre di armatura

Verifica: tensione massima nel calcestruzzo (cfr. NTC form.4.1.15/16)

Esm Asm Wm Wd Wiim Verifica
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 Sl
0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 Sl

Asnm: distanza media tra le fessure

wm: ampiezza media del fessure

wa: ampiezza di calcolo delle fessure

wim: @ampiezza nominale delle fessure (w1, wp, w3)
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9.1.9 Sezione 9 — Setto centrale base— Verifica per momento positivo

A favore di sicurezza, lo sforzo normale in testa al piedritto e quello dovuto ai soli pesi propri e ai permanenti
portati.

Armatura tesa @ 12/100
Armatura compresa @ 12/100
Armatura a taglio @ 8/200x200 per 1.00 metro a partire da intradosso fondazione e per 1.00 metro

partire da estradosso soletta fondazione

1 Geometria della sezione

Caratteristiche della sezione

Nome della sezione:
R 100 x 25

Area: 2.500,00 cm?
Materiale della sezione: C32/40
Materiale delle armature;: B450C

Normativa di riferimento:
Stati limite Norme Tecniche 2018

Sollecitazioni

Carichi Stato Limite Ultimo

Combinazione Azione assiale N Taglio Ty Taglio Ty Momento flettente My =~ Momento flettente My Momento torcente Mg
[kN] [kN] [kN] [kN m] [kN m] [kN m]

-402,00 8,51 0,00 12,88 0,00 0,00

-211,00 4,95 0,00 21,21 0,00 0,00

Carichi Stato Limite di Esercizio

Combinazione Azione assiale N Momento flettente My =~ Momento flettente My Condizione di esercizio Aggressivita ambiente
[kN] [KN m] [KN m]
1 -296,00 5,87 0,00 rara alta
2 -296,00 5,87 0,00 frequente alta

3 -296,00 5,87 0,00 = quasi perm. alta
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Verifiche della sezione

Stato limite ultimo: resistenza ad azione assiale e flettente (cfr. NTC-§4.1.2.3.4)

Verifica ad azione assiale e flessione semplice

NEd Mgd MRd Csic Verifica | g &s Campo 13
kN] (kN m] (kN m] [%o] [%o]
A -402,00 12,88 113,60 8,82 S 3,50 7,25 1l 0,325
B -211,00 21,21 100,63 4,74 S 3,50 8,46 1l 0,293

NE(: azione assiale sollecitante (negativa a compressione, positiva a trazione)  Mgq: momento sollecitante
MRd: momento resistente ultimo della sezione corrispondente a Ngq

Verifica: per resistenza a tenso/presso — flessione (cfr. NTC par. 4.1.2) gc: deformazione ultima del calcestruzzo
es: deformazione ultima dell’acciaio Campo: campo di rottura della sezione
& : rapporto x/d &lim: limite normativo del rapporto x/d

Verifica: rottura duttile della sezione (§ <€|im)

Stato limite ultimo: resistenza a taglio e torsione (cfr. NTC-§4.1.2.3.5, §4.1.2.3.6e§7.4.45.1)

Verifica con armatura trasversale resistente a taglio in direzione x

Elim Verifica ll
0,450 S
0,450 S

Csic: coefficiente di sicurezza calcolato ad azione assiale costante

[%]
0,85
0,81

&: percentuale residua minima per la ridistribuzione (solo per travi e solette)

dx bw,x ac ocp fed s a Asw,x fyd
[em] [ecm] [ [N/mm?] [N/mm?] [ ] [cm?] [N/mm?]
93,6 25,0 1,1 1,61 9,41 20 90 1,01 391,30
B 93,6 25,0 1,0 0,84 9,41 20 90 1,01 391,30

dy: altezza minima della sezione (per le sezioni circolari & valutata con
0,45*D+0,64*(d-D/2) con D diametro della sezione)
ac: coefficiente maggiorativo

f'cd: resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima

a: angolo di inclinazione dell’armatura trasversale

0 ctg 0 VRed,x VRsd,x
[l [ [kN] [kN]
21,8 25 744,18 412,17
B 21,8 2,5 716,34 412,17

0: angolo di inclinazione dei puntoni di cls (cfr. NTC formula 4.1.25)

ctg 0: cotangente dell’ angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
VRcd,x: azione resistente a taglio dei puntoni di calcestruzzo in direzione x
VRsd,x: azione resistente a taglio dell’armatura trasversale in direzione x

bw x: larghezza minima della sezione (per le sezioni circolari € valutata come
0,9 D con D diametro della sezione)

ocp: tensione media di compressione nella sezione

s: interasse tra due armature trasversali consecutive

fyd: tensione caratteristica di snervamento

VRd,x VEd,x Cv Verifica
[kN] [kN]
412,17 8,51 48,43 SI
412,17 4,95 83,27 SI

VRd,x: azione resistente a taglio in direzione x
VEd x: azione sollecitante a taglio in direzione x

Verifica: per resistenza a taglio (cfr. NTC formula. 4.1.27)

Stati limite di esercizio: tensioni di esercizio e fessurazione (cfr. NTC - § 4.1.2.2)
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Verifica tensioni di esercizio (cfr. NTC - § 4.1.2.2.5)
Combinazione Ned Med x Meay oc Ocjlimite Verifica |l Os,trazione O's,comp Os limite Verifica ll
[kN] [kN m] [kN m] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
A Rara -296,00 5,87 0,00 -1,56 19,92 Sl -11,88 -19,40 360,00 Sl
B Frequente -296,00 5,87 0,00 -1,56 - - -11,88 -19,40
C Quasi permanente -296,00 5,87 0,00 -1,56 14,94 Sl -11,88 -19,40

Neq: azione assiale sollecitante (negativa a compressione, positiva a trazione) Gsrazione: Massima tensione di trazione nelle barre di acciaio

Meqx: momento sollecitante attorno all’asse X Gscompressione. Massima tensione di compressione nelle barre di acciaio
Meay: momento sollecitante attorno all’asse Y osimite: tensione limite nelle barre di acciaio

oc: massima tensione di compressione nel calcestruzzo Verifica |: tensione massima nel calcestruzzo (cfr. NTC form.4.1.15/17)

oc limite: tensione limite di compressione nel calcestruzzo Verifica Il: tensione massima nelle barre di acciaio (cfr. NTC form.4.1.416)

Verifica allo stato limite di fessurazione: apertura delle fessure (cfr. NTC - § 4.1.2.2.4)

Combinazione N Mead.x Med,y Esm Asn Wm Wd Wiim Verifica
[kN] [kN m] [kN m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
B Frequente -296,00 5,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 Sl
C Quasi permanente -296,00 5,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 Sl

Neq: azione assiale sollecitante (negativa a compressione, positiva a trazione) Asn: distanza media tra le fessure

Medx: momento sollecitante attorno all’asse X wm: ampiezza media del fessure
Meqy: momento sollecitante attorno all’asse Y wa: ampiezza di calcolo delle fessure
&sm: deformazione unitaria media delle barre di armatura wim: ampiezza nominale delle fessure (w1, w2, w3)

Verifica: tensione massima nel calcestruzzo (cfr. NTC form.4.1.15/16)

10 VERIFICA SOLLEVAMENTO VASCA

Nella verifica a sollevamento non si tiene conto del terreno sovrastante e nemmeno dei massetto sopra platea e
sopra soletta a protezione della guaina

Spinta falda ~ 15kN/m

Peso platea 0,50-25= 12,50kN/m

Peso soletta  0,50-25= 12,50kN/m

Peso muri laterali al m: 2-0,50-25-2,50= 62,50 KN

Peso muro centrale al m: 0,25-25-2,50= 15,65 kN

Ripartizione peso muri per la larghezza della vasca (62,50+15,65)/14,80=5,28 kN/m
0,9-(2-12,50kN+5,28kN)= 27,25 kN

1,5-15,00kN=22,50

27,25>22 50 verifica soddisfatta
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11 INCIDENZE

Si riportano di seguito le incidenze calcolate:

TABELLA RIEPILOGATIVA INCIDENZA
ELEMENTO STRUTTURALE INCIDENZA
SOLETTA SUPERIORE 130 | [kg/m?]
PIEDRITTI 105 | [kg/m?]
SETTI 120 | [kg/m3]
FONDAZIONE 105 | [kg/m?]

Tabella 11.1: incidenze
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