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RESUME/RIASSUNTO

Le présent document contient la note de
calcul du projet définitif de 1’intervention
nécessaire pour permettre le passage
provvisoire de la ligne ferroviaire historique
Susa-Turin sur le viaduc routier existant de la
SS25 sur ’autoroute A32.
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La presente relazione di calcolo si riferisce alla
progettazione definitiva di un intervento atto a
consentire il transito provvisorio della linea
Susa-Torino al di sopra del viadotto stradale
esistente  della  SS25 sovrappassante
I’autostrada A32.
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1. INTRODUZIONE

La presente relazione di calcolo si riferisce alla progettazione definitiva di un intervento atto a
consentire il transito provvisorio della linea Susa-Torino al di sopra del viadotto stradale
sovrappassante 1’autostrada A32. L'opera si inserisce nella progettazione della nuova linea
Torino-Lione / Parte comune Italo-Francese/ Tratta in territorio italiano.

Al fine di mantenere attivo il collegamento della linea ferroviaria Susa-Torino durante la
costruzione delle nuove opere inerenti la Stazione Internazionale e la viabilita ad esso
collegata, ¢ stata valutata la seguente soluzione che consente di deviare temporaneamente il
transito dei convogli ferroviari sul viadotto attualmente adibito al traffico stradale
consentendo cosi di risolvere I’interferenza con I’autostrada A32.

11 viadotto stradale esistente & costituito da un impalcato a cassone continuo su due luci di 45
metri; lo schema di vincolo & costituito da un unico appoggio fisso in corrispondenza della
pila centrale e da una coppia di vincoli di cui uno mobile ed uno unidirezionale per ciascuna
spalla.

L’intervento proposto consiste nel rimuovere la pavimentazione esistente e realizzare una
nuova struttura in acciaio; i carichi verticali globali indotti dal transito dei treni, come
dimostrato nella presente relazione, sono inferiori a quelli di progetto dell’opera stradale,
mentre le azioni orizzontali (frenatura, avviamento, svio e sisma) sono superiori a quelle
previste in sede di progetto; si & quindi intervenuto progettando una sovrastruttura in acciaio
in grado di riprendere le azioni orizzontali statiche e sismiche su una luce di 102 metri. I
binari sono collegati mediante traverse in legno appoggiate su longherine costituite da profili
HEB 280 che appoggiano con una luce di 1.60 metri su traverse costituite da profili HEB500
aventi una luce di 6.80 metri; tale schema consente di trasferire le azioni verticali dalla
mezzeria della sezione trasversale alle anime. Le traverse sono a loro volta appoggiate su due
travi longitudinali alte S00mm costitute da una sezione a doppio T realizzata mediante piatti
in acciaio saldato; tali travi longitudinali sono vincolate ogni 3.20 metri su opportuni appoggi
che consentono il trasferimento delle sole azioni verticali; tali elementi di sostengo sono
realizzati da appoggi in neoprene armato la cui faccia superiore (a contatto con 'acciaio) ¢
realizzata in teflon. Le travi longitudinali pertanto trasferiscono i carichi provenienti dalla
traverse agli appoggi verticali ed inoltre insieme alle crociere realizzano una trave reticolare
in grado di trasferire le azioni agenti nel piano orizzontale ai vincoli disposti alle estremita
della sovrastruttura.

Si prevede pertanto, al solo fine di vincolare la sovrastruttura in acciaio, la realizzazione di
una nuova spalla Fissa su cui sono presenti due ritegni longitudinali (uno per ciascuna trave)
ed un ritegno trasversale e di una nuova Spalla Mobile su cui ¢ disposto il solo ritegno
trasversale. Le spalle solo realizzate ciascuna mediante una traversa superiore appoggiata su

una coppia di pali ¢ 1500mm lunghi 20 metri.

La seguente relazione riporta le verifiche delle nuove spalle su cui si scaricano tutte le azioni
orizzontali della struttura ferroviaria in acciaio.

Unita di misura impiegate

- lunghezza [m]

- forze [kN]
- angoli [rad]
- tensioni [N/mm?’]
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2. NORMATIVE DI RIFERIMENTO

PD2_C30_1113_50-01-00_10-01 — Consegna 44 — Norme tecniche — Quadro Normativo.

PD2_C30_1114_50-01-00_10-02 — Consegna 44 — Norme tecniche — Quadro Normativo -
Allegati.

RFI DTC INC PO SP IFS 001 A - Specifica per la progettazione e I’esecuzione dei ponti
ferroviari e di altre opere minori sotto binario

DM 14/01/08 - Norme tecniche per le costruzioni
Circolare n.617 del 02/02/2009 — Istruzioni per 1’applicazione delle Norme tecniche per le
costruzioni di cui al DM 14/01/08
Laddove la normativa vigente non fornisce indicazioni specifiche si ¢ fatto riferimento alle
disposizioni riportate dagli Eurocodici e dal Model Code 1990 CEB-FIP
Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture in calcestruzzo
o UNIEN 1992-1-1:2005 Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici

o UNI EN 1992-2:2006 Parte 2: Ponti di calcestruzzo - Progettazione e dettagli
costruttivi

Eurocodice 3 — Progettazione delle strutture in acciaio
o UNIEN 1993-1-1:2005 Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici
o UNIEN 1993-1-5:2007 Parte 1-5: Elementi strutturali a lastra
o UNIEN 1993-1-8:2005 Parte 1-8: Progettazione dei collegamenti
o  UNIEN 1993-1-9:2005 Parte 1-9: Fatica
o  UNI EN 1993-2:2007 Parte 2: Ponti di acciaio
Eurocodice 4 — Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo
o UNIEN 1994-1-1:2005 Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici
o UNIEN 1994-2:2006 Parte 2: Regole generali e regole per i ponti
Model Code 1990 CEB-FIP

3. MATERIALI

Calcestruzzo
v=0.20 coefficiente di Poisson
a=1.0x 10°°C’ coefficiente di dilatazione termica
Pali
R = 30.00 N/mm? resistenza caratteristica cubica
E.=  31447.00 N/mm’ modulo elastico
foc = 24.90 N/mm? resistenza caratteristica cilindrica
fog = 14.11 N/mm?> resistenza a compressione di calcolo
form = 2.56 N/mm? resistenza a trazione caratteristica
foa = 1.79 N/mm? resistenza a trazione caratteristica
fora = 1.19 N/mm? resistenza a trazione di calcolo
Fondazioni
Ree > 35.00 N/mm? resistenza caratteristica cubica
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E.= 32588.00 N/mm’” modulo elastico

fuc = 29.05 N/mm’ resistenza caratteristica cilindrica

foq = 16.46 N/mm?> resistenza a compressione di calcolo
5 p

foim = 2.83 N/mm resistenza a trazione caratteristica

foe = 1.98 N/mm? resistenza a trazione caratteristica

fog = 1.32 N/mm? resistenza a trazione di calcolo

Acciaio per c.a.
B450C (ex Fe B 44 k)

fu> 540.00 N/mm?* tensione caratteristica di snervamento
fe= 450.00 N/mm? tensione di snervamento di calcolo
E,= 200000.00 N/mm® modulo elastico

1.15< (£ /f)) < 1.35
f,=singolo valore della tensione di snervamento rilevato sperimentalmente
f, = singolo valore della tensione di rottura rilevato sperimentalmente

4. PARAMETRI GEOTECNICI

In base ai dati disponibili e coerentemente con le indicazioni della relazione
geotecnica si assume cautelativamente:

Terreno di fondazione

y=19.8 kN/m’ peso di volume del terreno

@ =32° angolo di attrito interno

Kwinkler = 20000 kN/m’ costante di sottofondo

Categoria C = depositi a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina
mediamente consistenti con 15 < Ngpt30 <50

Rilevati
y=20 kN/m’ peso di volume del terreno
@ =35° angolo di attrito interno

5. PARAMETRI SISMICI

1)  Classe d’uso e Periodo di riferimento
Essendo le opere strutture provvisorie si considera, secondo le indicazioni
del par. 2.4.1. del DM 14/01/08, una vita nominale prevista ¢ Vy = 10 anni,
essendo 1’opera in classe III, risulta un coefficiente d’uso CU = 1.5; in base
alla norma si assume quindi un valore del periodo di riferimento di Vg =35
anni.

2)  Coefficienti sismici
I coefficienti sismici adottati sono quelli delle Norme Tecniche per le
Costruzioni del 14/01/2008
Categoria suolo = C
Zona 3
Condizioni topografiche = T1
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Latitudine: 45,1377°
Longitudine: 7,074°

SPETTRI DI RISPOSTA ORIZZONTALI
SLO SLD SLV SLC

Cc 1757 | € 1741 | cc 1647 | Cc  1.628
a, 0.040 | a, 0043 a;, 0118 | a,  0.I5I
s 1.500 S 1.500 S 1.500 S 1.476
Fo 2442 | Fo 2434 | Fo 2451 | Fo 2476
Tg 0123 | Ts 0125 | Ty 0140 | Tz  0.144
Te 0369 | Tc 0376 | Tc 0421 | Tc 0431
Tp 1758 | Tp, 1773 | Ty 2073 | T, 2204

Tabella 1 — parametri spettri di risposta in accelerazione orizzontale

0.6000
0.5000

0.4000 1 \

0.3000 / \

0.2000 \

0.1000 /—\

0.0000 ™ T T T ]
0.0000 0.5000 10000 15000 20000 25000 3.0000 3.5000 4.0000 4.5000

Sae(SLD)
Sae(SLV)
Sae(SLC)

Figura 1 — Spettri di risposta in accelerazione orizzontale

SPETTRI DI RISPOSTA VERTICALI

SLO SLD SLV SLC
ag 0.040 a, 0.043 a, 0.118 a, 0.151
S 1.000 S 1.000 S 1.000 S 1.000

Fy 0656 | Fy 068 | Fy 1137 | Fy  1.299
Tg 0050 | Tg 0050 | Tg 0050 | Tg  0.050
Tc 0150 | T¢ 0150 | Te¢ 0150 | Tc  0.150
Tp 1000 | Tp 1000 | Tp  1.000 | Tp  1.000

Tabella 2 — parametri spettri di risposta in accelerazione verticale
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Figura 2 — Spettri di risposta in accelerazione verticale

3) Coefficiente di struttura

1l coefficiente di struttura & un dato di input definito dal progettista che stabilisce
il livello di duttilita da dare alla struttura, e di conseguenza riduce lo spettro
di progetto per il calcolo dell’azione sismica. La duttilita adottata viene poi
garantita, in fase di verifica dell’elemento, applicando correttamente la
sovraresistenza richiesta dalla norma, il principio di gerarchia delle
resistenze.

Sad = Sae/q

S.q = accelerazione spettrale di progetto
S.c= accelerazione spettrale elastica
q = coefficiente di struttura

6. CRITERI DI PROGETTAZIONE PER LE AZIONI SISMICHE

Non sono presenti elementi duttili pertanto il coefficiente sismico q adottato per la
sovrastruttura e per il dimensionamento delle spalle ¢ q=1 ovvero si ¢ eseguita una analisi
elastica.

Azione sismica sulle fondazioni

Con riferimento al punto 7.11.5.3.2 delle NT 2008, le fondazioni su pali andrebbero verificate
considerando il moto sismico di riferimento al suolo, privo dell'ampificazione legata al
periodo proprio della struttura. Tuttavia, vista la particolarita dell'opera, ed essendo i pali di
fondazione realizzati per una buona parte all'interno di un rilevato, si ritiene piu cautelativo
considerare I'azione sismica amplificata per effetto delle oscillazioni dell'impalcato.
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7. COMBINAZIONI DI CALCOLO
Nelle formule contenute nel presente paragrafo si assumono le seguenti abbreviazioni :
G : Peso proprio
G, : Permanenti portati compiutamente definiti
Gg : Ballast
Q : Azioni Variabili
E : Azioni indotte dal sisma
A4 : Azioni eccezionali

ed 1 seguenti valori per i coefficienti y

Azioni Yo v 123
grl 0.80 0.80 0.00
Gruppi di gr2 0.80 0.80 0.00
carico gr3 0.80 0.80 0.00
grd 1.00 1.00 0.00
Vento Fue 0.60 0.50 0.00
Azioni T, 0.60 | 0.60 | 0.0
termiche

Tabella 3 — coefficienti v

1 gruppi di carico grl+gr4 sono definiti come :

TIPO DI CARICO Azioni verticali Azioni orizzontali
Gruppo di carico vgratli.icca(l)e St;i?:o i:;?;:;ii; Centrifuga | Serpeggio Cofament]
Gruppo 1 1.0 05(0.0) | 1.0(0.0) | 1.0(0.0) Vﬁijg"; T;;Z;‘ie
Gruppo 2 1.0 0.0 1.0(0.0) | 1.0(0.0) | stabilita laterale
Gruppo 3 1.0 (0.5) 1.0 0.5(0.0) | 0.5(0.0) n}ifg‘f;jd?rzll;l’:e
Gruppo 4 0.8 0.8 0.8 0.8 S;e;‘l’;a;ir‘l’:;o

Tabella 4 — gruppi di carico

COMBINAZIONE FONDAMENTALE (SLU)
Y61 G+ 762 G2 + vaB G + Y01 Qui + 2 Yoj Woj X Qi

Ya1 : Carichi permanenti strutturali - favorevoli 1.00

- sfavorevoli 1.35

Ya2 : Carichi permanenti non strutturali - favorevoli 1.00
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(compiutamente definiti) - sfavorevoli 1.35

vs : Carichi indotti dal Ballast - favorevoli 1.00

- sfavorevoli 1.50

Yq: Carichi variabili da traffico - favorevoli 0.00

- sfavorevoli 1.45

Yq : Altri carichi variabili - favorevoli 0.00

- sfavorevoli 1.50

COMBINAZIONE SISMICA (SLU)
G1+G2+GB+E+Z\V2jXQki

W2 = 0.2 per i carichi dovuti al transito dei convogli

COMBINAZIONE ECCEZIONALE (SLU)
G+ Gy + Gp + Agt 2 w2 X Qi

COMBINAZIONE CARATTERISTICA O RARA (SLE IRREVERSIBILI)
Gi+ Gy +Gp + Qu + 2 o X Qg

COMBINAZIONE FREQUENTE (SLE REVERSIBILI)
Gi+ Gy + G + w11 Qu + 2 o x Qy

COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE (SLE DI LUNGO TERMINE)
G1+G2+GB+Z\V2jXij

7.1 Limiti di apertura fessura

I limiti di apertura fessure richiesti dalla norma in combinazione rara di fessurazione sono i
seguenti:

w;=0.2 mm (condizioni aggressive, permanente contatto col terreno, zone non ispezionabili)

w,= 0.3 mm (condizioni ambientali ordinarie)

72 Limiti tensionali

I limiti tensionali da norma sono i seguenti
6.< 0.55 fx CLS in combinazione caratteristica (rara)
6.<0.40 fy CLS in combinazione quasi permanente
6.<0.75 f;x  ACCIAIO in combinazione caratteristica (rara)
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Le verifiche di esercizio in combinazione quasi-permanente sono state omesse in quanto non

dimensionanti.

8. CARICHI IN FONDAZIONE

8.1 Spalla fissa

Per le azioni sismiche trasmesse dell'impalcato si fa riferimento alle disposizioni del paragrafo

7.2.5 della normativa e si considerano le seguenti forze applicate ai pali:

sisma X — Fx = 1753 kN

sismaY — Fy= 686.7/2 =343.4 kN

Carichi da impalcato

La seguente tabella riporta le azioni trasmesse dall’impalcato riferite al filo anteriore della
trave cuscino in testa ai pali. I carichi mobili includono I’incremento dinamico. Per la
determinazione delle azioni agenti sui pali, gli elementi della fondazione paralleli alle travi e
ortogonali alla trave cuscino, a favore di sicurezza, sono stati considerati come sbalzi non

poggianti sul terreno.

SPALLA FISSA PUNTO APPLICAZIONE AZIONI SULLA FONDAZIONE

X Y Z Fx Fy Fz
IMPALCATO [m] [m] [m] [kN] [kN] [kN]
pp + perm 0.55 4.65 0.00 0.0 0.0 -125.00
attrito 0.55 4.65 0.00 -3.8 0.0 0
variabili -0.09 4.65 0.00 0.0 0.0 -658.8
frenatura 1.25 4.65 0.00 -2244.0 0.0 0
vento 1.25 4.65 0.00 0.0 -307.3 0
serpeggio 1.25 4.65 0.00 0.0 -110 0

Di seguito si riportano le sollecitazioni ad intradosso platea di fondazione per i singoli carichi

agenti, nonché le combinazioni di verifica.

COEFFICIENTI DI COMBINAZIONE Fx Fy Fz Mx* Mx* stab Mx* rib My* My* stab My* rib
SPALLA FISSA [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
PESO PROPRIO SPALLA 0 0 -1256 -5842 -5842 0 696 696 0
pp + perm 0 0 -125 -581 -581 0 69 69 0
attrito -4 0 0 0 0 0 0 0 0
variabili 0 0 -659 -3064 -3064 0 -60 -60 0
frenatura -2244 0 0 0 0 0 0 0 0
vento 0 -307 0 0 0 0 0 0 0
serpeggio 0 -110 0 0 0 0 0 0 0
AZIONE DEL SISMA LONG. - VERT. (BASSO) -1753 0 0 0 0 0 0 0 0
AZIONE DEL SISMA TRASV. - VERT.(BASSO) 0 -343 0 0 0 0 0 0 0

I momenti My* Mx* sono calcolati rispetto al filo anteriore e laterale della trave cuscino.
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COEFFICIENTI DI COMBINAZIONE COMB (A1) SIS (SLV) COMB (A2) FESSUR. RARA
SPALLAFISSA ni n2 n3 n4 n5 n6|n7 n8[n9 n10 ni11|n12 ni13| n14 ni15 n.16
PESO PROPRIO SPALLA 1.00 1.35 1.00 1.35 1.00 1.35|1.00 1.00/1.00 1.00 1.00 [ 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00
pp + perm 1.00 1.35 1.00 1.35 1.00 1.35/1.00 1.00/1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00
attrito 150 1.50 150 1.50 1.50 1.50 130 1.30 1.30| 1.00 1.00| 1.00 1.00 1.00
variabili 145 145 1.45 1.45|0.20 0.20 1256 125 0.80 1.00 1.00
frenatura 1.45 1.45 0.73 0.73 1.25 0.63 0.80 1.00 0.50
vento 0.90 0.90 0.90 0.90 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
serpeggio 0.73 0.73 1.45 1.45 0.63 125 0.80 0.50 1.00
AZIONE DEL SISMA LONG. - VERT. (BASSO) 1.00

AZIONE DEL SISMA TRASV. - VERT.(BASSO) 1.00

Di seguito sono riportate le azioni ad intradosso fondazione per le verifiche di capacita
portante dei pali. I momenti Mxg* Myg* sono calcolati rispetto al baricentro della trave

cuscino.

11 sistema di riferimento ha I’asse X secondo ’asse longitudinale del viadotto, 1’asse Z rivolto

verso I’alto ed infine ’asse Y trasversale a completare la terna destrorsa.

SPALLA FISSA Fx Fy Fz Mxg* Myg*

Combinazione (kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm)
COMB.(STR -A1) - n°1 6 0 -1381 -0 962
COMB.(STR -A1) - n°2 6 0 -1865 0 1298
COMB.(STR -A1) - n°3 3259 356 -2337 -0 2244
COMB.(STR -A1) - n°4 3259 356 -2820 0 2580
COMB.(STR-A1)-n°5 1633 436 -2337 -0 2244
COMB.(STR -A1) - n°6 1633 436 -2820 0 2580
COMB.(SIS) - n°1 1753 0 -1513 -0 1139
COMB.(SIS) - n°2 0 343 -1513 -0 1139
COMB.(GEO - A2) - n°1 5 0 -1381 -0 962
COMB.(GEO - A2) - n°2 2810 253 -2205 0 2067
COMB.(GEO - A2) - n°3 1407 322 -2205 0 2067
COMB.(FESS) - n°1 4 0 -1381 -0 962
COMB.(FESS) - n°2 1799 272 -1908 0 1669
COMB.(RARA) - n°1 4 0 -1381 -0 962
COMB.(RARA) - n°2 2248 239 -2040 0 1846
COMB.(RARA) - n°3 1126 294 -2040 0 1846
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8.2 Spalla mobile

Per le azioni sismiche trasmesse dell'impalcato si fa riferimento alle disposizioni del paragrafo
7.2.5 della normativa e si considerano le seguenti forze applicate ai pali:

sisma X —> Fx=0 kN

sismaY — Fy= 686.7/2 =343.4 kN

Carichi da impalcato

La seguente tabella riporta le azioni trasmesse dall’impalcato riferite al filo anteriore della
trave cuscino in testa ai pali. I carichi mobili includono I’incremento dinamico. Per la
determinazione delle azioni agenti sui pali, gli elementi della fondazione paralleli alle travi e
ortogonali alla trave cuscino, a favore di sicurezza, sono stati considerati come sbalzi non

poggianti sul terreno.

SPALLA MOBILE PUNTO APPLICAZIONE AZION|I SULLA FONDAZIONE

X Y V4 Fx Fy Fz
IMPALCATO [m] [m] [m] [kN] [kN] [kN]
pp + perm 0.55 4.65 0.00 0.0 0.0 -125.00
attrito 0.55 4.65 0.00 -3.8 0.0 0
variabili -0.09 4.65 0.00 0.0 0.0 -658.8
frenatura 1.25 4.65 0.00 0.0 0.0 0
vento 1.25 4.65 0.00 0.0 -307.3 0
serpeggio 1.25 4.65 0.00 0.0 -110 0

Di seguito si riportano le sollecitazioni ad intradosso platea di fondazione per i singoli carichi

agenti, nonché le combinazioni di verifica.

COEFFICIENTI DI COMBINAZIONE Fx Fy Fz Mx* Mx* stab Mx* rib My* My* stab My* rib
SPALLA MOBILE [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
PESO PROPRIO SPALLA 0 0 -1256 -5842 -5842 0 696 696 0
pp + perm 0 0 -125 -581 -581 0 69 69 0
attrito -4 0 0 0 0 0 0 0 0
variabili 0 0 -659 -3064 -3064 0 -60 60 0
frenatura 0 0 0 0 0 0 0 0 0
vento 0 -307 0 0 0 0 0 0 0
AZIONE DEL SISMA LONG. - VERT. (BASSO) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AZIONE DEL SISMA TRASV. - VERT.(BASSO) 0 -343 0 0 0 0 0 0 0

I momenti My* Mx* sono calcolati rispetto al filo anteriore e laterale della trave cuscino.
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COEFFICIENTI DI COMBINAZIONE COMB (A1) SIS (SLV) COMB (A2) FESSUR. RARA
SPALLAFISSA n1 n2 n3 n4 n5 né6|n7 n8|n9 n10 ni1|ni12 n13| ni14 ni5 n.16
PESO PROPRIO SPALLA 1.00 1.35 1.00 1.35 1.00 1.35/1.00 1.00/1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00
pp + perm 1.00 1.35 1.00 1.35 1.00 1.35/1.00 1.00/1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00
attrito 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 130 1.30 1.30| 1.00 1.00| 1.00 1.00 1.00
variabili 145 145 145 145|020 0.20 125 125 0.80 1.00 1.00
frenatura 1.45 145 0.73 0.73 125 0.63 0.80 1.00 0.50
vento 0.90 0.90 0.90 0.90 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
serpeggio 0.73 0.73 145 1.45 0.63 1.25 0.80 0.50 1.00
AZIONE DEL SISMA LONG. - VERT. (BASSO) 1.00

AZIONE DEL SISMA TRASV. - VERT.(BASSO) 1.00

Di seguito sono riportate le azioni

cuscino.

Il sistema di riferimento ha ’asse X secondo I’asse longitudinale del viadotto, I’asse Z rivolto

ad intradosso fondazione per le verifiche di capacita
portante dei pali. I momenti Mxg* Myg* sono calcolati rispetto al baricentro della trave

verso 1’alto ed infine I’asse Y trasversale a completare la terna destrorsa.

SPALLA MOBILE Fx Fy Fz Mxg* Myg*

Combinazione (kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm)
COMB.(STR -A1) - n°1 6 0 -1381 -0 962
COMB.(STR -A1) - n°2 6 0 -1865 0 1298
COMB.(STR-A1) - n°3 6 356 -2337 -0 2244
COMB.(STR -A1)-n°4 6 356 -2820 0 2580
COMB.(STR-A1)-n°®5 6 436 -2337 -0 2244
COMB.(STR-A1)-n°6 6 436 -2820 0 2580
COMB.(SIS) - n°1 0 0 -1513 -0 1139
COMB.(SIS) - n°2 0 343 -1513 -0 1139
COMB.(GEO - A2) - n°1 5 0 -1381 -0 962
COMB.(GEO - A2) - n°2 5 253 -2205 0 2067
COMB.(GEO - A2) - n°3 5 322 -2205 0 2067
COMB.(FESS) - n°1 4 0 -1381 -0 962
COMB.(FESS) - n°2 4 272 -1908 0 1669
COMB.(RARA) - n°1 4 0 -1381 -0 962
COMB.(RARA) - n°2 4 239 -2040 0 1846
COMB.(RARA) - n°3 4 294 -2040 0 1846

I momenti Myg sono legati all'eccentricita dei carichi dell'impalcato, le forze longitudinali Fx

presenti sono prodotte solo dall'attrito.
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9. Verifiche geotecniche dei pali

Per la determinazione della capacita portante dei pali si fa riferimento alle indicazioni
riportate nella relazione geotecnica che danno per l'unita geotecnica Kbl un valore di
Nspr=67. Per definire i valori della portata di base e di quella laterale la norma indica i
seguenti coefficienti:

4 b s Fs,base  Fs,lat
R1 1.4 1 1 1.4 14
R2 1.4 1.7 1.45 2.38 2.03

dove:

£=1.4 permette di determinare la resistenza caratteristica del palo Ry a partire da relazioni
empiriche che utilizzano il risultato delle prove penetrometriche in sito Ngpr;

b, ¥s permettono di passare dal valore caratteristico Ry della resistenza al valore di calcolo Ry
rispettivamente per la portata di base e la portata laterale.

Fs, base/lat = fattori di sicurezza complessivi da applicare alle portate determinate a partire
dal valore di Ngpr

Facendo riferimento alle correlazioni empiriche relative a pali trivellati in terreni non coesivi
si determinano cautelativamente i seguenti valori delle portate:

qbm = 0.06 Nspr = 4.02 MPa = 4020 kPa Reese- O'Neill (1988)
gsm = 1 Nspr = 67 kPa Meyerhof (1976)

ottenendo quindi per le combinazioni di tipo STR (A1):
qv = 4020/1.4 =2870 kPa
qs = 67/1.4 =47.85 kPa
e per le combinazioni di tipo GEO (A2):
qv = 4020/2.38 = 1689 kPa
qs = 67/2.03 =33 kPa
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9.1 Spalla fissa

Le azioni vengono trasmesse ad una palificata costituita da 2 pali $1500 lunghi 20 m. La
tabella seguente riporta le azioni calcolate in testa ai pali nell'ipotesi di fondazione rigida, il
carico verticale complessivo Fz include il peso proprio dei pali. Il momento Myg viene
applicato in testa al palo nelle verifiche strutturali.

SPALLA FISSA Fz Mxg Myg Pv1 Pv2
Comb (kN) (kNm) (KNm) (kN) (kN)
COMB.(STR-A1) - n®1 -3149 0 962 -1574 -1574
COMB.(STR -A1)-n°2 -4250 0 1298 -2125 -2125
COMB.(STR-A1)-n°3 -4104 0 2244 -2052 -2052
COMB.(STR -A1) - n°4 -5206 0 2580 -2603 | -2603
COMB.(STR -A1) - n°5 -4104 0 2244 -2052 -2052
COMB.(STR -A1) - n°6 -5206 0 2580 -2603 -2603
COMB.(SIS) - n°1 -3280 0 1139 -1640 -1640
COMB.(SIS) - n°2 -3280 0 1139 -1640 -1640
COMB.(GEO - A2)-n°1| -3149 ] 962 -1574 -1574
COMB.(GEO - A2)-n°2| -3972 0 2067 -1986 | -1986
COMB.(GEO - A2)-n°3 | -3972 0 2067 -1986 -1986

Si riportano di seguito i risultati della verifica piu gravosa in combinazione di tipo Al e A2.
Combinazioni di tipo STR (A1):

Qb = qp x Ap =2870 x 1.767 = 5071 kN

Qs=qs x Ay = 47.85 x4.71 x 20 =4507 kN

R pato = Qo+ Qs = 9578 kN >2603 kN

Combinazioni di tipo GEO (A2):
Qb=qpx Ap= 1689 x 1.767 =2984 kN
Qs=qsx Ay = 33 x4.71 x20=3108 kN
R pato = Qv+ Qs = 6092 kN > 1986 kN

9.2 Spalla mobile

Le azioni verticali, rispetto alle quali si verifica la portanza del palo, sono identiche a quelle
della spalla fissa.
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10.Verifiche strutturali dei pali

Per le verifiche a SLU si sono considerate le sollecitazioni sui pali ottenute in combinazione
STR-A1; per le verifiche a SLE si sono considerate le sollecitazioni sui pali ottenute in
combinazione di Fessurazione e Rara, trascurando a favore di sicurezza il peso proprio del
palo.

I pali sono stati considerati come una trave su suolo alla Winkler caricata da una forza
concentrata in punta, la deformazione della trave immersa nel terreno & una sinusoide
smorzata caratterizzata dal parametro L,, lunghezza elastica del palo:

Lo = (4EaisJpato/Erer) "

dove

E.s= modulo elastico del calcestruzzo

Jpalo= momento d'inerzia del palo

D= diametro del palo

k= modulo di Wilkler del terreno

Eterr= kx D modulo elastico del terreno

Data quindi F, forza agente in testa al palo, la massima sollecitazione flettente risulta:
M =FxL,/2

In aggiunta si considera anche il momento flettente in testa Myg ripartito sui pali.

10.1Pali della spalla fissa

Rck palo 30 N/mm? Npali 2
Ec palo 31447  N/mm? Lpalo 20 m
o 31447161.4 kN/m? Dpalo 15 m
Jpalo 0.2485 m*
K winkler 20000 kN/m? Lo 568 m
Es terreno 30000 kN/m?
SPALLAFISSA Fx Fy Fz Mxg Myg Pmax Pmin Fh palo M palo
Comb (kN) (kN) (kN)  (kNm)  (kNm) | (kN) (kN) (kN)  (kNm)

COMB.(STR -A1) - n°1 6 0 1381 0 962 -691 691 3 489
COMB.(STR -A1) - n°2 6 0 1865 0 1298 -932 -932 3 657
COMB.(STR -A1) - n°3 3259 356 2337 0 2244 -1168  -1168 1639 5779
COMB.(STR -A1) - n°4 3259 356 2820 0 2580 1410 -1410 1639 5947
COMB.(STR -A1) - n°5 1633 436 2337 0 2244 -1168  -1168 845 3522
COMB.(STR -A1) - n°6 1633 436 2820 0 2580 -1410  -1410 845 3690
COMB.(SIS) - n°1 1753 0 -1513 0 1139 757 757 877 3059
COMB.(SIS) - n°2 0 343 -1513 0 1139 -757 -757 172 1057
COMB.(GEO - A2) - n°1 5 0 -1381 0 962 691 691 2 488
COMB.(GEO - A2)-n°2 2810 253 2205 (i} 2067 1102 -1102 1411 5041
COMB.(GEO - A2)-n°3 1407 322 -2205 0 2067 -1102  -1102 722 3084
COMB.(FESS) - n°1 4 0 1381 0 962 691 -691 2 486
COMB.(FESS) - n°2 1799 272 -1908 0 1669 -954 -954 910 3419
COMB.(RARA) - n°1 4 0 1381 0 962 -691 -691 2 486
COMB.(RARA) - n°2 2248 239 -2040 0 1846 41020 -1020 1130 4134
COMB.(RARA) - n°3 1126 294 -2040 0 1846 -1020  -1020 582 2576
COMB.(FESS) - n°2 1799 272 -1908 0 1669 -954 -954 910 3419
COMB.(RARA) - n°1 4 0 -1381 0 962 -691 -691 2 486
COMB.(RARA) - n°2 2248 239 -2040 0 1846 -1020 -1020 1130 4134
COMB.(RARA) - n°3 1126 294 -2040 0 1846 -1020  -1020 582 2576
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Di seguito si riportano i risultati delle verifiche relativamente alle sollecitazioni piu gravose.

L'armatura disposta risulta:

per tutta la lunghezza del palo

88925 longitudinali

A taglio si dispongono:

per tutta la lunghezza del palo

in aggiunta

spilli (4+4)$16/20

10.1.1 Verifica a fessurazione

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

CALCESTRUZZO ACCIAIO
Re- 30 N/mm? You= 15 - fu= 450 Nmm?
fo- 249 Nmm? fw— 2607 Nemm® f- 3913 Nimm?
L= 1401 Nmm wk= 020 mm Bi= 10
E- 31447  Nmm® B,- 05
vi= 0403

0.0522
0.221 m
0.0885 m

cacc. 3375 Nmm?
Es- 210000 Nmm®
diametro armatura

percentale di armatura nella zona efficace
altezza zona efficace

staffe circolari chiuse ¢16/20

Fessur. Sez. Fessurata A | | CLS | ACCIAIO
Elemento # N MX MY Tipo X | eps min__ eps max G ¢ min o ¢ max I eps min €ps max G s min G s max
11 1 -690.7 486.2 0.0 TRAZ-COMPR. 0.82 -14.61 12.15 -1.46 0.00 -13.00 10.54 -19.50 15.81
1.1 2 -954.2 3418.8 0.0 TRAZ-COMPR. 0.59 -96.26 146.74 -9.63 0.00 -81.68 132.16 -122.52 198.24
1.1 3 -690.7 486.2 0.0 TRAZ-COMPR. 0.82 -14.61 1205 -1.46 0.00 -13.00 10.54 -19.50 15.81
€1 4 -690.7 486.2 0.0 TRAZ-COMPR. 0.82 -14.61 1215 -1.46 0.00 -13.00 10.54 -19.50 15.81
1.1 3 -954.2 3418.8 0.0 TRAZ-COMPR. 0.59 -96.26 146.74 -9.63 0.00 -81.68 132.16 -122.52 198.24
L1 6 -690.7 486.2 0.0 TRAZ-COMPR. 0.82 -14.61 12.15 -1.46 0.00 -13.00 10.54 -19.50 15.81
1.1 7 -954.2 3418.8 0.0 TRAZ-COMPR. 0.59 -96.26 146.74 -9.63 0.00 -81.68 132.16 -122.52 198.24
Formazione Fessure Sezione : A | [ CLS | ACCIAIO
Llemento # N MX MY Tipo X ] eps min eps max G ¢ min © ¢ max | eps min eps max G s min o ST max
1.1 1 -690.7 1451.6 0.0 TRAZ-COMPR. 0.63 -41.46 57.41 -4.15 0.00 -35.52 51.48 -53.29 71.22
1.1 2 -954.2 1506.6 0.0 TRAZ-COMPR. 0.66 -43.47 55.63 -4.35 0.00 -37.52 49.68 -56.28 74.52
1.1 £} -690.7 1451.6 0.0 TRAZ-COMPR. 0.63 -41.46 57.41 -4.15 0.00 «35.52 51.48 -53.29 71.22
1.1 4 -690.7 1451.6 0.0 TRAZ-COMPR. 0.63 -41.46 5741 -4.15 0.00 -35.52 51.48 -53.29 77.22
141 5 -954.2 1506.6 0.0 TRAZ-COMPR. 0.66 -43.47 55.63 .35 0.00 -37.52 49.68 -56.28 74.52
1.1 6 -690.7 1451.6 0.0 TRAZ-COMPR. 0.63 -41.46 57.41 -4.15 0.00 -35.52 51.48 -53.29 71.22
1.1 7 -954.2 1506.6 0.0 TRAZ-COMPR. 0.66 -43.47 55.63 4.35 0.00 -37.52 49.68 -56.28 74.52
Fessur. Sez. Fessurata A ] APERTURA FESSURE
Elemento # N MX MY Tipo X teta K2 Srm £sm wk
Lol 1 -690.7 486.2 0.0 TRAZ-COMPR. 0.82 90 0.84 130.20 0.00005 0.010
1.1 2 -954.2 3418.8 0.0 TRAZ-COMPR. 0.59 90 0.88 134.06 0.00088 0.200
1.1 3 -690.7 486.2 0.0 TRAZ-COMPR. 0.82 90 0.84 130.20 0.00005 0.010
1.1 4 -690.7 486.2 0.0 TRAZ-COMPR. 0.82 90 0.84 130.20 0.00005 0.010
1] 5 -954.2 34188 0.0 TRAZ-COMPR 0.59 90 0.88 134.06 0.00088 0.200
11 6 -690.7 486.2 0.0 TRAZ-COMPR. 0.82 90 0.84 130.20 0.00005 0.010
1.1 7 -954.2 3418.8 0.0 TRAZ-COMPR. 0.59 90 0.88 134.06 0.00088 0.200
N, MX, MY sollecitazioni [kN], [kNm]
X distanza asse neutro-lembo compresso
teta rotazione asse neutro rispelto asse Y
cps min deformazione minima del materiale °/o0
eps max deformazione massima del materiale °/00
o min tensione mnima materiale N/mm’
o max tensione massima materiale N/mm’
k2 coefficiente per la forma del diagramma delle tensioni di trazione (1.0 trazione pura, 0.5 flessione pura)
k1 =08 per barre ad aderenza migliorata
Pr rapporto di armatura efficace
Es modulo elastico dell'acciaio
op tensione dell'armatura tesa nella sezione fessurata
[ tensione dell'armatura tesa alla fessurazione
pr=1 per barre ad aderenza migliorata
B2=0.5 per carichi di lunga durata
esm = O/ES [1-B1B2(0sdos)] deformazione media
Sem =50 + 0.25 kik, ¢/pr distanza media finale tra le fessure [mm)]
wk = 1.7 S €sm ampiczza di calcolo fessure [mm]
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10.1.2 Verifica tensionale

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

CALCESTRUZZO ACCIAIO
L= 30 N/mm? Yas= L5 = fi= 450 N/mm
fu= 249  N/mm? fon=  2.607  N/mm? f= 3913 N/mm?
fq= 1411  Nmm? ocls= 13.70 N/mm?
= 31447 N/mm’
vi= 0403 -
cacc: 3375 N/mm?
Rara___ Sez. Fessurata A | [ CLS | ACCIAIO
Elemento # N MX MY Tipo X__ | epsmin___eps max G ¢ min Gcmax | epsmin eps max G s min © smax
L1 1 -690.7 486.2 0.0 TRAZ-COMPR. 0.82 -14.61 12.15 -1.46 0.00 -13.00 10.54 -19.50 15.81
11 2 -1020.1 41336 0.0 TRAZ-COMPR. 059  -116.09  179.74 -11.61 0.00 98.34 161.99 -147.51 242.98
1.1 3 -690.7 486.2 0.0 TRAZ-COMPR. 0.82 -14.61 12.15 -1.46 0.00 -13.00 10.54 -19.50 15.81
11 4 -690.7 486.2 0.0 TRAZ-COMPR. 0.82 -14.61 12.15 -1.46 0.00 -13.00 10.54 -19.50 15.81
1.1 5 -1020.1 41336 0.0 TRAZ-COMPR. 0.59 -116.09 179.74 -11.61 0.00 -98.34 161.99 -147.51 242.98
1.1 6 -690.7 486.2 0.0 TRAZ-COMPR. 0.82 -14.61 1215 -1.46 0.00 -13.00 10.54 -19.50 15.81
1.1 7 -1020.1 4133.6 0.0 TRAZ-COMPR. 0.59 -116.09 179.74 -11.61 0.00 -98.34 161.99 -147.51 242.98
N, MX. MY sollecitazioni [kN], [kNm]
X distanza asse neutro-lembo compresso
teta rotazione asse neutro rispetto asse Y
eps min deformazione minima del materiale °/00
€eps max deformazione massima del materiale °/00
G min tensione mnima materiale N/mm’
G max tensione massima materiale N/mm®
10.1.3 Verifica a pressoflessione
U = combinazione a stato limite ultimo statico
S = combinazione a stato limite ultimo sismico
Inviluppo  Combo Nsd Mxsd Mysd X Ang. Nrd Mxrd Myrd epscls epsacc fs.x fs.y
U 5 -1168.3 5779 0 0.60 90.00 -1168.30 87953 0.00 -3.50 6.20 1.52
U 6 -1168.3 5779 0 0.60 90.00 -1168.30 87953 0.00 -3.50 6.20 1.52
U 7 -1410 59473 0 0.61 90.00 -1410.00  8856.7 0.00 -3.50 6.07 1.49
U 8 -1410 59473 0 0.61 90.00 -1410.00  8856.7 0.00 -3.50 6.07 1.49
S 1 -756.6 3059.2 0 0.60 90.00 =757 8687.9 0 -3.50 6.42 2.84
S 3 -756.6 1057 0 0.68 90.00 -756.60 8687.9 0.00 -3.50 6.42 8.22
10.1.4 Verifica a taglio
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
CALCESTRUZZO ACCIAIO
Ru= 30 Nmm? You= 15 [= 450  N/mm?
f,= 249 N/mm? fm= 2607  N/mm? = 3913 N/mm?
fg= 1411 N/mm?
= 31447 N/mm?
vi= 0403 -
SEZIONE A Elemento N VY VX T MY MX
Max V2 slu statico 1.1 -1168.3 1639.4 0.0 0.0 0.0 5779.0
Min V2 slu statico 1.1 -690.7 28 0.0 0.0 0.0 488.9
Max V3 slu statico 1.1 -1168.3 1639.4 0.0 0.0 0.0 5779.0
A favore di sicurezza si considera la sezione quadrata inscritta nella circonferenza.
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CARATTERISTICHE DELLA SEZIONE

B (dir Y) 1.10 m As tesa teq (ctf/2)
H 1.10 m cm? mm cm
Ac 12100 cm? 108.0 25 4.25 armatura dir. Y
Ak 6806 cm? 108.0 25 4.25 armatura dir. X
uk 330 cm As totale
t 28 cm cm?
Copriferro = 30 mm 432.1 2.45% Ac
k v min ro
vY 1.435 0.300 0.0093
VX 1.435 0.300 0.0093
TAGLIO
N VY T c+/2 b d As,disp. ocp alfa Vrdl Staffe ? [} Vred As/s
Elemento (KN) (KN) (KNm) (cm) (cm) (cm) (cm?) (N/mm?) (=) (KN) ) (KN) (cm?*/m)
L1 1168 1639.4 0 425 110 105.8 1080  -097 1.07 739.1 sl 45 3945.7 44.02
11 691 28 0 425 110 105.8 1080 -0.57 104 67022 no 45 38424 0.00
11 -1168 1639.4 0 425 110 105.8 1080 -0.97 1.07 739.1 S 45 3945.7 44.02

PD2_C3A_1530_50-30-30_10-05_Intervento su impalcato esistente SS25 - Relazione di calcolo pali_A.doc 20/24



Bureau d’études TSE3 - Gruppo di progetto TSE3
BG Ingénieurs Conseils - AMBERG — LOMBARDI — ARCADIS - TECNIMONT CIVIL CONSTRUCTION - STUDIO QUARANTA - SEA CONSULTING -
ITALFERR - INEXIA - SYSTRA

Deviation provisoire LH — Note de calcul pieux intervention sur pont existant SS25

Deviazione provvisoria LS — Relazione di calcolo pali intervento su impalcato esistente SS25

10.2Pali della spalla mobile

Rck palo 30 N/mm? Npali 2
Ec palo 31447  N/mm? Lpalo 20 m
" 31447161.4 kN/m? Dpalo 1.5 m
Jpalo  0.2485 m*
K winkler 20000 kN/m® Lo 568 m
Es terreno 30000 kN/m?
SPALLAFISSA Fx Fy Fz Mxg Myg Pmax Pmin Fh palo M palo
Comb (kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm) (kN) (kN) (kN) (kNm)
COMB.(STR-A1) - n°1 6 0 1381 0 962 691 691 3 489
COMB.(STR -A1) - n°2 6 0 -1865 0 1298 932 932 3 657
COMB.(STR -A1) - n°3 6 356 -2337 0 2244 -1168  -1168 178 1628
COMB.(STR -A1) - n°4 6 356 2820 0 2580 -1410  -1410 178 1796
COMB.(STR -A1) - n°5 6 436 -2337 0 2244 -1168  -1168 218 1741
COMB.(STR -A1) - n°6 6 436 -2820 0 2580 41410  -1410 218 1910
COMB.(SIS) - n°1 0 0 -1513 0 1139 -757 757 0 569
COMB.(SIS) - n°2 0 343 -1513 0 1139 -757 -757 172 1057
COMB.(GEO - A2) - n°1 5 0 1381 0 962 691 691 2 488
COMB.(GEO - A2) - n°2 5 253 -2205 0 2067 1102 -1102 127 1393
COMB.(GEO - A2) - n°3 5 322 -2205 0 2067 1102 -1102 161 1491
COMB.(FESS) - n°1 4 0 1381 0 962 691 691 2 486
COMB.(FESS) - n°2 4 272 -1908 0 1669 -954 -954 136 1221
COMB.(RARA) - n°1 4 0 -1381 0 962 691 691 2 486
COMB.(RARA) - n°2 4 239 -2040 0 1846 41020 -1020 120 1263
COMB.(RARA) - n°3 4 294 -2040 0 1846 41020 -1020 147 1341
COMB.(FESS) - n°2 4 272 1908 0 1669 954 954 136 1221
COMB.(RARA) - n°1 4 0 -1381 0 962 691 691 2 486
COMB.(RARA) - n°2 4 239 -2040 0 1846 41020 -1020 120 1263
COMB.(RARA) - n°3 4 294 -2040 0 1846 -1020  -1020 147 1341

Di seguito si riportano i risultati delle verifiche relativamente alle sollecitazioni pit gravose.

L'armatura disposta risulta:

per tutta la lunghezza del palo 36¢25 longitudinali

A taglio si dispongono:

per tutta la lunghezza del palo staffe circolari chiuse ¢16/20
in aggiunta spilli (2+2)$16/20
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10.2.1

Verifica a fessurazione

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

CALCESTRUZZO ACCIAIO
Ry 30 N/mm? Yo = 15 . fi= 450 N/mme
fu= 249 N/mm? fo= 2.607 N/mm?* f= 3913 N/mm?
fo= 1411 N/mm? wk = 0.20 mm Bi= 1.0
= 31447 N/mm? B,= 05
vi= 0403 -
cacc: 3375 N/mm?
Es= 210000 N/mm’
= 25 diametro armatura
pr = 0.0193 percentale di armatura nella zona efficace
distel-e2 0.221 m altezza zona efficace
c+¢/2=  0.0885 m
Fessur. Sez. Fessurata B ] CLS | ACCIAIO |
Llemenlo # N MX MY Tipo X leta epsmin___epsmax G Cmin_ G ¢ max I cps min_eps max oS min o s max |
2.1 1 -690.7 486.2 0.0 TRAZ-COMPR. 0.72 90 -20.35 22.09 -2.04 0.00 -17.80  19.54 -26.7 29.3
2.1 2 -954.2 1221.4 0.0 TRAZ-COMPR. 0.58 90 -52.78 84.01 -5.28 0.00 4457 7581  -66.9  113.7
2.1 3 -690.7 486.2 0.0 TRAZ-COMPR. 0.72 90 -20.35 22.09 -2.04 0.00 -17.80  19.54 -26.7 29.3
2:1 4 -690.7 486.2 0.0 TRAZ-COMPR. 0.72 90 -20.35 22.09 -2.04 0.00 -17.80  19.54 -26.7 29.3
2.1 5 -954.2 12214 0.0 TRAZ-COMPR. 0.58 90 -52.78 84.01 -5.28 0.00 -44.57  75.81 -66.9 113.7
2.1 6 -690.7 486.2 0.0 TRAZ-COMPR. 0.72 90 -20.35 22.09 -2.04 0.00 -17.80  19.54  -26.7 29.3
2.1 74 -954.2 1221.4 0.0 TRAZ-COMPR. 0.58 90 -52.78 84.01 -5.28 0.00 -44.57  75.81 -66.9 113.7
Formazione Fessure Sezione : B | CLS | ACCIAIO |
Elemento # N MX MY Tipo X teta cpsmin___cpsmax g cmin G Cmax | eps min_eps max o smin_o st max|
2.1 1 -690.7 1191.5 0.0 TRAZ-COMPR. 0.54 90 -51.80 91.82 -5.18 0.00 4319 8321 -64.8 124.8
2.1 2 -954.2 1244.2 0.0 TRAZ-COMPR. 0.58 90 -53.79 86.30 -5.38 0.00 4539  77.89 -68.1 116.8
2.1 3 -690.7 1191.5 0.0 TRAZ-COMPR. 0.54 90 -51.80 91.82 -5.18 0.00 4319 8321 -64.8 124.8
2.1 4 -690.7 1191.5 0.0 TRAZ-COMPR. 0.54 90 -51.80 91.82 -5.18 0.00 4319 8321 -64.8 124.8
pie! 5 -954.2 12442 0.0 TRAZ-COMPR. 0.58 90 -53.79 86.30 -5.38 0.00 -45.39 7789  -68.1 116.8
2.1 6 -690.7 1191.5 0.0 TRAZ-COMPR. 0.54 90 -51.80 91.82 -5.18 0.00 -43.19 8321 -64.8 124.8
2.1 7 -954.2 1244.2 0.0 TRAZ-COMPR. 0.58 90 -53.79 86.30 -5.38 0.00 4539 7789  -68.1 116.8
Fessur. Sez. Fessurata B APERTURA FESSURE
Elemento # N MX MY K2 Srm esm wk
2.1 1 -690.7 486.2 0.0 0.86 272.39 0.00008 0.039
2.1 2 -954.2 12214 0.0 0.88 27199 0.00032 0.154
2.1 3; -690.7 486.2 0.0 0.86 272.39 0.00008 0.039
2.1 4 -690.7 486.2 0.0 0.86 272.39 0.00008 0.039
2.1 5 -954.2 12214 0.0 0.88 277.99 0.00032 0.154
2.1 6 -690.7 486.2 0.0 0.86 27239 0.00008 0.039
2.1 7 -954.2 1221.4 0.0 0.88 277.99 0.00032 0.154
Formazione Fessure Sezione : B ]
Elemento # N MX MY
2.1 1 -690.7 1191.5 0.0
2.1 2 -954.2 12442 0.0
24 3 -690.7 1191.5 0.0
2.1 4 -690.7 1191.5 0.0
2.1 5 -954.2 1244.2 0.0
2.1 6 -690.7 11915 0.0
2.1 7 -954.2 12442 0.0
N, MX, MY sollecitazioni [kN], [kNm]
X distanza assc neutro-lembo compresso
teta rotazione asse neutro rispetto asse Y
eps min deformazione minima del materiale /00
eps max deformazione massima del materiale /00
c min tensione mnima materiale N/mm®
G max tensione massima materiale N/mm”
k2 coefficiente per la forma del diagramma delle tensioni di trazione (1.0 trazione pura, 0.5 flessione
k1 =08 per barre ad aderenza migliorata
Pr rapporto di armatura cfficace
Es modulo elastico dell'acciaio
o, tensione dell'armatura tesa nella sczione fessurata
ay tensione dell'armatura tesa alla fessurazione
pr=1 per barre ad aderenza migliorata
p2=05 per carichi di lunga durata
&sm = O/ES [1—[3‘[32(05,105)2] deformazione media
Sen =50 + 0.25 k¢kz ¢/pr distanza media finale tra le fessurc [mm]
wk = 1.7 S Esm ampiezza di calcolo fessure [mm]
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CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

CALCESTRUZZO ACCIAIO
Ry = 30 N/mm? Yas= L5 fu= 450  N/mm*
f,= 249  N/mm? fum= 2607  N/mm? fu= 3913 N/mm?
fo= 1411 N/mm? ccls= 1370 N/mm?
E= 31447 N/mm’
vi= 0403 -
cacc: 3375 N/mm?
10.2.2 Verifica tensionale
Rara___ Sez. Fessurata B | CLS | ACCIAIO
Elemento # N MX MY Tipo X eps min___eps max G ¢ min Gcmax | epsmin eps max G s min G smax
21 1 -690.7 486.2 0.0 TRAZ-COMPR. 0.72 -20.35 22.09 -2.04 0.00 -17.80 19.54 -26.71 29.32
2.1 2 -1020.1 1262.9 0.0 TRAZ-COMPR. 0.58 -54.52 85.53 -5.45 0.00 -46.11 T2 -69.17 115.69
2:1 3 -690.7 486.2 0.0 TRAZ-COMPR. 0.72 -20.35 22.09 -2,04 0.00 -17.80 19.54 -26.71 29.32
21 4 -690.7 486.2 0.0 TRAZ-COMPR. 0.72 -20.35 22.09 -2.04 0.00 -17.80 19.54 -26.71 29.32
2.1 5 -1020.1 1341.0 0.0 TRAZ-COMPR. 0.57 -57.99 93.35 -5.80 0.00 -48.91 84.27 -73.36 126.40
2.1 6 -690.7 486.2 0.0 TRAZ-COMPR. 0.72 -20.35 22.09 -2.04 0.00 -17.80 19.54 -26.71 29.32
2.1 74 -1020.1 1341.0 0.0 TRAZ-COMPR. 0.57 -57.99 93.35 -5.80 0.00 -48.91 84.27 -73.36 126.40
N, MX, MY sollecitazioni [kN], [kNm]
X distanza asse neutro-lembo compresso
teta Totazione asse neutro rispetto asse Y
eps min deformazione minima del materiale /oo
eps max deformazione massima del materiale °/o0
o min tensione mnima materiale N/mm’
© max tensione massima materiale N/mm’
10.2.3 Verifica a pressoflessione
U = combinazione a stato limite ultimo statico
S = combinazione a stato limite ultimo sismico
Inviluppo  Combo Nsd Mxsd Mysd X Ang. Nrd Mxrd Myrd epscls epsacc fis. x fs.y
U 5 -1168.3 1627.9 0 0.57 90.00 -1168.30  4450.1 0.00 -3.50 9.19 273
U 7 -1410 1796.2 0 0.59 90.00 -1410.00 45452 0.00 -3.50 8.83 2053
U 9 -1168.3 1741.2 0 0.57 90.00 -1168.30  4450.1 0.00 -3.50 9.19 2.56
U 11 -1410 1909.5 0 0.58 90.00 -1410 4545.2 0 -3.50 8.83 238
S 1 -756.6 569.3 0 0.70 90.00 =757 4283.4 0 -3.50 9.83 7.52
S 3 -756.6 1057 0 0.57 90.00 -756.60  4283.4 0.00 -3.50 9.83 4.05
10.2.4 Verifica a taglio
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
CALCESTRUZZO ACCIAIO
Ry = 30 N/mm? Yois= 1.5 - fy= 450  N/mm?
fy= 249 N/mm? fom= 2.607 N/mm? fe=  391.3  N/mm?
foa= 14.11 N/mm?*
E= 31447 N/mm*
vi= 0403 -
SEZIONE B Elemento N VY VX MY MX
Max V2 slu statico 2.1 -1168.3 218.1 0.0 0.0 0.0 17412
Min V2 slu statico 2.1 -756.6 0.0 0.0 0.0 0.0 569.3
Max V3 slu statico 2.1 -1168.3 218.1 0.0 0.0 0.0 1741.2
A favore di sicurezza si considera la sezione quadrata inscritta nella circonferenza.
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CARATTERISTICHE DELLA SEZIONE

B (dir Y) 1.10 m As tesa (ct+£/2)
H 110 m cm?
Ac 12100 cm? 44.2 4.25 armaturadir. Y
Ak 6806 cm? 44.2 4,25 armatura dir. X
uk 330 cm As totale
t 28 cm cm?
Copriferro= 30 mm 176.8 1.00% Ac
k v min ro
VY| 1435 0300 0.0038
VX| 1435 0.300 0.0038
TAGLIO
N vy T c+/2 b d As,disp. acp alfa Vrdl Staffe ? (] Vred As/s
Elemento (KN) (KN) (KNm) (cm) (cm) (cm) (cm?) (N/mm?) (=) (KN) (°) (KN) (cm?/m)
2.1 -1168 218.1 0 4.25 110 105.8 44.2 -0.97 1.07 592.1 no 45 3945.7 0.00
21 -757 0.0 0 4.25 110 105.8 442 -0.63 1.04 532,70 no 45 3856.7 0.00
2.1 -1168 218.1 0 4.25 110 105.8 442 -0.97 1.07 592.1 no 45 3945.7 0.00
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