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1. GENERALITA’

Nel corso della trattazione si affronteranno dappri problemi connessi con il dimensionamento
degli elementi strutturali principali dellimpaleat e poi quelli relativi alle spalle, alle pile ealle
corrispondenti fondazioni profonde su pali, relatiglla cavalcavia in c.a.p. dello svincolo 5, la cu
realizzazione e prevista nell’ambito dei lavori @eenti per il raddoppio della carreggiata dell§.%40 “di
Porto Empedocle”.

1.1. DESCRIZIONE DELL OPERA

Il cavalcavia ha una larghezza di 12,50 m e singstesu 2 campate, lunghe entrambe 30,50 m.
L'impalcato ha un sistema costruttivo in c.a.p. doavi prefabbricate precompresse a fili aderenti e
sovrastante soletta continua di completamentoanardinario solidale alle travi al fine di costiy a getto
avvenuto, una sezione reagente pluricellulare. jhatoato € completato da traversi di testata, dispoasse
con gli appoggi di pila e spalla, aventi una lamgzedi 40 cm. Le travi sono semplicemente appoggibe
estremita.

Figura 1.1: Planimetria opera

La sezione resistente delle spalle & di tipo phlititare e le rende idonee ad assorbire le azismishe
longitudinali.
Nella figura sottostante si riporta la sezione eote dell'impalcato.
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Figura 1.2: Sezione corrente dell'impalcato

Le caratteristiche geometriche della sezione sipuotate nella figura seguente.

Figura 1.3: Sezione trave

1.2. NORMATIVE DI RIFERIMENTO

La progettazione degli elementi strutturali € statendotta in conformita al quadro legislativo
attualmente vigente in merito al dimensionamentlie dstrutture considerando, per quanto riguarda la
classificazione sismica, quanto stabilito dallai@adza del Presidente del Consiglio dei MinistB27.4 del

20 Marzo 2003. Le norme di riferimento adottatecsoportate nel seguito:
. Legge 5 Novembre 1971 n° 1086 — Norma per la discipdelle opere in conglomerato

cementizio, normale e precompresso ed a struttetalia;

D.M. Min. LL.PP. 9 Gennaio 1996 — Norme tecniche ipealcolo, I'esecuzione ed il collaudo

delle strutture in cemento armato, normale e pr@gcesso e per le strutture metalliche;
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Circolare Min. LL.PP. 14 Febbraio 1974 n°11951 —rmNe per la disciplina delle opere di
conglomerato cementizio armato, normale e precosspred a struttura metallica. Istruzioni per
I'applicazione;

Circolare Min. LL.PP. 9 Gennaio 1980 n°20049 — Lee®gl1-1971, n°1086 — Istruzioni relative
ai controlli sul conglomerato cementizio adoperaole strutture in cemento armato;

Circolare Min. LL.PP. 15 Ottobre 1996 n. 252 AA.G&T.C. — Istruzioni per I'applicazione delle
“Norme tecniche per il calcolo, I'esecuzione eccdllaudo delle strutture in cemento armato,
normale e precompresso e per le strutture meteflidh cui al decreto ministeriale 9 Gennaio
1996;

Circolare Min. LL.PP. 4 Luglio 1996, n. 156AA.GGI/S — Istruzione per l'applicazione delle
“Norme tecniche relative ai criteri generali perJerifica di sicurezza delle costruzioni e dei
carichi e sovraccarichi” di cui al D.M. 16 Gennai@06;

Circolare n°27996 del 31 Ottobre 1986 del Ministded LL.PP. - Istruzioni relative alle norme
tecniche per I'esecuzione delle opere in cementair normale, precompresso e per le strutture
metalliche;

Presidenza del Consiglio Superiore dei LL.PP. -vider Tecnico Centrale — istruzioni tecniche

sul calcestruzzo strutturale — Bozza provvisoria;

D.M. 14 Febbraio 1992 - Norme tecniche per la esece delle opere in cemento armato
normale, precompresso e per le strutture metajliche

D.M. 16 Gennaio 1996 - Norme tecniche relative réea generali per la verifica di sicurezza
delle costruzioni e dei carichi e dei sovraccarichi

Circolare LL.PP. 37406/STC del 24 giugno 1993 “Leedyy Nov. 1971” n. 1086 - Istruzioni
relative alle norme tecniche per I'esecuzione defiere in C.A. normale e precompresso e per le
strutture metalliche, di cui al D.M. 14.02.1992;

Legge 2 Febbraio 1974, n°64 — Provvedimenti peokruzioni con particolari prescrizioni per le
zone sismiche;

D.M. Ministero LL.PP. del 16 Gennaio 1996 — Nornezriche per le costruzioni in zone
sismiche;

Circolare Min. LL.PP. 10 Aprile 1997 n°65 — Istraai per I'applicazione delle “Norme tecniche
per le costruzioni in zone sismiche” di cui al D.Ma Gennaio 19967;

Circolare Min. LL.PP. 5 Marzo 1985 n°25882 — Norteeniche per le costruzioni in zona
sismica. Istruzioni — coefficiente di protezionsrsica I;

D.M. 11 Marzo 1988 - Norme tecniche riguardantiniéagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita
dei pendii naturali e delle scarpate, criteri gahee le prescrizioni per la progettazione, la
esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegtle terre e delle opere di fondazione;
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. Circolare Min. LL. PP. Del 24 Settembre 1988 n°&®4- L. 2 febbraio 1974, n. 64 — art. 1 D.M.
11 marzo 1988 — Istruzioni riguardanti le indagni terreni e sulle rocce, la stabilitd dei pendii
naturali e delle scarpate, i criteri generali g@iescrizioni per la progettazione, I'esecuzionel ed
collaudo delle opere di sostegno delle terre eedgdere di fondazione;

. Decreto del Ministero dei Lavori Pubblici del 4 Mpag 1990: “Aggiornamento delle norme
tecniche per la progettazione la esecuzione edlduwdo dei ponti stradali”.

. Circolare 34233 del 25 Febbraio 1991 del Minis@eoLavori pubblici, Presidenza del consiglio,
Servizio tecnico Centrale: “Istruzioni relativesatiormativa tecnica dei ponti stradali”.

. CNR 10012-85 - Istruzioni per la valutazione delttgoni sulle costruzioni;

. CNR 10024-86 — Analisi di strutture mediante elalbare: Impostazione e redazione delle
relazioni di calcolo.

1.3. DURABILITA E PRESCRIZIONI DEI MATERIALI

La forte importanza che riveste la durabilita dgira in funzione del’ambiente nel quale é inaerit
ha comportato una notevole attenzione alle tipeloigii materiali da utilizzarsi per le strutturerdalizzare.
Si consideri, infatti, che il manufatto deve gan@ntideguati livelli di sicurezza anche dopo l'iitelile
degrado dei materiali dovuto al tempo ed all’azidegli agenti atmosferici.

Tutti questi elementi ambientali costituiscono &#tori importantissimi dai quali non & possibile
esulare quando si stabilisce la tipologia dei nigieche saranno impiegati per la realizzaziond' a@tra,
pensando questo nell’ottica di garantire alla stess vita media compatibile con l'investimento sheta

realizzando.

1.3.1.Classi di esposizione ambientale
Ai fini di una corretta prescrizione del calcesttoizoccorre classificare 'ambiente nel quale aiasc
elemento strutturale sara inserito. Per “ambiente’guesto contesto, si intende I'insieme delleoaizi
chimico-fisiche alle quali si presume che potreees®sposto il calcestruzzo durante il periodoitdi delle
opere e che causa effetti che non possono essas#ficlati come dovuti a carichi o ad azioni indeequali
deformazioni impresse, cedimenti e variazioni tehai

In funzione di tali azioni, sono individuate le s$& e sottoclassi di esposizione ambientale del
calcestruzzo elencate nella tabella che segue.
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Classe Ambiente di esposizione Esempi di condizoniientali
1 — Nessun rischio dli
corrosione delle armatu & Interni di edifici con umidita relativa mol{o
) 0 | molto secco
0 di attacco al bassa
calcestruzzo
XC1 | secco Interni di edifici con umidita relativa bassg
Parti di strutture di contenimento liquidli;
. XC2 | bagnato, raramente secco oo
2 — Corrosione dellg fondazioni
armature  indotta da Interni di edifici con umiditd da moderata jad
carbonatazione deXC3 | umidita moderata alta; calcestruzzo all'esterno riparato dalla
calcestruzzo pioggia
XCa4 | ciclicamente secco e bagnato Superfici soggette a contatto con acqua [non
comprese nella classe XC2
_ _ XD1 | umidita moderata Superfici esposte a spruzzi diretti d'acqua
3 — Corrosione indotta dal contenente cloruri
cloruri, esclusi quell XD2 | bagnato. raramente secco Piscine; calcestruzzo esposto ad adque
provenienti dall'acqua di 9 ' industriali contenenti cloruri
mare L i di i; i ioni; i
XD3 | ciclicamente secco e bagnato Zir(t)' di ponti; pavimentazioni; parcheggi per
esposizione alla salsedine marna
XS1 |ma non in contatto diretto coiStrutture sulla costa o in prossimita
4 — Corrosione indotta dpi acqua di mare
cloruri dell'acqua di marel XS2 | sommerse Parti di strutture marine
XS3 nelle zone di maree, nelle 29%arti di strutture marine
soggette a spruzzi
XE1 grado moderato di saturazione,| Buperfici verticali esposte alla pioggia €| al
assenza di agenti disgelanti gelo
. . Superfici verticali di opere stradali espost¢ al
grado moderato di saturazione,|in S : ; .
o (L XF2 R X gelo e ad agenti disgelanti nebulizzati
5 — Attacco da cicli di presenza di sali disgelanti nellaria
gelo/disgelo, con o senka - - - —— - - ——
- . grado elevato di saturazione, |iBuperfici orizzontali esposti alla pioggia € al
sali disgelanti XF3 AT ;
assenza di sali disgelanti gelo
. . Superfici verticali e orizzontali esposte |al
grado elevato di saturazione, |in . el
XF4 R ; gelo e a spruzzi d'acqua contenenti gali
presenza di sali disgelanti . .
disgelanti
XAl |aggressivita debole
6 — Attacco chimico XA2 | aggressivitd moderata
XA3 | aggressivita forte

Tabella 1.1: Classi di esposizioni

secondo [8]

Classi di esposizione
Nessun Comosione da carbonatazione Carosione da clor Atooo gelldisgel Ambient chimici aggressivi
rischio di
comosions Bequa maring Alri cloruri
0 athon (diversi dalfacqua di mare)
X0 w1 Xcz NC3 AC4 51 sz px xm X2 XD3 XF1 XF2 ¥F3 AF4 XA it .}
Rapporto 0,65 0,60 055 0,50 0.5 045 0.45 0.55 0,58 0,45 058 058 0,50 045 088 0.8 045
imassima
it
Classedi | C1215 | C2025 | C2580 | C30M7 | C30/37 | C3077 | C35M5 | CI&M5 | C30AT | C30A7 | C3GM5 | CINAT | C2530 | C30/7 | C30AT | CINAT | CIAT | CIEME
resistenza
minima
Contenulo 260 280 280 300 300 320 0 300 300 320 300 300 320 0 300 320 360
minima di
cemento
(kgim?)
Contenuto 1,09 1,0% a0
minimo di
jria (%)
Altr Aggreqati conformi al prEN 12620:2000 con Cemento resistente ai
requisiti sufiiciente resisienza al geldisgel soliat?
lal Quando il cakestnzzo non contiens aria aggiunta, ke sue prestazioni dowebbero essere verificate conkormemente ad un metodo di prova appropriato rispetio ad un cakestrzzo per il quake & provats la resisierza al gelo!
disgelo per la relativa classe di esposizone.
b} Qualorala presenza di SO comportile classi di esposizione XA2 e X A3, ¢ essenziale utilizzare un cemento resistente ai solat. Se il cemento & dassificato a moderats o ad alta resistenza ai solfat, il cemento dowe bbe e ssere
utilizzato in chsse diesposzions XAZ (2 in chsse diesposzione XA1 se applkabile) eilcementoad ali resistenza, aisolfat dovrebbe essere utlzzato in classe di esposzione XA3

Tabella 1.2-Requisiti minimi del calcestruzzo in fazione della classe d’esposizione
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Le resistenze caratteristichgRli tabella 1.2 sono da considerarsi quelle minimeelazione agli
usi indicati nella tabella 1.1. Le miscele non présranno un contenuto di cemento minore di 2801?1<g1a
definizione di una soglia minima per il dosaggiccdmento, risponde all'esigenza di garantire ini @@so
una sufficiente quantita di pasta di cemento, coode essenziale per ottenere un calcestruzzoiindar
struttura chiusa e poco permeabile. Nelle norn@tidizioni operative, il rispetto dei valori diyRe a/c di
tabella “Caratteristiche del calcestruzzo” puo cortgre dosaggi di cemento anche sensibilmentelpuat
del valore minimo indicato.

Facendo riferimento alla tabella 1.1, la classegfiosizione attribuita ai vari elementi strutturali
costituenti le opere € cosi riassunta:

Pali, Plinti di fondazione Spalle € Pile.....cueeeeeeiieiiieiiiiiee e XC2;
Elevazione Spalle e Pile, muri d'ala, ParaghiaBaggioli..............ccccoovuvieeiieiiiiiiinen, XF1,

Traversi gettati iN OPEIA ........ooa it XF1,;
Soletta di IMPAICALO .......cc.uuiiiiiiiiiiiis e e e e e e e e e eeaee s e e s e s e nnenrrnnes XF2.

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Pali, Plinti di fondazione Spalle € Pile ... oo, R« 30 N/mmg;
Elevazione Spalle e Pile, muri d’ala, ParaghiaBaggioli...................ceeevennvvnvrnnnnne. «B7  N/mmz;
Traversi gettati in opera e soletta d'impalCatQu........ccooccvviiiiiiiiiiiiiieeceeeeeeen R«37  N/mmgz
Travi PrefabbriCate. ... . ... i et R55 N/mmz2

Acciaio per armature di tipo FeB 44kcontrollato in stabilimento
Modulo di elasticita di JOUNG (E) .......ovvvieeeceeeiiiiiee et eiee e ree e e 210.000 N/mm?2

Tensione ammissibile a compressione e trazione:. .........cooeeeeiiviiiiiiieenen. Oy.. 255 N/mm2

Acciaio armonico stabilizzato per trefoli da 0,6”

Modulo di elastiCita di JOUNG .......evviiieiimceemre e et eerrer e e e e E 200000 N/mm2
Yol | 17= o [N o) 1 03[ = APPSR pli 1.770 N/mm?2
S0glia @ll'19% rESIAUO: ... ..uueiiiiiiieiiie e e e e e e e e e e e e e e e e s e e senennnrnereee oas Fix 1.570 N/mm?2

1.3.2.Copriferro minimo e copriferro nominale
Ai fini di preservare le armature dai fenomeni dgeessione ambientale, dovra essere previsto un
idoneo copriferro; il suo valore, misurato tra largte interna del cassero e la generatrice delitama
metallica piu vicina, individua il cosiddetto “caf@rro nominale”.

Il copriferro nominale g € somma di due contributi, il copriferro minimg;ce la tolleranza di
posizionamento h. Vale pertant@yg = Cnin + h.
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| valori di copriferro minimo in funzione delle dsi di esposizione del calcestruzzo sono indicati i
tabella 1.3. La tolleranza di posizionamento delimature h, nel caso di strutture gettate in opdoara
essere assunta pari ad almeno 5 mm. Considerandtadae di esposizione ambientale delle diverse
sottostrutture, si dovranno adoperare dei coprigefeguati come prescritti nella tavola delle priegani dei
materiali allegata al progetto. In breve sara:

Pali di fondazione per spalle € Pile: ........ceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiie e c 60mm;
Plinti di fondazione spalle € Pile........ ..o c 40mm;
Elevazione spalle @ muri d’ala............eeuiiiiiiiiiiii e c 40mm;
Travi prefabbricate in c.a.p. armatura preCoOMPLESSA.......ccceeeveeveeeieecnnirnirnnreeeeeens c 40mm;
Travi prefabbricate in c.a.p. armatura ordinaria............cccccccviiiiiiiieeiieeee e c 30mm;
Soletta impalcato: €StradOSS0.............icccummemeiieiieieeeee e c 30mm;
Soletta iImpalcato: INFA0OSSO .............ut ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eaee e eeeeeeaeas c 30mm.
Ambiente Classe di esposizione Chin (mm)
Molto secco X0 15
Umido senza gelo XC1 XC2 20
Debolmente aggressivo XC3 XAl XD1
Umido con gelo XF1
Marino senza gelo XS1 XD2 30
Moderatamente aggressivo XA2 XC4
Umido con gelo e sali disgelanti XF3
Marino con gelo XF2
Fortemente aggressivo XS2 XS3XA3 XD3 XF4 40

Tabella 1.3 — Copriferro minimo e classi di esposiane

1.3.3.Caratteristiche dei costituenti il calcestruzzo

Cemento
Si utilizzeranno unicamente i cementi previsti adlegge 26 Maggio 1965 n° 595 che soddisfino i
requisiti di accettazione elencati nella norma BNV 197/1, con esclusione del cemento alluminoseie
cementi per sbarramenti di ritenuta.
Acqua d’'impasto
L'acqua d’impasto, di provenienza nota, dovra avamtteristiche costanti nel tempo, conformi a
quelle della norma UNI EN 1008.
Aggregati

Gli aggregati impiegati per il confezionamento a@ellcestruzzo dovranno avere caratteristiche
conformi a quelle previste nella partaedlella norma UNI 8520. Le caratteristiche dovrarssere verificate
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in fase di qualifica delle miscele. In caso di ftura di aggregati da parte di azienda dotata dieBia
Qualita certificato secondo norme UNI EN ISO 90€&xanno ritenuti validi i risultati delle prove etfuate
dall’Azienda.

1.3.4.Caratteristiche delle miscele

Granulometria degli aggregati

Per la realizzazione di calcestruzzi con classradistenza maggiori di C 12/15 gli aggregati
dovranno appartenere ad almeno tre classi grantdicme diverse. Nella composizione della curva
granulometrica nessuna frazione sara dosata inempeile maggiore del 55%, salvo preventiva
autorizzazione del Direttore dei Lavori.

Le classi granulometriche saranno mescolate tra laor percentuali tali da formare miscele
rispondenti ai criteri di curve granulometricherierimento, teoriche o sperimentali, scelte in mazhe
I'impasto fresco e indurito abbia i prescritti résjti di resistenza, consistenza, omogeneita, iagiobata,
permeabilita, ritiro e acqua essudata. Si dovrattado una curva granulometrica che, in relazione al
dosaggio di cemento, garantisca la massima comapattela migliore lavorabilita del calcestruzzo.

Dimensione massima nominale dell’aggregato

La massima dimensione nominale dell'aggregato &asae funzione dei valori di copriferro ed
interferro, delle dimensioni minime dei getti, @ethodalita di getto e del tipo di mezzi d’operdiz#ati per
la compattazione dei getti; come previsto nel punith della norma UNI 9858, la dimensione massima
nominale dell’aggregato non dovra essere maggiore:

. di un quarto della dimensione minima dell’elemesttotturale;

. della distanza tra le singole barre di armatunaatuppi di barre d’armatura (interferro) dimiraudi
5 mm;

. di 1,3 volte lo spessore del copriferro che valer®n.

Dalla analisi dei dati citati si evince che la nmiagsdimensione dell'inerte non potra superare i 40
mm di diametro.

Rapporto acqua/cemento

La quantita d’'acqua totale da impiegare per il eaithamento dell'impasto dovra essere calcolata
tenendo conto dell’acqua libera contenuta neglregafi. Si dovra fare riferimento alla norma UNI285
parti 13 e 16 per la condizione "satura a superficie asciutt@lla quale I'aggregato non assorbe né cede
acqua all'impasto. Facendo riferimento inoltre atlasse di esposizione ambientale, il rapporto acqu
cemento non potra superare il valore a/c = 0,60.
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2. CALCOLO DELLIMPALCATO

2.1. GEOMETRIA DELLE STRUTTURE

In questo paragrafo si descriveranno schematicantertaratteristiche geometriche delle principali
strutture costituenti I'impalcato in oggetto ch@asagiassunte nella tabella che segue.

GEOMETRIA DELL'IMPALCATO
Larghezza impalcato 12,50 m
Larghezza carreggiata 9,50 m
Larghezza cordolo sx 1,50 m
Larghezza cordolo dx 1,50 m
Spessore cordolo sx 0,18 m
Spessore cordolo dx 0,18 m
Spessore soletta di completamento 0,25 m
Spessore pavimentazione stradale 0,12 m
Spessore medio di ricarica 0,00 m
Lunghezza impalcato 31,50 m
Lunghezza della trave 30,92 m
Luce di calcolo delle travi 30,12 m
Numero di travi 4 cad
Larghezza traverso di testata 0,40 m
Altezza traverso di testata 1,50 m

Vista la tipologia di travi adottate (cassoncinc@&tati) non si rendono necessari traversi di cémpa
ma sono realizzati soltanto due traversi in coamngfenza degli appoggi.

2.2.ANALISI DEI CARICHI

2.2.1.Peso proprio struttura (g1) e carichi permaner®) (g

| carichi permanenti agenti sull'opera ed il pegoppio delle strutture, sono stati determinati
adottando i pesi pecifici dei materiali riportagilia tabella che segue.

Pesi unitari dei materiali
Peso specifico Calcestruzzo 25,00 kN/m®
Peso specifico Sovrastruttura stradale 4,00 kKN/m®
Peso dei securvia 1,60 kN/m
Peso elementi di finitura 13,50 kN/m
Peso specifico materiale ricarica 19,00 kN/m3
Peso specifico del rilevato 19,00 kN/m®

Tabella 2.1-Pesi unitari dei materiali-

Si calcolano quindi i carichi agenti su ogni sirgobnché il peso totale dell'impalcato.
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Analisi dei carichi per trave

Peso proprio trave 23,47 KN/Myave

0,00 KN/myyave

0,00 KN/Mmyyave
Soletta di completamento 19,53 KN/Myirave
Cordoli 3,38 KN/Myrave
Elementi di finitura 3,38 KN/Myrave
Massicciata stradale 9,50 KN/Myrave
Securvia 0,40 kKN/Myae
Totale sovraccarichi permanenti 16,65 KN/Myyave

PESO TOTALE DELL'IMPALCATO 7.836,7( kN

2.2.2.Carichi mobili (q1)

Si sono adottati i carichi stabiliti convenzionahtedalla normativa specifica per il calcolo dentio
stradali di prima categoria. | carichi vanno apgiiGu una corsia avente un ingombro trasversal@lisd in
3,50m.

SCcHEMA
15.00
3t/m Izm. Izot Zot db/m
Wi v W
1— s.oo—l—ts -La.s -’— 6.00'—-1
oreT—H W & — “The
+ 4 — —*
A azo
Schema dei carichi mobili
Carico g mezzo convenzionale a tre assi: ..........commmmeeeeeeeeeeeiineesneenenn.. 600 kN
CariCo qp: CAriCO MPATITO: .. ..eviiieeiiiiiiiiiee s e 30 KkN/m
Carico g, : folla compatta sui marciapiedi: ...........coeceeeeeeeeeeeeeiieeciceceeceeee, 4 kN/m2

Il carico di tipo g andra disposto al 100% soltanto sulla prima caodincarico; sulla seconda esso
viene considerato al 50%, mentre sulla terza e tatsuccessive al 35%.

2.2.3.Incremento dinamico ¢
Il coefficiente dinamico viene calcolato con lasegte relazione:

Q= 14—% per L>10m;
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¢ =14 per L< 10;
¢=1perL=70;
Pertanto si ha che il fattore di incremento dinamlei carichi mobili vale 1,27.

| carichi mobili sono stati inseriti con il propriwalore nominale, per contemplare [I'effetto
dellincremento dinamico, nelle combinazioni diicar si € utilizzato un coefficiente di combinazopari
proprio a tale fattore.

2.2 .4 Ritiro differenziale della soletta

Le forze agenti all'interno della struttura per etf®é del ritiro differenziale della soletta di
completamento, vengono calcolate partendo dalleegpahe, al momento del getto della soletta,tiitori
sulle travi prefabbricate sia gia parzialmente saton pertanto solamente una parte del ritiro detlietta e
considerato agente come ritiro differenziale.

Queste forze saranno applicate considerando clsehlema vincolare della struttura al momento
dell'applicazione del carico della soletta & di&adsostatica semplicemente appoggiata alle egtiemi

I momento flettente agente sulla struttura &€ abersito positivo in quanto determina trazione nelle
fibre inferiori della trave, lo sforzo normale, eado di compressione, € assunto di segno negativo.

Lo sforzo normale da ritiro, positivo in quantotdizione, sara considerato agente sulla sola sezion
della soletta di completamento, mentre le reazommprendenti lo sforzo normale di compressioneled i
momento rispetto al baricentro della sezione cotaplearanno considerate agenti sullo schema stilgtu
definitivo.

2.3. MODELLAZIONE DELLE AZIONI

Sulla base delle analisi dei carichi eseguite ricbamobili sono stati applicati in diverse posiai, al
fine di determinare le massime sollecitazioni deelgmenti strutturali costituenti il manufatto.

Il programma utilizzato per la risoluzione del mibalenei confronti del treno di carichi previstolida
normativa italiana, esegue il calcolo delle linéénfluenza determinando quindi le configurazionicdrico
tali da massimizzare tutte le sollecitazioni suiajmgolo elemento costituente I'impalcato (tra\saetta).

Tultti i carichi descritti sono stati combinati sedo quanto stabilito dalla normativa. Consideracid®
per il calcolo delle strutture dell'impalcato (sidee travi principali) sono significative soltani® forze
verticali, il gruppo di combinazioni consideratorpa determinazione delle massime sollecitazioni di
progetto é:

* All:gl+g2+ql+g2.

Il gruppo AV (combinazione sismica) € comunque psanificativo per I'impalcato in quanto gli
effetti flessionali determinati dai carichi mobiipno sicuramente piu gravosi rispetto a quelleheinati
dalle forze sismiche.
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2.4. MODELLAZIONE DEI MATERIALI

Considerando che la verifica delle sezioni degliednti strutturali & eseguita secondo il metodéedel
tensioni ammissibili, il diagramma costitutivo dmlicestruzzo e del tipo lineare perfettamente ietasion
valore massimo della tensione pari al valore anmihbilesUn diagramma perfettamente simile e statuato
per I'acciaio delle armature.

Il calcolo dei momenti flettenti resistenti & staseguito basandosi sull'ipotesi fondamentale ehe |
sezioni, durante le deformazioni, si mantengonmegiavista la proporzionalita tra le deformazionlee
tensioni, le distribuzioni delle tensioni lungosezioni saranno quindi di tipo triangolare. Nelacdslle travi
prefabbricate con getto di completamento eseguitmpera, a causa della differente caratteristica di
resistenza del calcestruzzo adottato, si & prooedetle verifiche di resistenza, ad omogeneizzarateriali
mediante un coefficiente pari al rapporto tra i modi resistenza del calcestruzzo di completamenth
guello delle travi prefabbricate.

2.5. TIPO DI ANALISI

L'analisi dell'impalcato, ai fini del calcolo de@postamenti e delle caratteristiche della sole@ine
dovute ai carichi mobili, & stata eseguita utilima un software per la risoluzione dei sistemitsirali con
il metodo degli elementi finiti (F.E.M.).

L'impalcato € stato analizzato discretizzando tufitelementi strutturali mediante elementi di tigsta
(Frame). Pertanto la ripartizione trasversale déachi mobili & stata ottenuta mediante la realizaae di un
graticcio di travi secondo cui la soletta é stasar@tizzata in strisce elementari di larghezzdasus e pari a
50cm.

Figura 2.1: Schema del modello con rappresentaziorei vincoli
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La rigidezza di tutti gli elementi resistenti e tatadeterminata sulla base delle caratteristiche
geometriche delle sezioni costituenti la struttura.

LR L N NN N N N R NN NN NN N NN NENJENENJENIMNEHJEJHJ:JENJE-RJ-JERZ-EH;EHJNH-RHMNHEJNEJEJRZJ;EHNIJNHJMRHJEHJRJEH;RJN-E M J

LI I B B I BN B B I B B B O B B N BN NN NN NI N NN N NN NN

2 S S S S DS SBSST RN S

Figura 2.2: Schema del modello FEM

Il calcolo delle sollecitazioni & stato condottodiamte I'ausilio di un software dedicato, il Sap0R0
V.10 della CSI Berkley sfruttando il modulo Bridggpositamente studiato per la progettazione degli
impalcati da ponte. Il software determina infatttanaticamente la distribuzione dei carichi ottiengpér la

massimizzazione delle sollecitazioni in ogni siggekzione e per ogni tipo differente di sollectagi di
calcolo (nel caso specifico Momento flettente elibag

LA A R B NN ENEEEEEENEEEEENENEEREEREEREENEEREEEREENEEEEENENERERERERENENNERSESEH:SH:H-J

Figura 2.3: Disposizione delle colonne di carico

Con riferimento alla figura 2.3, le linee coloratppresentano gli assi delle colonne di carico alhe

massimo possono essere applicate sulla struttulamgalcato compatibilmente con le dimensioni
geometriche dello stesso.
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Properties

Base Material ’—_l
Auig angle ’907
A 14627

J 04323
133 07228
122 6353
123 4.898E-04
A52 0.E152
AS3 10531
533 +Hace] 08231
S33[face] 0,7438
522(+face) 05112
522[4ace] 05118
233 10353
222 10039
133 0,703
122 06545
*eq 1.3404
Yog 09718
#pha 04428
Ypna -5,836E-04

Figura 2.4:Sezione corrente della trave

La sezione corrente dell’elemento asta e statadenaga costituita dalla trave prefabbricata cageito
di completamento eseguito in opera. Nella figurpprasentante la trave sono riportate anche le
caratteristiche geometriche principali della segiomogeneizzate al materiale della trave ed espirgs.
L'effetto di ripartizione trasversale dei carichs&to ottenuto schematizzando la soletta in stedementari
(elementi asta) di larghezza pari a 50cm.

Rectangular Section

Section Name |5IJ><25
— Propertiez Property Modifiers—  — Material
Section Properties. | Set Modifiers. .. | C30/37 -

— Dimenzions
P
Depth [t3] 0.25
‘Width [12] o5

Dizplay Color .

Concrete Reinforcement

;8

Figura 2.5: Caratteristiche degli elementi di solea
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Come atteso, considerando che le colonne di casiow state disposte nella configurazione piu
eccentrica possibile, la trave longitudinale maggiente sollecitata é risultata quella di bordo.

| nodi di estremita delle travi sono stati vincoliat modo da garantire un comportamento isostatico
della struttura conformemente a quanto adottatt selgemi di vincolo globali.

2.6. MODELLAZIONE DEI CARICHI

Viste le modalita costruttive dell'impalcato, i pgsopri delle travi e della soletta di completarteen
sono portati singolarmente da ogni trave senzaidersse |'effetto piastra della soletta non anaoeturata.
Pertanto le sollecitazioni dovute a questi cargdno calcolate in modo manuale considerando lonsalus
trave semplicemente appoggiata alle estremitacadichi precedentemente determinati con riferimeatto
ogni singola trave. | sovraccarichi permanenti gev@giscono quando ormai la soletta & completamente
maturata, pertanto, essi vengono sostenuti dademrse completa della trave comprensiva della soldit
completamento; poiché i carichi sono comunque gio tiuniformemente distribuito, con buona
approssimazione, si sono calcolate le sollecitazempre considerando uno schema isostatico de trav
semplicemente appoggiata, con riferimento alla zbmafluenza di una singola trave.

Pertanto lo schema agli elementi finiti € statdiaz#ato esclusivamente per valutare la distribugion
trasversale dei carichi e quindi I'effetto indotil@i carichi accidentali sulla trave piu sollecitathe é
risultata sempre quella di bordo.

2.7.RISULTATI DELL’ ANALISI

Si ritiene che i risultati ottenuti dalla elabo@zé siano accettabili e che le ipotesi poste atehlella
formulazione del modello matematico siano validmealimostrato dal comportamento dei materiali.

Dall’'entita delle deformazioni, si evince che lautura ha effettivamente assunto un comportamento
che soddisfa le ipotesi alla base della legge dbkdp ossia che gli stati deformativi sono lineartaen
dipendenti dagli stati tensionali in quanto, vistsultati, ci si trova nel campo dei piccoli spamenti.
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Inviluppo del Taglio: Carichi Mobili comb.3

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

o0 B "“|||||||||||||||||||||||||\““H“““m“““mm“m
-50,00
-150,00

Inviluppo del Momento flettente: Carichi Mobili com

Si nota come il diagramma di inviluppo dei momeiitgitenti € perfettamente simmetrico vista la

-200,00

-250,00

29,12
30,12

0,00
1,00
2,01
3,01
4,02
5,02
6,02
7,03
8,03
9,04
10,04
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27,11
28,11

17,07
18,07
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22,09
23,09

12,05
13,05
15,06
16,06
24,10
25,10
26,10

14,06

10,04
11,04
12,05
13,05
14,06
15,06
16,06
17,07
18,07
19,08
20,08
21,08
2309 W
24,10
25,10
26,10
27,11
28,11
29,12

O O o oS N N N MM M <
o O O o o o o o o o
- ~N 0o o

0

2
3
4
5
6
N 30,12

0,00

200,00

400,00

600,00

800,00
1.000,00
1.200,00

1.400,00

1.600,00

1.800,00

tipologia di schema di carico e di vincolo dellaugtura. Allo stesso modo risulta antisimmetrico il
diagramma di inviluppo degli sforzi taglianti, icardo con I'andamento delle linee di influenzatdglio
per questo tipo di strutture.

2.7.1.Verifica sommaria dei risultati

Al fine di eseguire una valutazione speditiva dél€ndibilita delle analisi condotte, si & procedat
calcolo del momento flettente massimo in campata sh ha nello schema costituito da un’asta
semplicemente appoggiata in campata, sulla quale applicati 3 carichi concentrati ciascuno di 200
posti nella zona centrale della stessa e due ¢anmdiformemente distribuiti ciascuno di 30 kN/m paslla
zona marginale della trave.
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30.12
756 . 600 150050, 600 . 756
I I I

F=200kN F=200kN F=200kN

q=30kN/m q=30kN/m

A 2

Figura 2.6: Schema di carico per i carichi mobili

L’entita dei carichi mobili deve essere maggiofatatener conto degli effetti dinamici. Essendtutze
di calcolo L =30.12m, il coefficiente dinamico valg = 127.

Le reazioni vincolari agli appoggi valgono:

R=527 kN
Il massimo valore del momento flettente nella maazdell'asta vale:
M ax = 9668 kKNIm.

Che suddivisa per le quattro travi, porta ad ueneamedio del momento paria :

M yep = MZAX =2417 kNIm.

Si riportano ora i valori massimi dei momenti chascontrano nelle tre travi principali del modaell

M s = 3179 KNIm.

Il rapporto tra il massimo valore del momento nétkve piu sollecitata ed il valore medio calcolato

manualmente, porta a definire un coefficiente cile v
M
Ky =—% =130
MED
Vista la geometria dell'impalcato ed il tipo divrautilizzate, il coefficiente € in linea con i ukati

attesi.

2.8.VERIFICHE DI RESISTENZA

2.8.1.Traviin c.a.p.

Le verifiche a flessione longitudinale vengono estegconsiderando la successione temporale delle
fasi costruttive dell'opera e verificando quindirésistenze dei materiali in ogni fase. Il calctédle sezioni
viene eseguito considerando agente la precompneséim alla ascissa limite oltre la quale non egjluile
considerare efficace la precompressione per ademgizcavi pretesi. Pertanto nelle sezioni di estég le
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verifiche a flessione e taglio saranno eseguitsidenando la sezione parzializzata e quindi facesadiere |
principi di calcolo delle sezioni in calcestruzzonato semplice.

Le verifiche sono state riassunte in tabelle schietra indicanti le caratteristiche geometriche elell
sezioni e le sollecitazioni su di esse agenti, djusono indicati i valori delle tensioni in ognisiae, per ogni
fase, i valori delle tensioni totali.

Le verifiche di resistenza per tensioni tangenziaingono eseguite calcolando le tensioni in
corrispondenza delle tre fibre principali che sono:

* Fibra baricentro sola trave prefabbricata;

» Fibra baricentro trave piu soletta;
» Fibra di attacco tra la trave e la soletta di catghento.

Le verifiche di resistenza sono condotte determdpale tensioni principali in corrispondenza delle
varie fibre e controllando i limiti stabiliti dallaormativa vigente. Le staffe vengono dimensionguelora le
tensioni principali di trazione superassero i linprevisti dalla normativa, sulla base della fordia
scorrimento calcolata considerando la presenza dethponente di precompressione nel piano dellarsez
e le tensioni normali indotte dagli effetti delleepompressione prese con il valore intero o ridat®3 in
modo da individuare la situazione piu gravosa.

Le verifiche di resistenza sono state condotteitnspzioni in modo da considerare gli effetti pritido
dalla riduzione dei trefoli attivi per 'eventugieesenza di tratti inguainati.

2.8.2.Zone di appoggio

In corrispondenza delle zone di appoggio, poiche égossibile considerare attiva la azione benefica
della precompressione (realizzata a cavi aderdetiyerifiche di resistenza sono condotte consittra
l'ipotesi che sia reagente soltanto la parte diesifuzzo compressa.

Inoltre in corrispondenza degli appoggi sarannodigposte delle armature longitudinali inferiori
dimensionate in modo a poter assorbire una forzetadione pari proprio al taglio, come previstoleal
normative tecniche vigenti.

2.8.3.Caratteristiche delle sezioni
Le proprieta geometriche delle sezioni reagentossiate determinate eseguendo una schematizzazione
delle stesse mediante trapezi isosceli. Si corisiffatti che studiando sollecitazioni di tipo fiésne retta, e
corretto schematizzare in questo modo le sezianisomo sempre dotate di un asse di simmetricacabsti
Considerando la diversita dei moduli elastici dallcestruzzo di completamento della soletta e della
trave prefabbricata, tutte le caratteristiche dériim sono state sempre determinate utilizzando un
coefficiente di omogeneizzazione che riportassed'ael calcestruzzo della soletta a quella dekesaluzzo
della trave. Per l'acciaio da precompresso € sidbttato un coefficiente di omogeneizzazione pd&i Ber
la verifica delle sezioni in c.a. normale il coeffinte di omogeneizzazione acciaio calcestruzzta® s
assunto pari a 15.
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Strato| Ry [cm] bns[cm] hi[cm] XmaM]
1 92,00 94,00 8,00 30,52
2 94,00 28,00 19,40 30,52
3 28,00 28,00 104,40 30,52
4 28,00 38,00 4,00 30,52
5 38,00 104,0D 5,d0 30,52
6 104,0( 111,0D 5,40 30,52
7 111,0( 268,0D 6,40 30,52
8 268,04 268,0D 9,00 30,52

Tabella 2.2: Discretizzazione della sezione

Nella tabella 2.2 & riportata la discretizzaziondled sezione eseguita mediante trapezi isosceli.
Considerando lo sviluppo della trave lungo le ascis, per ogni trapezio si indica quale sia il waldella
ascissa fino alla quale quella sezione é presksiimboli hanno un significato intuitivo che quirnanque si

descrive:
L] 1= | (0 Numeroedltrapezio;
DG e Base superiore dekjpezio;
o Base inferiore detdpezio;
D e e altezza del trapez,
XTI+« # e e e e e eae e e eae e ee ae e e e e e e e e e re e ascissa massima fino alla tpigale la sezione.
Gruppo nr. A [cm?] ds,Jcm] Agcm?] | X ma{m]

1 4 1,39 30,00 0,00 30,%2

2 12 1,39 170,0D 0,40 30,52

3 18 1,39 175,0D 0,4o 30,b2

4 20 1,39 180,0D 0,4o 30,b2

Tabella 2.3: Distribuzione dei trefoli

Nella tabella precedente. € riportata schematictenela distribuzione delle armature di
precompressione lungo tutto lo sviluppo della trava essa e possibile individuare fino a che distan
dall'appoggio sono presenti le armature riportegémboli riportati hanno il seguente significato:

(€1 4T o] o o T numero d'ordine dalgpo di trefoli;
] numero di trefoli presemntiello strato (gruppo);
A area in cm? del singmtrefolo;
Osyp cvvvrenrernnrnnn distanza dello strato dal lembo superiorkadgezione completa (trave+soletta);
Ag o area della guaina (il valore & zes®i cavi sono aderenti);
XTI o+ # e et e e rae e et e e et e et e e e e ascissa massima fino alla quatea attivi questi trefoli.
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Gruppo nr./m @ [mm] bracci | Sez. [crﬁ] Xma[M]
1 10 16 4 80,4P 1,50
2 5 16 4 40,21 3,50
3 5 14 4 30,79 8,50
4 5 12 4 22,6p 13,50
5 5 8 4 10,0% 16,62
6 5 12 4 22,6p 21,62
7 5 14 4 30,79 26,62
8 5 16 4 40,21 28,62
9 10 16 4 80,4P 30,52

Tabella 2.4-Distribuzione delle staffe-

Nella tabella 2.4 ¢ indicata invece la scansiorike dgaffe, i simboli hanno il significato riportadi

seguito.

GIUPPO oo numero dioe del gruppo di staffe;
(1 074 1 T numero di staffe presauntiun metro lineare;
2 diametro delle stéd;
BIACCT ..t e numero dei bracci delle staffe;
S Bz, it e sezione resistente delle staffe;
XIMX.. ++##veeeeeeenennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn sezione massima fino alla quale & presente druli staffe.

L

c

Afsup[cmz]

Ajini[cm?]

Xma)

270,0

D

3,00

5,4

6 5,

b6 3150

Tabella 2.5-Geometria soletta di completamento-

La tabella 2.5 riporta invece la geometria e latriiszione delle armature nella soletta

completamento sempre lungo lo sviluppo della trayEartire a partire da uno degli appoggi. Per bsiin
valgono le seguenti indicazioni:

T altezza della soletta;
L et larghezza della soletta ipateta collaborante;
€ et e e e e e e e copriferro dei ferrilella soletta;
AAfGUpe e vttt area totale darifsuperiori della soletta;
T area totale f@eri inferiori della soletta;
XITIEX . e+ e e e et reeaseeanseesnsee s seesrestres e rerrnreraans sezione fino alla quale valgonotigmaetri assegnati.
Infine si riporta la distribuzione delle armatureioarie lungo la trave.
Gruppo nr. @ [mm] | Sez. [crf] | dsudCM] [Xmelm]
1 12 26 5,31 181,00 1,50
2 9 8 0,5( 181,0D 28,62
3 12 26 5,31 181,90 30,52
Tabella 2.6: Distribuzione delle armature ordinarielungo la trave
| simboli adottati nella tabella 2.6 sono spiegali seguito:
GIUPPO e numerordine del gruppo di ferri;
] numero di feir
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2/ T diametro dei feiy
] 28OS area del singolo ferro;
ASUP v distanehgtuppo di ferri dal lembo superiore della seeieompleta,;

Le verifiche sono condotte ipotizzando che le cadlitensione intervengano al 50% dopo I'azione del
peso proprio della trave, e per il restante 50%od@pplicazione del carico dovuto alla soletta ramtora
maturata.

2.9. SOLLECITAZIONI DI PROGETTO
Nelle tabelle che seguono, si indicano le solle@ita in corrispondenza di ogni sezione la cui sszie
misurata a partire dall'appoggio della trave. |3 utilizzati assumonao il significato spiegatd seguito:

n. numero d'ordine della sezione;
X ascissa della sezione;

Mal T o Monterilettente/Taglio dovuto al peso proprio delléasvave;
Mp/Th eeeeeeeiiiiiieee Momento flettente/Taglio dovatiopeso proprio della soletta di completamento;
Y P Mamento flettente/Taglio dovuto ai sovraccarichimanenti;
Y Momento flettente/Taglio dovuiaarichi accidentali nella disposizione i esima;
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n. X Ta M, Ty My T. M

1 0,00 362,87 -1,88 354,49 -4,B5 262)24 -3,96

2 0,6€ 337,8¢ 225,7¢ 281,1° 186,3¢ 239,6¢ 158,8¢

3 1,00 329,91 339,31 274,53 280(82 234,03 23p,40

4 1,51 318,1¢ 501,9¢ 264,7: 416,1¢ 225,6° 354,7¢

5 2,01 306,35 658,11 254,92 546|61 211,32 46p,97

6 2,5]] 294,56 809,594 245,12 672|12 204,96 57p,97

7 3,01 282,7 954,45 235,81 792|71 20qQ,60 67p,77

8 3,51 271,0 1.093,45 225,61 90837 192,24 774,37

9 4,02 259,22  1.226,43 215,70 1.01912 188,88 848,78
1C 4,52 247 .4 1.353,40 205,p0 1.124,94 17%,52 958,99
11 5,07 235,65 1.474,96 196,p9 1.225,84 167,17 1.045,00
12 5,52 223,87 1.590,30 186,p9  1.321,,82 158,81  1.146,82
13 6,02 212,09 1.699,12 176,48 1.41287 150,45 1.204,45
14 6,53 200,3 1.803,43 166,68 1.499,01 142,09 1.247,87
15 7,03 188,52 1.900,43 156,88 1.580,22 138,73 1.347,11
1€ 7,53 176,74  1.992,41 147,p7 1.656,51 125,37 1.432,14
17 8,03 164,96 2.078,37 137,p7  1.727,88 117,02 1.4742,98
18 8,53 153,17 2.158,12 127,46 1.794,32 108,66 1.549,63
19 9,04 141,39 2.232,06 117,66 1.855,85 100,30 1.542,07
2C 9,54 129,61 2.300,038 107,85 1.912,45 91,94 1.630,33
21 10,04 117,88 2.362,18 98,05 1.964,13 83,58 1.674,38
22 10,54 106,04 2.418,38 88,p4 2.010,89 7%,22 1.714,24
23 11,04 94,26 2.468,45 78,44 2.052,73 66,87 1.7409,91
24 11,55 82,48 251341 68,63 2.089,64 58,51 1.741,38
25 12,05 70,7 2.551,46 58,83 2.121163 50,15 1.808,65
26 12,55 58,91 2.583,99 49,02 2.148,71 41,79 1.831,73
27 13,05 47,1 2.610,41 39,p2 2.170,85 33,43 1.850,61
28 13,55 3535 2.631,31 29,41  2.188,08 2,07  1.845,30
28 14,06 23,51 2.646,10 19,61  2.200,39 14,72 1.875,78
3C 14,546 11,7 2.654,97 9,80 2.207f77 4,36 1.88p,08
31 15,046 0,0 2.657,93 0,00 2.210]23 3,00 1.8844,18
32 15,56 -11,78  2.654,97 -9,80 2.207|77 -4,36  1.88p,08
33 16,06 -23,51 2.646,10 -19,61  2.200,39 -14,72  1.875,78
34 16,57 -35,3% 2.631,31 -29,41 2.188,08 -25,07 1.845,30
35 17,07 -47,1 2.610,41 -39,p2 2.170,85 -33,43 1.850,61
36 17,57 -58,91  2.583,99 -49,02  2.14871 -41,79  1.831,73
37 18,07 -70,7 2.551,46 -58,83  2.121}63 -59,15 1.808,65
38 18,57 -82,4 2.513,91 -68,63 2.089,64 -58,51 1.781,38
39 19,08 -94,26 2.468,45 -78,44 2.052,73 -66,87 1.749,91
4C 19,58 -106,04  2.418,38 -88,p4  2.010,89 -7%,22 1.714,24
41 20,08 -117,88  2.362,18 -98,p5 1.964,13 -83,58 1.674,38
42 20,58 -129,61 2.300,08 -107,85 1.913,45 -91,94 1.630,33
43 21,08 -141,39 2.232,06 -117,66 1.854,85 -100,30 1.582,07
44 21,59 -153,1y  2.158,12 -127,46  1.794,32 -108,66  1.529,63
45 22,09 -164,9¢  2.078,27 -137,p7  1.727,88 -11§,02  1.4%2,98
46 22,59 -176,74 1.992,%1 -147,07 1.654,51 -125,37 1.412,14
47 23,09 -188,52 1.900,83 -156,88 1.58(,22 -138,73 1.347,11
48 23,59 -200,30  1.803,23 -166,68  1.499,01 -142,09  1.217,87
49 24,1(C -212,0¢ 1.699,7. -176,4¢ 1.412,8 -150,4¢ 1.204,4!
5C 24,60 -223,8Y 1.590,30 -186,R9 1.321,,82 -158,81 1.126,82
51 25,1( -235,6f 1.474,9¢ -196,0¢( 1.225,8: -167,17| 1.045,0(
52 25,6 -247,48  1.353,70 -205,00 1.124,94 -17%,52 948,99
53 26,1( -259,2: 1.226,5. -215,7( 1.019,1. -183,8¢ 868,7¢
54 26,61 -271,00 1.093,45 -225,61 908,37 -192,24 7,37
58 27,11 -282,7¢ 954,4¢ -235,3: 792,7: -200,6( 675,77
56 27,61 -294,56 809,34 -245,12 67212 -208,96 57p,97
57 28,11 -306,3t 658,7: -254,9: 546,6: -217,3: 465,97
58 28,61 -318,18 501,96 -264,[3 41618 -22%,67 354,78
5¢ 29,12 -329,9: 339,3: -274,5: 280,8: -234,0: 239,4(
6C 29,44 -337,89 225,18 -281,1L7 18635 -239,69 158,86
61 30,12 -362,8° -1,8¢ -354,4¢ -4,65 -262,2¢ -3,9¢€

Tabella 2.7-Sollecitazioni per carichi permanenti
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n. X Ta M g1 T2 M g2 Tas
1| 0,00 272,28 17,16 548,90 -15,96 133,25
2| 0,66 387,99 269,92 529,p2 25004 183,02
3 1,0C 378,6: 519,7¢ 510,4¢ 495,6¢ 178,0:
4] 1,51 362,71 753,97 492,52 723|05 179,50
5 2,01 345,53 971,42 475,41 933|05 164,50
6| 2,51 329,0 1.172,46 459,p7 1.127,25 154,80
7 3,01 313,1 1.358,43 443,49 1.306[,27 147,36
8| 3,51 297,9 1.529,46 428,63 1.470,43 140,22
9| 4,02 283,1 1.686,49 41446 1.621,84 138,23
10| 4,52 269,0 1.831,18 400,p3 1.759,87 126,74
11] 5,02 156,9 1.977,32 388,p1 1.886[34 69,50
12| 5,52 143,0 2.112,95 375,66 2.001,23 62,93
13| 6,02 129,62 2.236,46 363,84 2.106,59 56,63
14| 6,53 116,39 2.348,41 352,p1 2.199,20 50,49
15| 7,03 103,99 2.450,40 341,p4 2.282,05 44,70
16| 7,53 92,31 2.541,46 331,p4 2.352}52 39,26
17| 8,03 80,17 2.624,142 321,p8 2.413,02 33,54
18| 8,53 68,47 2.702,48 311,f3 2.466[11 28,10
19| 9,04 57,06 2.774,30 302,p8 2.507|64 22,89
20 9,54 45,44 2.840,18 293,V6 2.544}32 17,54
21] 10,04 34,2 2.900,45 285,p5 2.576,45 12,24
22| 10,54 22,76 2.953,94 276,p9 2.602,94 1,22
23] 11,04 11,76 3.001,47 268,p2 2.625,19 2,04 .
24| 11,5t 0,55 3.043,8 260,9¢ 2.641,6: -2,84| 1.466,7
25| 12,05 -10,19 3.080,43 253,18 2.645,32 -1,90
26| 12,55 -21,16 3.110,35 24547 2.650,27 -12,65
27| 13,05 -30,82 3.135,48 237,82 2.636[,25 -17,27
28| 13,55 -41,58 3.154,11 230,89 2.588,31 -21,90
29| 14,086 -50,9Y 3.167,14 223,p5 2.531,49 -26,42
30| 14,58 -60,3¢ 3.175,91 216,85 2.454(29 -30,66
31] 15,086 -69,88 3.179,4Q0 209,p4 2.420,24 -3%,07 .
32| 15,5¢ 60,3€¢f 3.175,9]| -216,3f 2.454,2¢ 30,6€] 1.530,8t¢
33] 16,086 50,9fY 3.167,44 -223,p5 2.531,49 26,42
34| 16,57 41,583 3.154,11 -230,B9 2.588,31 21,90
35| 17,07 30,82 3.135,J8 -237,B2 2.636[,25 171,27
36| 17,57 21,16 3.110,35 -24547 2.650,27 12,65
37| 18,07 10,19 3.080,43 -253,18 2.645,32 1,90
38| 18,57 -0,5% 3.043,97 -260,p9 2.641|63 3,84
39] 19,08 -11,7¢  3.001,47 -268,p2 2.625,19 -2,04
40| 19,58 -22,7¢ 2.953,94 -276,p9 2.602,94 -1,22
41| 20,08 -34,2 2.900,5 -285,p5 2.576,45 -12,24
42| 20,58 -45,44 2.840,18 -293,f6 2.544,32 -17,54
43| 21,08 -57,06 2.774,30 -302,68 2.507,64 -22,89
44| 21,59 -68,4Y 2.702,48 -311,f3 2.466,11 -28,10 .
45| 22,0¢ -80,17 2.624,7)| -321,2¢{ 2.413,0: -33,5¢] 1.262,3(
46 22,59 -92,31 2.541,36 -331,p4 2.35252 -39,26
47| 23,09 -103,99 2.450,00 -341,64 2.282,05 -44,70
48| 23,59 -116,39p 2.348,61 -352,p1 2.199,20 -50,49
48| 24,10 -129,6p 2.236,46 -363,84 2.1064,59 -56,63
50| 24,60 -143,08 2.112,95 -375,66 2.001,23 -62,93
51| 25,10 -156,9 1.977,32 -388,01 1.884,34 -69,50
52| 25,60 -269,09 1.831,18 -400,03 1.759,87 -126,74
53| 26,1(] -283,1/| 1.686,8{ -414,4¢f 1.621,8/{ -133,2:
54| 26,61 -297,98 1.529,%6 -428,63 1.474,43 -149,22
58] 27,11 -313,18 1.358,43  -443 49 1.304,27 -14Y,36
56| 27,61 -329,08 1.172,66  -459,07 1.127,25 -15{4,80
57| 28,11 -345,58 971,42 -475,41 933(05 -162,50
58| 28,61 -362,71 753,97 -492,p2 723|105 -17Q,50
59| 29,12 -378,61 519,46 -510,45 495|168 -178,01
60| 29,46 -387,99¢ 269,42 -529,p2 250{04 -183,02
61| 30,12 -272,28 17,16  -548,90 -15/96  -133,25

Tabella 2.8-Sollecitazioni per carichi accidentali
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2.10.SINTESI DELLE VERIFICHE

2.10.1.Tensioni di riferimento ammissibili

Le verifiche di resistenza condotte lungo tutto deiluppo della trave sono state eseguite in
corrispondenza delle sezioni per le quali sonegigortate le sollecitazioni agenti calcolate damodello
di calcolo agli elementi finiti.

Per una rappresentazione sintetica dei risultai desse immediatamente una visione completa
dell'impegno dei materiali in termini di tensiosi,sono realizzati dei diagrammi all'interno dealjsono
stati riportati anche i limiti di riferimento pee tensioni come stabiliti dalle normative vigehi tensioni
limiti riportate nei diagrammi insieme a quelldaioro hanno pertanto il seguente significato:

AMLL e ensione ammissibile dell'acciaio ordinario in toas;

F o 1 0 1T tensiomeraissibile dell'acciaio ordinario in compressione;
Y 1 1 TR TR teorse ammissibile dell'acciaio armonico in fase m; ti
AMLA e tearse ammissibile dell'acciaio armonico in fase final
AL D tensione ammissibi chlcestruzzo della soletta in compressione;
F N 1 0 X T tensione arssibile del calcestruzzo della soletta in trazione;
AMLT e tensione ammissibile di compressione dekestruzzo della trave in fase iniziale;
AMLE e tensione ammissibile di trazioe¢ chlcestruzzo della trave in fase iniziale;
AMO ., tensione ammissibile in compressionecdkdestruzzo della trave in fase finale;
AML0 e tensione ammissibile di trazione gzearmature) del cls. trave in fase finale;
AMLL e tensione ammissibile di trazione limite (@mature) del cls. trave in fase finale;
AML2 tensione convenzionale di lavoro dell'armaturaidiessa in zona tesa in fase iniziale;
AML3 e tensione convenzionale di lavoro dell'armatuissiliaria in zona tesa in fase finale;
AMLA tensione principale massima diitnag (primo limite a 2/3) in fase iniziale;
AMLLS e tensione principale massimaaliibne (primo limite a 2/3) in fase finale;
AM.16....ccceveeennn. tensione principale mass@heompressione (se max. trazione & >2/3 deldimihm.) in fase iniziale;
AML7 s tensione principale niassdi compressione (se max. trazione € >2/3 deldiamm.) in fase finale;

Le tensioni Am.14 e Am.15 rappresentano il valosgi p 2/3 del valore della tensione ammissibile
principale nel calcestruzzo per sollecitazioni itagi. Questo valore € significativo in quanto gdare
tensioni principali di trazione superano questoitBmallora dovra verificarsi che quelle di compmiese
siano contenute non gia entro il limite massimo #saibile di compressione ma entro un valore ridotto
Oltre questi limiti, le sollecitazioni di taglio dcanno essere completamente assorbite dalle staffe.

2.11.TENSIONI DI LAVORO

Nei diagrammi riportati nelle figure che seguondasiiferimento alle tensioni di lavoro calcolatelle
principali fibre della sezione composta trave dalefQueste tensioni vengono fornite per ogni fase
intermedia analizzata. Nello specifico le fasi ¢dasate sono state:

Fase 1
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In questa fase agisce il peso proprio della treevepazioni interne sono quelle dovute alla azideka
precompressione iniziale. La sezione reagentetéwitsdalla sola trave prefabbricata.

Fase 2

Coincide con l'istante successivo al getto dellatsodi completamento, pertanto si considera &gent
oltre al peso proprio della trave anche il pestadsdletta ancora non maturata. Si considera aclodsiano
avvenute gia le prime perdite di tensione dei trefari al 50% delle cadute totali a tempo infinito

Fase 3

E' la fase finale in cui si considerano avvenutemletamente tutte le cadute di tensione. La soketta
ormai maturata quindi la sezione reagente é cdstitdalla trave prefabbricata piu la soletta di
completamento con la relativa armatura. Qualorgasar delle tensioni di trazione nella soletta, ralldi
guesta non si considera il contributo del calcegu(in quanto fessurato), ma si considera solténto
contributo dei ferri di armatura. In questa fasene anche considerata la azione dei carichi adelliielle
configurazioni che determinano le sollecitazioni giavorevoli di Taglio e Momento flettente.

La simbologia adottata per i grafici fa riferimeraito schema che segue:

on tensione al [lembo INfEriore della traVE .....ccceeevir e N/mm2;
o, tensione al livello della fibra baricentrica dedl@a trave ..........ovvvveeiieiiiee e, N/mm?;
o tensione al livello della fibra baricentrica dedlezione ideale completa....................... /miNzZ;

ow tensione al livello della fibra baricentrica dedlezione: trave piu soli ferri della soletta . N/mmgz;
o tensione al livello della fibra superiore dellav ................evvviiiiiiiiiiiinieeeeeees e N/mm?;
os1 tensione al lembo inferiore della soletta di cogtgeNnto..........ccccceeeieiiieiiieiiiin e N/mmz;
os2 tensione al lembo superiore della soletta di cetaphento.................vvvvvvvieeiiieeinnnnnn. N/mm2;

on tensione nell'armatura di precCompressione ..o, N/mm?;
op tensione nell'armatura inferiore della solettaainpletamento.............ccccvveeeiinnnnnncd N/mmz;

o tensione nell'armatura inferiore della solettaanpletamento............cccvvvvvviinnnnnnnnad N/mm?;

Tensioni di lavoro per azioni di taglio

Tmaxt€NSIONE tangenziale MaSSIMA ............oveeeieieeiiiiiiii e asarearerennne N/mm?;
1o tensione tangenziale al livello della fibra dieatto soletta trave............ccccccvvevvic. N'mm2;

o1 tensione principale massima al livello della fibexicentrica della sezione..................... KN
o, tensione principale minima al livello della fidvaricentrica della sezione....................... (9]
o« tensione di lavoro delle staffe nella fase COMSI@E...............coeeviviiiiiiiiii i e N/mm?;
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Inviluppo tensioni nel cls. della trave nella fasé&inale
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Inviluppo tensioni nelle armature di precompressioe in Fase Finale
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Inviluppo tensioni nella soletta di completamento alla fase Final«
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Tensioni tangenziali e principali nella trave nellafase 2

Tmax
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Inviluppo tensioni tangenziali e principali nella rave nella fase finale
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Inviluppo delle tensioni nelle staffe nella varie dsi

Zr'6e
11'82
1122
0192
otT'se
0T've
60°'€C
6022
80'T¢
80'0¢C
80'6T
L0'8T
L0'LT
90'9T
90'sT
90'vT
SO‘ET
s0'eT
0'TT
¥0'0T
v0'6
€0'8
€02
20'9
20's
20'y
T0'€
10'C
00'T

ost.1

ﬂﬂﬂ (
L
VL
zd
A\
=

300,00

200,00

100,00

-200,00

-300,00
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2.11.1 . Verifica a rottura delle sezioni in C.a.p.

2.11.1.1.Premessa
Per il calcolo del momento limite ultimo ci si ésbé sulle ipotesi adottate dalla N.T.I. per ilazdd

delle sezioni in c.a.p. agli stati limite ultimi desistenza per tensioni normali. In particolarkegami

costitutivi del calcestruzzo e degli acciai soneltjuiportati nelle figure sotto:

Oc oc<0 Os
fyk| Acciaio per
f armatura lenta
o Calcestruzzo fyk
¢ 3
0,85 fua = 0,85
Ye
Es= 206 kN/mm?
0 -0,002 -0,0035 &<0 0 0,01 &
Os
f o Acciaio da
T precompresso
0,9 fptk
Ys
€p = predeformazione delle barre da precompresso
Es= 200 kN/mm2
€p
0 0,01+§p

Figura 2.7: Legami costitutivi dei materiali

| valori dei coefficienti di sicurezza dei materisdbno:

Y€ = 1,6 per calcestruzzo normale,
1,5 per calcestruzzo de precompresso;
YS = 1,15 sia per I'acciaio d’armatura normale cheljacciaio per armature precompresse.

2.11.1.2 Caratteristiche della sezione c.a.p. pressoinflessa

La parte di calcestruzzo e definita mediante urt@essione di strisce, dall’alto verso il bassontive
forma di trapezi isosceli. Ciascuna striscia e vitliata dalla larghezza superiore, larghezza inferie
dall'altezza. Ad ogni singola striscia corrispongevalore della resistenza caratteristica cubicg @ un
valore del coefficiente di sicurezze.

L'armatura lenta (resistenza caratteristiga= 430 N/mm?2) e definita come successione di strati
ciascuno dei quali € individuato dalla distanzaldicentro dello strato dal lembo superiore deflzione, e
dall’area dello strato d’armatura stesso.

Anche per l'armatura da precompresso (resisteneattedstica a rotturayk = 1.770 N/mm?) si e
eseguita la suddivisione in strati allo stesso mibelfarmatura lenta. In piu, per ciascuno stratrmatura
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precompressa si & assegnata la predeformazioriacdiio €,), ossia la differenza d’'allungamento tra il
cavo o la barra d’acciaio preteso e la fibra dcestruzzo ad esso adiacente.

2.11.1.3 Determinazione del momento limite ultimo

Si deve individuare una configurazione piana de&tentlella sezione cui corrisponde uno sforzo assial
nullo ed una deformazione limitg per il calcestruzzo, oppure per I'acciaio d’armamatlenta o per I'acciaio
precompresso.

I momento corrispondente alla deformata limitetatcs calcolato sommando i diversi contributi delle
varie strisce di calcestruzzo, d’armatura lentaaenthtura precompressa. La suddivisione effettigdad
sezione di calcestruzzo é stata effettuata autoaméinte in fase di calcolo sulla base delle stassegnate
in input ma assumendo un’altezza massima di sdrjzaii a cm 0,2

Campo degli
Campo degli allungamonti accorciamenti

e b

-240 -3p%0 8
-y AT
\ 1
\\
5 E
] ® O (0'!’ E §
"l (o d Eg
~ @ ® ih E ﬁ
® pal / §
o VI |/
» ®
] A )i P, ® /
£y }0-!0" E,d/ [“‘-ﬂ/l IR

Allungamento himite Asse di rilerimento
dell armaturd delle detormariond

Figura 2.8: Campi limite delle deformazioni dellasezione c.a.p.

2.11.1.4 Diagramma dei momenti limite

Sulla base della geometria della trave e delletivelaarmature di precompressione lungo tutto lo
sviluppo dell'impalcato, si sono determinati i momeesistenti limite di ogni sezione di calcolo.

Nei grafici che seguono é stato riportato il valde# momento sollecitante e del momento resistente
della sezione. In un grafico a parte é stato inndiagrammato il valore del coefficiente di sicurzial
quale si puo evincere che é sempre soddisfaftaitel minimo di 1,5 come fissato dalla normativgerte.

(1) Per deformazione limite si intende la deformagi@nrottura dei diversi materiali. Nel caso dekeatruzzo
essa vale 0,0035, per I'acciaio d’armatura lenta @201 mentre per I'acciaio da precompresso vdé @l di la della
decompressione della fibra di calcestruzzo adiacalfiacciaio precompresso.

(2) Pertanto le strisce di altezza superiore a quediasima sono state suddivise.
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SEZIONE | Momento di progetto| Momento resistente| Sicureza
n x[m] Md[KNm] Mr[kNm] n

3| 1,09 1.379,2B 19.792,02 14,3495

4] 1,51 2.026,9p 16.143,23 7,9445

5| 2,01 2.642,71L 16.143,44 6,187

6] 2,51 3.227,2B 16.143,63 5,0(22

71 3,03 3.781,3p 16.143,63 4,293

8| 3,51 4.305,7p 16.143,63 3,7493

9| 4,02 4.801,3L 16.143,63 3,3923
10 4,53 5.268,80 16.143,63 3,0440
111 5,09 5.723,1p 16.143,63 2,8308
121 5,59 6.151,80 16.143,63 2,6342
13 6,09 6.553,50 16.143,63 2,4434
14 6,53 6.928,7p 16.143,63 2,3300
15 7,03 7.278,16 16.143,63 2,2181
16| 7,53 7.602,411 16.143,63 2,1335
171 8,03 7.903,8b 16.143,63 2,0425
18 8,53 8.184,5p 16.143,63 1,97125
19] 9,04 8.444,28 16.143,63 1,9118
20| 9,54 8.683,04 16.143,63 1,892
21} 10,04 8.900,75 16.143,p3 1,8137
22| 10,54 9.097,45 16.143,p3 1,7145
23 11,04 9.273,16 16.143,p3 1,7409
241 11,54 9.427,90 16.143,p3 1,7123
25| 12,04 9.561,77 16.143,p3 1,6884
26| 12,59 9.674,78 16.143,p3 1,686
27| 13,04 9.767,15 16.143,p3 1,6%28
28 13,54 9.838,80 16.143,p3 1,6408
29| 14,04 9.890,01 16.143,p3 1,6323
30| 14,54 9.920,73 16.143,p3 1,6273
31 15,04 9.931,33 16.143,p3 1,6255
32| 15,54 9.920,73 16.143,p3 1,6273
33 16,04 9.890,01 16.143,p3 1,6323
34 16,579 9.838,30 16.143,p3 1,6408
35 17,07% 9.767,15 16.143,p3 1,6%28
36| 17,59 9.674,78 16.143,p3 1,686
37| 18,071 9.561,77 16.143,p3 1,6884
38 18,579 9.427,90 16.143,p3 1,7123
39| 19,09 9.273,16 16.143,p3 1,7409
40| 19,59 9.097,45 16.143,p3 1,7145
41| 20,09 8.900,76 16.143,p3 1,8137
42| 20,59 8.683,04 16.143,p3 1,8%92
43| 21,09 8.444,28 16.143,p3 1,9118
44 21,59 8.184,55 16.143,p3 1,9725
45| 22,09 7.903,85 16.143,p3 2,0425
46| 22,59 7.602,41 16.143,p3 2,1235
47 23,09 7.278,15 16.143,p3 2,2181
48| 23,59 6.928,72 16.143,p3 2,3300
49| 24,1 6.553,50 16.143,p3 2,434
50| 24,6( 6.151,89 16.143,p3 2,6242
511 25,14 5.723,12 16.143,p3 2,8208
52| 25,6( 5.268,80 16.143,p3 3,0440
53 26,1( 4.801,31 16.143,p3 3,3¢23
541 26,61 4.305,75 16.143,p3 3,7493
55 27,113 3.781,35 16.143,p3 4,2493
56| 27,61 3.227,28 16.143,p3 5,0022
57| 28,11 2.642,M 16.143,44 6,1987
58 28,61 2.026,90 16.143,p3 7,945
59| 29,13 1.379,28 19.792,p2 14,3495
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Diagramma dei Momenti
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2.11.2 Verifica delle sezioni agli appoggi

Essendo la precompressione realizzata in stabitonenediante I'utilizzo di cavi pretesi, il
trasferimento delle forze di precompressione dzfolr alla trave avviene per aderenza. In questeezd
calcolo di queste sezioni e eseguito come pertdmaldsezioni in calcestruzzo armato.

Nelle tabelle riportate di seguito si sintetizzanondi i risultati delle verifiche di resistenzanttte
proprio in queste sezioni speciali che sono laosezin asse con gli appoggi e quella che ricada astissa
limite oltre la quale ¢é efficace la precompressione

Per quanto riguarda il significato dei simboli adttnelle tabelle che seguono, vale quanto segue:
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Verifiche a flessione

numero d'ordine della sezioneatiggdella verifica;
tensione di lavowglle armature superiori della soletta di completato;
tensione di lavaorelle armature inferiori della soletta di comptaento;
tensione di lavoro dei feriohgitudinali nella trave;
tensione di lavoro nel cls. al lembo stipre della soletta;
tensione di lavoro nel cls.laimbo inferiore della trave;
momento flettente dirpgetto.

T4 To] = TP numero d'ordine della sezioneatiggdella verifica;
i@+ + * + ==+ e +s e s ensae e et aae e et e aae e eae e eae e eneae et aae e e eae e aaeaea, tensione tangenzialeassima;
TEO  weeennennneene e ien e e e tensione tangenziale limite per elettigrivi di armatura a taglio;
At o area delle staffe presenti nellais@e per ogni metro lineare;
OISt w e et aee et et ettt e et e et ettt aeeeae e ee e eeeenaeeeaaaeaaas tensione di lavoro del staffe;
AAIOGe e+ttt s area figii longitudinali per taglio;
OONQ ++xeesssreereesssrtese s s st e e e e s s bbb e e s n e e e e tensione di lavoro dei feomgitudinali per taglio
Seziont Tensioni nelle armature Tensioni nel cls Sollec
Gfssup Gisinf Git1 Ccs Oct My
1 14,64 13,00 -0,79 n.r. -0,07 -26,45
Tabella 2.9: Verifica a flessione della sezione 1
Sezion¢ Tensioni Staffe Ferri longit.
Tmax Teo A Ost Ajong Olong
1 0,98 0,93 80,42 112,42 63,71 239/)91
Tabella 2.10: Verifica a taglio della sezione 1
Seziont Tensioni nelle armature Tensioni nel cls Sollec
Gfssup Gisinf G Gcs Ot M d
2 -15,41 -5,52 77,24 -0,93 ny. 840,p2
Tabella 2.11: Verifica a flessione della sezione 2
Sezion¢ Tensioni Staffe Ferri longit.
Trmax Teo A Ost Ajong Olong
2 0,88 0,93 80,42 101,46

Tabella 2.12: Verifica a taglio della sezione 2

Pertanto le verifiche sono tutte soddisfatte.

44

Relazione di calcolo



TECHNITAL S.p.A.

3. CALCOLO DELLA SOLETTA DI IMPALCATO

3.1. SBALZI DELLA SOLETTA

Questi rappresentano gli sbalzi trasversali paatiungo la campata dell'impalcato che in prossamit
della zona di appoggio delle travi.

Nella figura sottostante & rappresentata una sezi@sversale dello sbalzo ed a seguire una tabella
riassuntiva riportante le caratteristiche geomiéric

bf

bs

bc

\
\
bm } Im
|
\

sl ; ‘ . %‘
‘ ; - — o+ 2
[
T~
Figura 3.1:Sezione trasversale shalzo
GEOMETRIA DELLO SBALZO
a lato della impronta del carico 0,30 m
S spessore della soletta al limite esterno 0,25 m
S spessore della soletta sull'incastro 0,25 m
I larghezza marciapiede 1,50 m
Sm spessore marciapiede 0,18 m
S spessore della pavimentazione bituminosa 0,12 m
b, braccio del sicurvia dall'incastro 0,20 m
O bordo marciapiede dall'incastro 0,00 m
by braccio del carico folla rispetto all'incastro 0,00 m
Iy larghezza utile del marciapiede 0,00 m
I lunghezza dello shalzo 1,32 m
s  Peso unitario del sicurvia 0,90 kN/m
Tabella 3.1: Geometria dello balzo
FINITURE ACCESSORIE (CARTER-RETE DI PROTEZIONE)
b Braccio rispetto all'incastro delle finiture 2,10 m
q Peso a metro lineare delle finiture 6,75 kN/m
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Lo schema statico riguardante la soletta in prassidegli sbalzi & quello di una mensola vincolata
in corrispondenza della mezzeria dei bordi supedelle travi ad Omega dell'impalcato. La luce dicolo
viene determinata sulla base delle caratteristgbemetriche trasversali dell'impalcato. Note quitedi
caratteristiche geometriche e le azioni applicgtepeso proprio delle strutture g=garichi permanenti
portati) &€ possibile calcolare le sollecitazionéatj nella soletta per metro lineare.

SOLLECITAZIONI DOVUTE Al CARICHI PERMANENTI
01 92
P.p. soletta| Marciapied¢ Pav. Stradale Sicurvia BamnBas. | Finiture acc.
M -5,45 -3,92 0,00 -0,18 0,00 -14,18
N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
\ 8,25 5,94 0,00 0,90 0,00 6,75

Tabella 3.2:Sollecitazioni dovute ai carichi permaanti

Per I'applicazione dei carichi mobili I'area tearidi impronta della singola ruota a x a, viene @atssu
maggiore di quellag a effettiva di contatto sulla pavimentazione, coramita dalle norme. Si ipotizza
infatti che avvenga una diffusione a 45° delle gims fino al piano medio della soletta.

Questa ripartizione & sicuramente prudenziale anguindagini sperimentali hanno dimostrato che
l'area equivalente e quella che si avrebbe diffoddél carico fino al baricentro dei ferri inferior

Il calcolo della soletta viene eseguito su di uatter di larghezza unitaria, assimilandola ad un
elemento trave soggetto ad una sola fila di treclsiaconcentrati del tipo ,g (carico isolato da 100 kN con
impronta quadrata di lato 0,3 m) previsti dallamativa vigente. Per considerare I'effetto pias&rgorzione
trasversale di soletta collaborante € maggioreetism quella sottesa dall'ingombro dei soli cariElssa é
ottenuta proiettando a 45° verso l'appoggio l'ingmondel gruppo di carichi considerato, come mostrat
nella figura che segue.

Asse dell'incastro Lunghezza sbalzo

Impronte dei
carichi mobili

Cordolo laterale
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Figura 3.2:Schema dello sbalzo
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Si assume come larghezza di diffusione la peggiatepunto di vista dei carichi tra quella ottenuta
considerando una sola ruota (B*) o tutte e treulster (B) del veicolo previsto dalla normativa viggnn
modo da poter determinare in seguito il momentibeiiée a metro lineare dovuto ai carichi mobili.

B, Larghezza soletta reagente (3 carichi) 3,3m
B, Larghezza soletta reagente (1 carico) 1,5m
B Larghezza effettiva della soletta reagente 3,3m

Nella tabella che segue sonno riportate le sodleini per metro lineare per effetto dell'applicam di

gs=carichi mobili, g=incremento dinamico dei carichi mobili (si € agsumn coefficiente dinamico
@ =14) e g=urto di veicoli in svio.

SOLLECITAZIONI DOVUTE Al CARICHI ACCIDENTALI
a1 a2 ds ds
Car. Mob. Eff. Din. Vento su bari. Svio Veic.
M -8,98 -3,59 0,00 -11,52
N 0,00 0,00 0,00 13,64
\% 45,45 18,18 0,00 0,00

Tabella 3.3: Sollecitazioni dovute ai carichi accigntali

Per il calcolo delle armature della soletta delpafcato col metodo delle tensioni ammissibili, itutt
carichi descritti sono stati combinati secondo goiatabilito dalla Normativa, in particolare:

O1+0: = azioni permanenti

All = g1+Q+ 0 +0p+0g

Per la verifica degli stati limite di fessuraziomearichi descritti sono stati combinati second@mto
stabilito dalla Normativa, in particolare:

FI=at+g

FIl = g1+t

Flll = g;+g,+0.7q,

Le sollecitazioni agenti nella soletta per metreedire che derivano dalle combinazioni di caricaoson
sintetizzate nella tabella che segue.

COMBINAZIONI DI CARICO
gl+g2 All Fl Fll Fll Fatica
M -23,72 -47,81 -23,72 -32,70 -30,00 -32,70
N 0,00 13,64 0,00 0,00 0,00 0,00
V 21,84 85,48 21,84 67,29 53,66 67,29

Tabella 3.4: Sollecitazioni derivanti dalle combinaioni dei carichi

Si definiscono le caratteristiche geometriche delaione della soletta e le proprieta dei materiali
adottati.
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DATI DELLA SEZIONE IN CLS
c B H h
m m m m
0,03 | 1,00 | 0,25 | 0,22
CARATTERISTICHE MATERIALI
CALCESTRUZZO ACCIAIO
Rex Gamm fetm Teo Tc1 1:yk Gamm
N/mm?2 N/mm? N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm?
37,00 11,50 3,00 0,69 2,03 430 255
Si predisporranno quindi Ermature trasversalriportate in tabella.
ARMATURA TRASVERSALE SU UN METRO
Armatura superiore Armatura inferiore
n, D, | n, Dy | Ass ng D, | n, D, As
10 14 15,39 14 7,70

In base all'armatura trasversale adottata si wariflunque che per ogni combinazione di carico le

Tabella 3.5: Armatura trasversale per metro linearedi soletta

tensioni di lavoro nel calcestruzzo e nell’acciagm superano quelle ammissibili.

TENSIONI DI LAVORO DEI MATERIALI

0110, All FI Fll Flll Fatica u.m.
o -2,74 -5,49 -2,74 -3,78 -3,47 -3,78 | N/mm2
oy 79,36 164,11 79,36 109,39 100,38 109,39 N/mm?2
Tabella 3.6: Verifica delle tensioni ammissibili nemateriali
VERIFICHE A TAGLIO
gl+g: All Fl Fll Flll Fatica u.m.
Yn 0,0751 0,0735 0,0751 0,0751 0,0751 0,0751 m
S, 0,0033 0,0032 0,0033 0,0033 0,0033 0,0033 m?
J, 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,000 m*
Trax 0,1125 0,4211 0,1125 0,3466 0,2763 0,346 N/mm?

Sono soddisfatte anche le verifiche a taglio innuida tensione tangenziale nel calcestruzzo éiamée

Tabella 3.7: Verifica a taglio nel Cls.

rispetto a quella ammissibile per elementi privadnatura a taglio.

VERIFICHE A FESSURAZIONE
Fl Fll Fll u.m.
W, 0,07 0,10 0,09 mm
W, 0,10 0,20 0,10 mm
VERIFICHE A FATICA
Omin Omax Orid U.m.
79,36 109,39 255,00 | N/mm?

Tabella 3.8: Verifica a fessurazione e a fatica

Come si evince dalle tabelle riportate, anche tdighe a fessurazione ed a fatica restano sodtisfa
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In direzione longitudinale’armatura disposta su entrambe le facce saralegdcin ragione del 25%
di quella disposta in direzione trasversale, péotanutilizzeranno i ferri elencati nel seguito.

ARMATURA LONGITUDINLE 25% SU UN METRO
Armatura superiore Armatura inferiore
ng D, | n; D, Ass n; D, | n; D, Aj
5 12 5,65 5 12 5,65

Tabella 3.9: Armatura longitudinale per metro lineare di soletta
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4. CALCOLO APPARECCHI DI APPOGGIO

4.1.L.O SCHEMA DI VINCOLO

Il viadotto risulta composto da 2 impalcati condudi 31,00 m. Le travi sono semplicemente appoggiat
alle estremita. L'impalcato del viadotto e vincolah modo da ottenere uno schema globale delldtwtaudi
tipo isostatico. Si prevedono appoggi in acciaftete fissi, multidirezionali e unidirezionali.

Il viadotto oggetto di studio & ubicato in una zeisanica, caratterizzata da un grado di sismigita6

La figura seguente riporta lo schema di vincoldadsiruttura.

Spalla A Pila 1 Spalla B
| [T |
1 o b

LEGENDA:
Vux I APPLGGIO UNIDIREZIONALE TRASV.

VF @  APPOGGIO FISSO
VU <—=  APPOGGIO UNIDIREZIONALE LONG.
VM <-$—> APPOGGIO MUL TIDIREZIONALE

Figura 4.1: Schema di vincolo dell'impalcato

4.2.AZIONI AGENTI

4.2.1.Azione del sisma nella direzione longitudinaleaswersale

Il metodo adottato per la determinazione delled@miche orizzontali longitudinali e trasversatjuello
semplificato, di tipo statico, nel quale si calctaldorza di inerzia in funzione dei soli cariclirmanenti agenti
sullimpalcato. La formula € di seguito riportata:

F,=CRO F[BW

La forza sismica orizzontale e calcolata in dudednti modi, a seconda che si tratti delle strattu
destinate ad assorbire le forze sismiche oppursiskeimi di vincolo delle travi. Nei due casi dimtiato infatti
un coefficiente di struttura differente come speaib nel seguito.
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PARAMETRI SISMICI

Grado di sismicita S 6
Coeff. intensita sismica C 0,04
Coeff. fondazione 1,2
Coeff. Strutturafd 1,2 Per le strutture
Coeff. Strutturay 2,9 Per gli appoggi e le barre
Coeff. protezione sism. | 1
Coeff. Dirisposta R 1

Tabella 4.1: Definizione dei parametri sismici

Dall’analisi dei carichi si & valutato il peso tietalell'impalcato W dovuto ai carichi permanentijredi in

base a questo si sono calcolate le azioni sisntidheontali longitudinali e trasversali agenti sgnbimpalcato

del viadotto.

CALCOLO AZIONE SISMICA LONGITUDINALE E TRASVERSALE  SULL'IMPALCATO

LUNGHEZZA PESO F. SISMICA LONG. F. SISMICA TRASV.
m kN kN kN
Impalcato 1 31,00 7837 940 940
Impalcato 2 31,00 7837 940 940

Tabella 4.2:Calcolo della forza sismica orizzontaléongitudinale e trasversale sull'impalcato

4.3. DIMENSIONAMENTO DEI DISPOSITIVI DI VINCOLO

Considerando le azioni agenti sulla struttura siosaeterminate le caratteristiche di portanza dei

dispositivi di vincolo che si prevede di adottandiespile e sulle spalle.

4.3.1.Azione sismica orizzontale trasversale

L'azione sismica trasversale viene trasmessa wufglficato ai dispositivi di vincolo e si risente

esclusivamente negli appoggi unidirezionali londjitali.

In corrispondenza della pila si disporranno quadspoggi unidirezionali longitudinali mentre sudlpalla

fissa si disporranno due fissi in luogo dei duecggp unidirezionali longitudinali dell’altra spallmobile

dell'impalcato. Pertanto la reazione orizzontadeswersale del singolo appoggio sara ottenuta didioléa forza

trasversale che complessivamente agisce sui dispahivincolo, per il numero degli appoggi unidzionali

longitudinali disposti.
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CALCOLO DELL'AZIONE TRASVERSALE SUL SINGOLO APPOGGI O
POSIZIONE | F. TRASV. TOT.
APPOGGI | SUGLI APPOGGI N. APP. UNID. REAZ. TRASV. APPOGGIO
kN kN
SPALLA A 470 2 235
Impalc. 1 470 2 235
PILA 1
Impalc. 2 470 2 235
SPALLAB 470 2 235

Tabella 4.3: Calcolo dell'azione trasversale sulsgolo dispositivo di vincolo

4.3.2.Azione verticale

La forza verticale agisce sui entrambi i tipi dsmhbsitivi di vincolo, unidirezionale longitudinalke
multidirezionale. Essa e data dalla somma di dséndii contributi: il primo e legato al valore dearichi
permanenti, mentre il secondo e funzione dei canbili applicati.

Il contributo dovuto ai carichi permanenti & digtrito uniformemente su tutti i dispositivi di apgiged e
stato calcolato sulla base del peso di ogni singojfmalcato comprensivo dei sovraccarichi permanatré che
dei pesi propri.

L’effetto dei carichi mobili € stato valutato invegelativamente alla disposizione dei carichi ctopca il
massimo valore del taglio nella trave piu solldeita

Nella tabella riassuntiva seguente si riportanalonr ottenuti dal calcolo.

CALCOLO DELL'AZIONE VERTICALE SUL SINGOLO APPOGGIO
POSIZIONE N. APPOGGI F. VERT. PER F. VERTICALE MASSIMA F. VERTICALE
APPOGGI UNID. E MULTID. CARICHI PERM. PER CARICHI MOBILI TOTALE
kN kN kN
SPALLA A 4 980 548,9 1529
Impalc. 1 4 980 548,9 1529
PILA'1
Impalc. 2 4 980 548,9 1529
SPALLAB 4 980 548,9 1529

Tabella 4.4: Calcolo dell’azione verticale sul sitigdispositivo di vincolo

4.3.3.Riepilogo delle proprieta dei dispositivi

Sulla base dei calcoli condotti, si ottiene chenceli dovranno soddisfare le caratteristiche edtamel

seguito.

52 Relazione di calcolo



TECHNITAL S.p.A.

CARATTERISTICHE DEI DISPOSITIVI DI APPOGGIO
POSIZIONE APPOGGIO APPOGGIO APPOGGIO
APPOGGI | UNIDIREZIONALE MULTIDIREZIONALE FISSO
v Ht v v HI/Ht
kN kN kN kN kN
SPALLA A 1529 235 1529 1529 235
Impalc.1 1529 235 1529
PILA 1 1529 235
Impalc.2 1529 235 1529
SPALLA B 1529 235 1529 1529 235
Note
V Forza verticale massima
Ht/l Forza orizzontale trasversale/longitudinale massima

Tabella 4.5: Portanza dei dispositivi di vincolo
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5.VERIFICA A TRAZIONE DELL’
LONGITUDINALE DELLA SOLETTA

BN

Il calcolo dellarmatura longitudinale e stata éffata considerando l'effetto dell’azione sismica

ARMATURA

longitudinale che agisce nella soletta dell'imptdca
Nella tabella seguente si riportano i parametmgisadoperati per il calcolo.

PARAMETRI SISMICI
Grado di sismicita S 6
Coeff. intensita sismica C 0,04
Coeff. fondazione 1,2
Coeff. Strutturaf 1,2 Per le strutture
Coeff. Strutturaf 2,5 Per gli appoggi e le barre
Coeff. protezione sism. | 1
Coeff. Di risposta R 1

Tabella 5.1: Parametri sismici

Si osserva come lintensita dell’azione sismicagitudinale varia linearmente dalla spalla mobilk al
spalla fissa, in funzione della posizione della@ez del viadotto presa in considerazione perldate.

Nella tabella successiva si sintetizzano i risultétenuti dal calcolo. In essa é riportata la éosismica
longitudinale che agisce per metro di soletta. d¥wido questa per la tensione ammissibile dell’azcia
dellarmatura, si ottiene I'armatura minima da adisp nell'impalcato necessaria a resistere allaaf@ismica
longitudinale.

Infine nelle ultime due colonne si sono riportatrhatura disposta e I'area corrispondente. Sirgase
come l'area dell’armatura disposta sia in ogni cageeriore di quella minima richiesta.

CALCOLO ARMATURA LONGITUDINALE SOLETTA PER EFFETTO DELL'AZIONE SISMICA
FORZA SISMICA | FORZA SISM. LONG. AREA MINIMA ARMATURA | AREA ARMAT.
LONGITUD. PER m DI SOLETTA ARMATURA DISPOSTA DISPOSTA

kN kN/m cm? cm?

SPALLA A Impalc.1 0 0 0 10912 11,31
Impalc. 1 10012 11,31

PILA 1 451 93 3,65

Impalc. 2 10012 11,31

SPALLA B Impalc. 2 903 185 7,25 10012 11,31

Tabella 5.2: Calcolo armatura longitudinale soletta
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6. CALCOLO DELLA PILA

Il calcolo delle sollecitazioni sulla pila é staffettuato utilizzando un modello agli E.F. La $tuwa e
stata schematizzata mediante elementi lastra-piasBpessore variabile ed & stata ipotizzata natcasn

corrispondenza della zattera di fondazione. | baritasmessi dallimpalcato sono stati applicati in
corrispondenza dei baggioli.

2.50 0 230 &

wp S

"

[l
E ——
e 5,05

T16'ﬂ 280 16[]]

| &

I | =

Figura 6.1: Geometria della pila

Figura 6.2: Modello agli EF della pila
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6.1. ANALISI DEI CARICHI

| carichi permanenti derivano dall’analisi dell'ialpato fatta in precedenza.
Per i carichi mobili si considerano 3 disposizifMax N,Max ML, Max MT) definite come segue:
- Max N: Massimo carico verticale su entrambe le cmpadiacenti alla pila
- Max ML: Massimo carico verticale su una sola campat
- Max MT: Massima eccentricita trasversale dei caschentrambe le campate adiacenti alla pila
La resistenza parassita dei vincoli & calcolatawonoefficiente d’attrito pari a 0,04.
Le azioni sismiche si calcolano mediante analeticd equivalente.
Le combinazioni di carico sono quelle previste aalbrmativa per il metodo delle tensioni ammissibil
(ALAILAIILAIV,AV)

RISULTANTE SUI BAGGIOL

CONDIZIONI DI carico | M o I T I ]

kM kM kM kM kMm
Permanenti Impalcato 7836 d i { d
Accident Impaleato max N 2123 7] 7] { 3831
Accident Impaleato max ML 1630 7] 7] arg 2088
Accident Impaleato max MT 1415 i i {l 4245
Frenamento su impalcato { i i { i
Azione Centr. suimpalcato g i i g i
Yento su impalcato { 7] 389 { 992
Sisma long. suimpalcato { 7] 7] { 7]
Sisma trasv. suimpalcato {l i 451 {l 474
Sisma vert su impalcato 627 i il { i
Adfrito dei vincoli { 313 d { d

Tabella 6.1: Azioni sulla testa della pila in ciaatna condizione di carico
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6.2. DIAGRAMMI DELLE SOLLECITAZIONI

Le figure seguenti riportano i diagrammi delle solfazioni piu significativi:

COMB All (Max N) : Nvert [kN/m]

B <-4000 . :
I -4000 - -3500

[ -3500 = -3000

[ -3000 - -2500

[[] -2500 = -2000

[ -2000 = -1500

] -1500 = -1000

[ -1000  -500

[] -500=+0

[ o+ 500 l

Figura 6.3: Sforzo normale unitario verticale

COMB All (Max ML) : Nvert [kN/m]

B < -4000 _— . v .
B -4000 - -3500

] -3500 = -3000

[ -3000 = -2500

[[] -2500 = -2000

[] -2000 =+ -1500 ‘

] -1500 = -1000

[ ] 1000 -500

[ ] -500=0

[ o= 500 A

Figura 6.4: Sforzo normale unitario verticale
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COMB All (Max ML) : Miong [kNm/m]

B < -900

I 900 -850
[ -850-: -800
[ -800 +-750
[ -750 <+ -700
[] -700 = -650

) g

Figura 6.5: Momento longitudinale unitario

6.3. VERIFICA DELLE ARMATURE

Si riportano le verifiche a presso flessione eitagel fusto della pila e del traverso superiore in
corrispondenza del pulvino.

L’armatura principale del fusto & pari a: (@6 superiori + 1(R6 inferiori al metro

VERIFICA FUSTO (Comb All Max N)

SEZIONE UNITARIA: 1,00 x 0,80 m
N = -3800 kN, M =800 kNm

O cls,max = - 9,1 MPa

O acc,max = 11 MPa

VERIFICA FUSTO (Comb All Max ML)

SEZIONE UNITARIA: 1,00 x 0,80 m
= -3600 kN , M = 880 kNm

O cls,max = - 9,5 MPa
O acc,max = 27 MPa
Tmax = 0,00 MPa, per b =0,00 m

VERIFICA FUSTO (Comb All Max ML)

SEZIONE UNITARIA: 1,00 x 0,80 m
N = -1000 kN, M = 880 kNm

O cls,max = - 7,9 MPa
O acc,max = 159 MPa
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VERIFICA TRAVERSO SUPERIORE (Comb All Max N)
SEZIONE EFFETTIVA: 2,40 x 0,55 m
ARMATURA LONG: 10(p26 superiori + 2(26 inferiori

STAFFE:(PL2 ad 8 bracci , passo 10 cm = 0,00965 m
COMBINAZIONE: All (Max N)
N =1265kN, M =230 kNm, T = 1000 kN

O cls,max = 0,0 MPa (sez. tensoinflessa)
O acc,max 108 MPa
Tmax = 0,89 MPa Ac0
Ost=0,89 x 2,40 / 0,00905 = 235 MPa
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7.SPALLA 1

7.1.1.Schema statico e geotecnico adottato
Si utilizza un modello bidimensionale ovvero si siolerano le azioni e le sollecitazioni agenti sa un
striscia di spalla larga 1 m. Il paramento vergcalla zattera di fondazione sono schematizzates coensole
incastrate in corrispondenza della loro linea éisézione.

i

Materiale di
riempimento

Z=0

Lwe

Figura 7.1: Schema statico e geotecnico della spall

Dal punto di vista geotecnico, si ipotizza I'esiste di un unico materiale di riempimento (terrapjea
monte della spalla che si suppone esteso findbake della zattera di fondazione. Gli altri stsatno quelli di
fondazione e sono posizionati al di sotto dellaebdslla zattera. Si ipotizza assenza di terrenalle della
spalla. Si trascura la presenza dello strato diramegalla base della zattera.

7.2.CALCOLO DELLE AZIONI SULLE SPALLE

7.2.1.Azioni trasmesse dall'impalcato
Le azioni trasmesse dall'impalcato si schematizzanme forze concentrate orizzontali e verticali
applicate in corrispondenza degli apparecchi d’ggpoo in testa alla trave paraghiaia.
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AZIONI SULLA SPALLA PER m LINEARE
CONDIZIONI / COMB. DI CARICO N HL
[kN] [kN]
Permanenti impalcato 315
Accidentali impalcato 203
Frenamento su impalcato 17,6
Attrito dei vincoli 28,32
Sisma longitudinale su impalcato 72,51
COMBINAZIONE Alll 518 45,92
COMBINAZIONE AV 315 72,51

7.2.2.Spinta statica del terreno di riempimento
Il calcolo della spinta statica del terrapieno swlro viene effettuato secondo la teoria di Couloinb.
particolare si utilizzera il valore della spintaiva in condizioni drenate assumendo un angoldttdi@terra-
muro pari a 2/3 dell'angolo di attrito del terrapie La formula della spinta statica e la seguente:

S:%E}/EHZEKa

Dove:
Ka = coefficiente di spinta attiva di Coulomb nelkrsione di Muller - Breslau.
Y = peso specifico del terrapieno
H = altezza della superficie di spinta
Il corrispondente diagramma delle pressioni dektey sulla parete risulta triangolare con il vertic alto.

7.2.3.Spinta statica dei sovraccarichi sul terreno dnpamento

La spinta dovuta ad un generico sovraccarico Qotmié sul terreno a monte € data dalla relazione:

S=QIH [Ka

La spinta risulta inclinata dell'angolo d'attri@rreno/parete assunto pari a 2/3 dell’angolo dtatulel
terrapieno. Il diagramma delle pressioni sulla fmaie questo caso € costante. Il valore di Q, spamdente alle
azioni del traffico, si assume pari a 20 kN/mq camggerito da diversi autori.

7.2.4.Spinta sismica del terreno
La sovraspinta sismica del terren8 viene calcolata (come previsto dalla normativa) & metodo di
Mononobe-Okabe basato sulle seguenti relazioni:
@ =arctan(C)

E'=c+6
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B=p+6
cos(B+6 .
25=28159) (501 gy s(e, p)
cos Btosd
Dove:
€ =inclinazione del terrapieno rispetto all'oriztle
B = inclinazione della parete rispetto alla vertical
C = coefficiente di intensita sismica
Il diagramma corrispondente delle pressioni sudleefe si suppone triangolare con il vertice rivakwoso
il basso.

7.2.5.Forze d'inerzia della spalla e del terrapieno
Le forze d'inerzia orizzontali legate alla massidadsruttura e del terrapieno a monte, indottesitaha, si
valutano mediante I'espressione:

Dove:

W, = peso dell’elemento strutturale o del terrapieno
C = coefficiente d’intensita sismica

7.2.6.Combinazioni di carico

Ai fini del calcolo tutte queste azioni vengonogagppate nelle due combinazioni di carico seguenti

COMBINAZIONE Alll (STATICA)
» Peso impalcato + carichi permanenti

= Carichi mobili + effetto dinamico

= Azione longitudinale di frenamento

= Attrito dei vincoli o forze di richiamo elastico gleappoggi
= Peso proprio della spalla

» Peso del terrapieno

» Spinta statica del terreno

= Spinta statica dei sovraccarichi sul terreno
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COMBINAZIONE AV (SISMICA)

Peso impalcato + carichi permanenti

Sisma verticale e longitudinale su impalcato
Peso proprio della spalla

Peso del terrapieno

Spinta statica del terreno

Forza inerziale legata alla massa della spalla
Forza inerziale legata alla massa del terrapieno
Sovraspinta sismica del terreno
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7.3.CALCOLOSPALLA1

La figura seguente riporta le dimensioni princigiglla struttura. Si effettuano in seguito le vehé locali

della trave paraghiaia considerando la reale sezieagente.

7.3.1.Dati geometrici di calcolo

Nelle tabelle e figure che seguono si riportanati §feometrici del modello utilizzato nel calcolelld

struttura:

6,40

2,70 1,50

2,00

Figura 7.2:Sezione trasversale schematica della dfzain esame

DATI GEOMETRICI RELATIVI ALLA SPALLA

Larghezza spalla (ortogonale alla figura) 12,45m
Spessore paraghiaia 0,30m
Altezza paraghiaia 2,15m
Spessore paramento 1,50m
Altezza paramento 6,40 m
Lunghezza mensola di monte 2,70m
Lunghezza mensola di valle 2,70m
Spessore piastra di fondazione 2,00m
Altezza paramento+paraghiaia 8,55 m
Lunghezza totale fondazic 6,9Cm
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T fo,90

6,90 5,10

0,90

o larg= 12,45 o
| |
Figura 7.3: Pianta schematica della palificata didndazione
DATI GEOMETRICI RELATIVI ALLA PALIFICATA DI FONDAZI ONE
n.fila Y della fila n. pali interasse Diametro Lunghez4a
da mont m nella fils m m m

1 0,90 4 3,55 1,20 32
2 6,00 4 3,55 1,20 32

7.3.2.Carichi trasmessi dall'impalcato
La tabella seguente riporta le risultanti, per melr larghezza, delle azioni trasmesse dall'impalcdla
spalla suddivise per combinazione di carico.

CARICHI ESTERNI PER CIASCUNA COMBINAZIONE DI CARICO

Tipo di carico Combinazione 1 (statica) Combinazion® (sismica)
Forza vert. sulla testa del parame(@d) 518 kN 315 kN
Forza orizz.sulla testa del parame(@@) 46 kN 73 kN
Forza orizz.sulla testa del paraghi@i=3) 0 kN 0 kN

7.3.3.Calcolo delle spinte e delle forze inerziali
La figura seguente riassume tutte le azioni agenith spalla (per unita di larghezza). Le forze C2, C3
sono dovute all'impalcato. Per completezza si tgoww i risultati del calcolo delle rimanenti azignila S1 a
S11) che rappresentano le spinte e le forze mlerzi
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Figura 7.4: Schema riassuntivo di tutte le azioni genti sulla spalla

CALCOLO DELLE SPINTE E DELLE FORZE INERZIALI
Inclinazione delle spinte del terreno 23,33°
Coefficiente di spinta attiva statico (Ka) 0,2710
Coefficiented 2,2906 °
Coefficiente A 0,9992
Coefficiente di spinta attivo dinamico (Kae) 0,2928
Altezza superficie di spin 10,5t m
Risultante spinta statica del terreno ( S1) 30182 k
Risultante spinta dovuta al sovraccarico ( S2 ) SKN
Risultante spinta sismica del terreno ( S3) 23,98 kN
Peso riempimento ( S4 ) 461,70 kN
Inerzia del riempimento ( S5) 18,47 kN
Peso paraghiaia ( S6 ) 16,13 kN
Inerzia paraghiaia ( S7) 0,65 kN
Peso paramento ( S8) 240,00 kN
Inerzia del paramento ( S9 ) 9,60 kN
Peso fondazione ( S10) 345,00 kN
Inerzia fondazione ( S1: 13,8C kN
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7.3.4.Verifica sezioni del paramento e del paraghiaia

Si riportano le verifiche a presso flessione re&tlle tre sezioni seguenti:

1) base del paraghiaia (Z = h. paramento)
2) generica sezione sul paramento ( Z generico)
3) base del paramento (Z=0)

+ )
M=0

N=>0 |'

SEZIONE == =f = —l

V/

Figura 7.5: Significato dei simboli utilizzati

[ VERIFICA BASE PARAGHIAIA Z= 6,40
Lato valle @24 /10cm
Armatura Lato monte @24 /10 cn
Combinazi N M OcCls oacc
ombinazione KN KN Mpa Mpa
Comb.1 (statica) -24 20 -1, 19
Comb.2 (sismict -23 23 -1,2 | 22
VERIFICA SEZIONE PARAMENTO Z= 6,40 n
Lato valle @24 /10cm
Armatura Lato mont @24 /10 cn
Combinazi N M Ocls oac(
ombinazione KN KN Mpa Mpa
Comb.1 (statica) -542 20 -0,4 -4
Comb.2 (sismici -33¢€ 23 -0,3 -2
VERIFICA BASE PARAMENTO Z= 0,00 n
Lato valle @24 /10cm
Armatura Lato mont @24 /10 cn
Combinazi N M Ocls oac(
ombinazione KN KN Mpa Mpa
Comb.1 (statica) -858 1019 -3,1 8Y
Comb.2 (sismici -647 122 | -4,3 13€
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7.3.5.Calcolo delle azioni sulla zattera e sui pali
Le tabelle seguenti riportano gli scarichi all'ediosso della fondazione per metro di larghezzgalias
calcolati rispetto al baricentro della stessa, per il calcolo degli scarichi in testa a ciaspalo

SCARICHI ALL'INTRADOSSO FONDAZIONE PER m DI SPALLA
. N M T
Combinazione KN KNm KN
Comb.1 (statica) -1758 573 384
Comb.2 (sismici -148¢ 971 421

SCARICHTIN TESTA Al PALT- COMB.1 (STATICA)
) Y fila N M T
i {15 m KN KNm KN

1 0.90 "1860 1339 596
2 6,00 73610 1339

3 0,00

4 0,00

5 0,0C

SCARICHI IN TESTA Al PALI - COMB.2 (SISMICA)
Y fila N M T
m kN kNm kN

0,90 -1148 1471 655
6,00
0,00
0,00
0,0C

n. fila

(621 E-N) [OVN I S0 § ol

7.3.6.Verifica della zattera
La tabella seguente riporta la verifica a flessidala zattera di fondazione. Per ciascuna comionazdi
carico si calcolano le tensioni estreme nel clkerarmature in corrispondenza della sezione dinergo

massimo € minimo.
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VERIFICA SEZIONE ZATTERA

Superiore @24 /10cm
Armatra e ore @24 /10cn
—— ™ Gcls Gacc
ombinazione KNm Mpa Mpa
. M max 2038 -4,3 246
Comb.1 (statica) M min 202 1.C 5¢
o M max 1876 -3,9 226
Comb.2 (sismica) M min 55C 1.7 67

La tabella successiva riporta la verifica a punpegi@to.

VERIFICA A PUNZONAMENTO
Sforzo normale max agente in testa al palo 3610 kN
Distanza minima tra I'asse dei pali e il bordo faridne 0,90 m
Perimetro critico 4,27 m
Superficie critica 8,55 m?
Tensione tangenziale nel calcestruzzo 0,42 Mpa
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8. SPALLA 2

8.1. CALCOLO SPALLA 2

8.1.1.Dati geometrici di calcolo

Nelle tabelle e nelle figure che seguono si ripwtadati geometrici del modello utilizzato nel @alb

della struttura:

2,15I

T

8,90

2,70 1,50 |0

2,00

|:3:‘3':@:3:%%@%%%&“5*

Figura 8.1:Sezione trasversale schematica della dfzain esame

DATI GEOMETRICI RELATIVI ALLA SPALLA

Larghezza spalla (ortogonale alla figura) 12,45m
Spessore paraghiaia 0,30m
Altezza paraghiaia 2,15m
Spessore paramento 1,50m
Altezza paramento 8,90m
Lunghezza mensola di monte 2,70m
Lunghezza mensola di valle 2,70m
Spessore piastra di fondazione 2,00m
Altezza paramento+paraghiaia 11,05 m
Lunghezza totale fondazic 6,9Cm
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‘ 10,90
2,55
6,90 X
2,55
lo,90
’ larg= 12,45 .
Figura 8.2: Pianta schematica della palificata didndazione
DATI GEOMETRICI RELATIVI ALLA PALIFICATA DI FONDAZI ONE
n.fila Y della fila n. pali interasse Diametro Lunghez4
da mont m nella fila m m m
1 0,90 4 3,55 1,20 32
2 3,45 3 3,55 1,20 32
3 6,00 4 3,55 1,20 32

8.1.2.Carichi trasmessi dall'impalcato

La tabella seguente riporta le risultanti, per melr larghezza, delle azioni trasmesse dall'impalcdla
spalla suddivise per combinazione di carico.

CARICHI ESTERNI PER CIASCUNA COMBINAZIONE DI CARICO

Tipo di carico Combinazione 1 (statica) Combinazione 2 (sismica
Forza vert. sulla testa del parame(@d) 518 kN 315 kN
Forza orizz.sulla testa del parame(@@) 13 kN 0 kN
Forza orizz.sulla testa del paraghi(C3) 0 kN
Carico distribuito su terrapier(q) 20 kN/nr

8.1.3.Calcolo delle spinte e delle forze inerziali
La figura seguente riassume tutte le azioni agriitth spalla (per unita di larghezza). Le forze C2, C3
sono dovute allimpalcato. Per completezza si tgww i risultati del calcolo delle rimanenti azignda S1 a
S11) che rappresentano le spinte e le forze mlerzi
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Figura 8.3: Schema riassuntivo di tutte le azionigenti sulla spalla

CALCOLO DELLE SPINTE E DELLE FORZE INERZIALI
Inclinazione delle spinte del terreno 23,33°
Coefficiente di spinta attiva statico (Ka) 0,2710
Coefficiented 2,2906 °
Coefficiente A 0,9992
Coefficiente di spinta attivo dinamico (Kae) 0,2928
Altezza superficie di spin 13,0t m
Risultante spinta statica del terreno ( S1) 46180 k
Risultante spinta dovuta al sovraccarico ( S2) J&N
Risultante spinta sismica del terreno ( S3) 36,68 kN
Peso riempimento ( S4 ) 596,70 kN
Inerzia del riempimento ( S5) 23,87 kN
Peso paraghiaia ( S6) 16,13 kN
Inerzia paraghiaia ( S7) 0,65 kN
Peso paramento ( S8) 333,75 kN
Inerzia del paramento ( S9) 13,35 kN
Peso fondazione ( S10) 345,00 kN
[Inerzia fondazione ( S1: 13,8C kN
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8.1.4.Verifica sezioni del paramento e del paraghiaia
Si riportano le verifiche a presso flessione re&atlle tre sezioni seguenti:

1. base del paraghiaia (Z = h. pa
2. generica sezione sul paramen
3. base del paramento (Z=0)

M=>0

ﬁN>0|'

ramento)
to ( Z generico)

SEZIONE == = = _l.

Figura 8.4: Significato dei simboli utilizzati

[ VERIFICA BASE PARAGHIAIA Z= 8,90
Lato valle @24 /10cm
Armatura Lato monte @24 /10 cn
Combinazi N M Ocls oacc
ombinazione KN KN Mpa Mpa
Comb.1 (statica) -24 20] -1, 14
Comb.2 (sismic: -24 26 | -1,4 | 25
VERIFICA SEZIONE PARAMENTO Z= 8,90 n
Lato valle @24 /10cm
Armatura Lato mont @24 /10 cn
Combinazi N M Ocls oacc
ombinazione KN KN Mpa Mpa
Comb.1 (statica) -542 20 -0,4 -4
Comb.2 (sismici -33¢ 26 -0,3 -2
VERIFICA BASE PARAMENTO Z= 0,00n
Lato valle @24 /10 cm
Armatura Lato mont @24 /10 cn
Combinazi N M Ocls oacc
ombinazione KN KN Mpa Mpa
Comb.1 (statica) -1002 1564 -5.4 16p
Comb.2 (sismici -79C 157¢ -5,6 182

8.1.5.Calcolo delle azioni sulla zattera e sui pali

Le tabelle seguenti riportano gli scarichi all'ediosso della fondazione per metro di larghezzgpalis

calcolati rispetto al baricentro della stessa, sg&e per il calcolo degli scarichi in testa a ciaspalo
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SCARICHI ALL'INTRADOSSO FONDAZIONE PER m DI SPALLA
. N M T
Combinazione KN KNm KN
Comb.1 (statica) -2046 1081 51
Comb.2 (sismici -1777 1211 52C
SCARICHI IN TESTA Al PALI - COMB.1 (STATICA)
i Y fila N M T
n. fila m kN kNm kN
1 0,90 -953 1303 580
2 3,45 -2315 1303 580
3 6,00 -3678 1303 580
SCARICHI IN TESTA Al PALI - COMB.2 (SISMICA)
: Y fila N M T
n. fila m kN kNm kN
1 0,90 -560 1321 588
2 3,45 -2011 1321 588
3 6,00 -3462 1321 588
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8.1.6.Verifica della zattera
La tabella seguente riporta la verifica a flessidakta zattera di fondazione. Per ciascuna cominazdi

carico si calcolano le tensioni estreme nel clskerarmature in corrispondenza della sezione dinerio
massimo e minimo.

VERIFICA SEZIONE ZATTERA

Superiore @24 /10cm
Armatura Inferiore @24 /10 cn
Combinazi M ocls oacc
ombinazione KN Mpa Mpa
. M max 1759 -3,7 212
Comb.1 (statica) i = 16 od
o M max 1598 -3,3 193
Comb.2 (sismica) N min ~50¢ Te T1c

La tabella successiva riporta la verifica a punpegi@to.

VERIFICA A PUNZONAMENTO
Sforzo normale max agente in testa al palo 3678 kN
Distanza minima tra I'asse dei pali e il bordo fazidne 0,90 m
Perimetro critico 427 m
Superficie critica 8,55 m?
Tensione tangenziale nel calcestruzzo 0,43 Mpa

8.1.7.Verifica geotecnica dei pali e della palificata

Le tabelle seguenti riportano la verifica di podamispetto ai carichi verticali del palo singoldedl'intera

palificata.
VERIFICA PORTANZA VERTICALE SINGOLO PALO
Scarico verticale max su un palo 3678 kN
Portanza laterale 8601 kN
Portanza alla punta 8894 kN
Carico verticale limite 17495 kN
Carico verticale ammissib 609 kN

VERIFICA PORTANZA VERTICALE INTERA PALIFICATA

Scarico verticale totale max sulla palificata 25.468
Portanza ammissibile palo singolo 6093 kN
Diametro pali 1,20 m

n. di righe di pali 3

n. di colonne di pali 4
Interasse minimo tra i pali 3,55 m
Coefficiente di gruppo (Converse-Labarre) 0,71
Portanza ammissibile palifici 67.02¢ KN
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8.1.8.Verifica della sezione dei pali
La verifica a presso flessione viene effettuata@amrispondenza della sezione di momento massimo per

ciascuna fila di pali e per ciascuna combinazioneadco. Le caratteristiche resistenti sono ugpatli tutti i

pali e sono riportate nella tabella seguente:

CARATTERISTICHE SEZIONE DEL PALO
Diametro palo 1,20 m
n. barre longitudinali 40
@ barre 26 mm
Interferro nett 6, cm

Seguono le tabelle di verifica delle tensioni redi.p

VERIFICA SEZIONE PALO - COMBINAZIONE 1 (_STATICA) _
. Y fila N Mmax Ocls,ma Oacc,ma
n. fila m kN KNm Mpa Mpa
1 0,90 -953 1303 -7,7 149
2 3,45 -2315 1303 -8,0 92
3 6,00 -3678 1303 -8,3 51
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9. CALCOLO PALI DI FONDAZIONE DELLA PILA

9.1. METODI DI CALCOLO

In questo paragrafo si descrivono i principi dicoéd adottati per le verifiche di capacita portapés
azioni orizzontali e verticali delle palificate émessanti le fondazioni delle opere di cui si &ratt

9.1.1.1.Scarichi sui pali
Gli scarichi sui pali sono stati calcolati ipotinzi che la piastra di fondazione sia infinitamergela.
Pertanto gli sforzi assiali di ogni palo dipendatadla distanza di questi rispetto agli assi batigeindella
palificata. Allo stesso modo i tagli sono staticcdédti dividendo lo sforzo totale di taglio pemiimero di

pali.

9.1.1.2.Portanza per carichi verticali

9.1.1.2.1 Palo singolo

La portanza ammissibile &, di un palo singolo € stata valutata secondo lesgone:

Qamm:%_v\ézm_vw): QoA+ 2in D Gidz W, [9-1]
Fs Fs Fs
dove:
Qim= carico limite del palo;
F, = coefficiente di sicurezza = 2,9;(
W, = peso proprio del palo;
Q = resistenza alla punta (portanza di base);
Qs = resistenza laterale (portanza laterale);
O = resistenza unitaria alla punta (portanza uritalia base);
Osi = resistenza unitaria laterale (portanza unitatierale) relativa allo strato i-esimo;
A = area della punta;
Az, = spessore dello strato i-esimo;

Per le portanze unitarie valgono inoltre le relazio

Op = NcC + Ny ovo [9-2]
Osi = o G+ Ksiovitan g [9-3]
in cui:
c = coesione del terreno nello strato di base;
G = coesione del terreno nello strato i-esimo;
@i = angolo d'attrito del terreno nello strato i-esim

(3) In rispetto della Normativa geotecnica vigenteMD11-3-1988) & stato assunto un coefficienteiclirezza

2,5 sia per la portanza di punta che quella pétalttingo il fusto.
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Ovo = pressione nel terreno agente sul piano oriztemassante per la punta del palo;

Ovi = pressione sul piano orizzontale passante a deditastrato i-esimo;

Ksi = coefficiente di spinta, compreso tra(gpinta attiva) e k(spinta passiva), assunto pari a 0,5
per i terreni di copertura e pari a 0,4 per i teirreel substrato;

a =0,35 = coefficiente d’adesione.

N, Ny = fattori adimensionali di capacita portante famzidellangolo di attrito del terreng e del

rapporto tra lunghezza e diametro del palo.

La valutazione della portanza in tensioni totatindizioni non drenate) porta alle seguenti assunizio

c= ¢ coesione non drenata del terreno nello strabasg;
Ci= ¢, = coesione non drenata del terreno nello stragimo;

@i = ¢ui = 0 = angolo d’attrito non drenato del terrendmstrato i-esimo;

Ne = 9;
Ny = 1,
per cui si ha:
p=9CG+yL [9-4]
dove:
y = peso specifico del terreno, pary §eso di volume) per terreno sopra la falda, € g@ay, (peso di
volume saturo) per terreno sotto falda;
L = profondita del piano di appoggio dei pali rigpet! piano campagna.

Se, invece, la valutazione della portanza é coadwpetto alle tensioni efficaci (condizioni dré&gjesi
assumono le seguenti grandezze:

c= ' = coesione drenata del terreno nello strato d¢;bas
¢i= ¢ = coesione drenata del terreno nello strato i-esim
¢i= @i = angolo d’attrito del terreno nello strato i-eeim

ow= oyw = pressione efficace nel terreno agente sul pigizaontale passante per la punta del palo;

ovi= o, = pressione efficace sul piano orizzontale passambeta dello strato i-esimo.

Quando la verifica € condotta in tensioni efficguel che si ottiene dalla [10-2] & una portanzeate.
Ad essa, quindi, si deve sommare I'eventuale suittte idraulicau = y,, h, essendd, la profondita del
piano di appoggio rispetto alla quota della faldg i& peso di volume dell'acqua.

In accordo con quanto indicato nelle “Raccomandazai pali di Fondazione” (AGI, dicembre 1984)
per i pali di grande diametro si € assunto un @defite N, ridotto in considerazione dei cedimenti
ammissibili, secondo Berezantzev (1965), corrispotidall’insorgere delle prime deformazioni plakgc
alla punta del palo:

Nc = (Ng— 1) cotgp [9-5]
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9.1.1.2.2Gruppi di pali

La verifica di capacita portante della palificatatéta condotta a partire dalla portanza del gafgofo,
moltiplicando questa per il coefficiente di gruppdunzione della geometria della palificata, secotalo
formula di Converse Labarre:

e=1- arctg(l—DJ D[ m D(n S;(;L)D:nnDDn(m — 1)} [9-6]

dove:

D = diametro dei pali,

| = interasse minimo tra i pali,
m = numero di pali per riga,

n = numero di pali per colonna.

| carichi verticali agenti in testa ai pali sonatstalcolati ipotizzando che la zattera di fondaz fosse
infinitamente rigida e quindi ripartendoli in fuorie della distanza dei pali stessi dal baricenetiad
palificata.

9.1.1.2.3Verifiche di portanza

Una volta determinato il carico agente su ogniaiogalo, si verifica che:
. il carico massimo sul singolo palo, sia inferiodecarico ammissibile ricavato secondo i metodi
descritti in precedenza;

. la portanza della palificata ottenuta moltiplicargieella del singolo palo per il numero di pali & jpe
coefficiente di efficienza, sia maggiore del carico totale agente in tessapallificata.

9.1.1.3.Resistenza alle azioni orizzontali

9.1.1.3.1Interazione terreno-palo

Nel modello di terreno alla Winkler il terreno veeischematizzato come una serie di molle elastiche
indipendenti fra di loro. Le molle che schematizzdinterreno vengono caratterizzate tramite undacue
elasticaK che rappresenta la pressione, applicata sul teroemrispondente ad uno spostamento unitario.

I modello che é stato, invece, adottato per schierae il terreno, ai fini delle verifiche della
resistenza laterale dei pali di fondazione, € urdetio di tipo elasto-plastico perfetto (diagramnfiara-
deformazioni di tipo bilatero). Cio significa che mmolle posseggono una rigidezza costante finorad u
soglia di plasticizzazione, individuata dalla piesse limite p,, al di la della quale la rigidezza si annulla
mentre la reazione del terreno rimane costanteeaagimentando gli spostamenti.

La resistenza del terremg = pu(z) dipende dalle caratteristiche del terreno e dglametria del palo. In
terreni puramente coesivt € ¢, ¢ = 0) la resistenza cresce dal valore nullo in somifitano campagna)
fino ad un valore massimo, compreso &ra, e 12 ¢, in corrispondenza di una profondita pari a ci8ca
diametri. Nel caso di terreni dotati di attrito @esione la resistenza limite ad una generica pditfrz
calcolabile dalla relazione di Brinch Hansen

Pu=0q Kpg+ € Kpe [9-7]

79 Relazione di calcolo



TECHNITAL S.p.A.

dove:
D e il diametro del palo;
q e la pressione geostatica alla profondita z;
c e la coesione alla profondita z;
KoaKpe  sono coefficienti funzioni dell’angolo di attriteebterreno del terreng e del rapporta/D; i loro

valori possono essere ricavati dagli abachi dillali®.1.
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Tabella 9.1: Valori dei coefficienti di Brinch Hansen

Nel metodo degli elementi finiti il palo viene siwido in un certo numero di elementi di eguale
lunghezza. Ogni elemento é caratterizzato da unarse avente area ed inerzia coincidente con qudella
palo, vincolato al terreno con una molla postarsdio di collegamento con I'elemento sottostante. La
rigidezza di questa molla & funzione, oltre chdadebstante di Winkler del terreno stesso (relatieate agli
spostamenti orizzontali) anche del diametro deb padlella modalita d'istallazione.

Normalmente si assume che la variabilita delladdgiaK rispetto alla profondita sia lineare nel caso
di sabbie o di argille normal-consolidate, mentee Ip argille sovra-consolidate si assume un vatostante
a tutte le profondita.

Questa modellazione presenta il notevole vantadgipoter schematizzare tutti quei comportamenti
individuati da Broms e che sarebbe impossibilgdratper via analitica. In particolare risulta anédico
analizzare casi in cui si ha insufficiente portanpa per rottura del palo ma per rottura del terreredi il
caso di un palo molto rigido in un terreno molle).

9.1.1.3.2 Verifica di resistenza ad azioni orizzontali

Avendo definito il problema d’interazione (lunghazzel palo, vincolo in testa, scarico in testasb)p
si suppone di incrementare il carico orizzontalerag sulla testa del palo finché non si raggiunge:

- larottura strutturale del palo in qualche sezione;

- la perdita d’equilibrio complessivo per plasticizime estesa del terreno circostante.

Rispetto al secondo tipo di crisi, piu incertoassume un coefficiente di sicurezza pari a 2.
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9.2. DIAGRAMMA DI PORTANZA DEI PALI

In funzione delle caratteristiche del terreno,a&csvalutato il diagramma di portanza del singaop
Nel diagramma di portanza si riportano i valorilaglortanza ammissibile [t] del singolo palo, imZione
della lunghezza dello stesso [m].

PALI DN 500
Valori Portanza ammissibile palo singolo
PILE
Portanza [T] Lunghezza [m]

0 0

30,8 1d

54,2 15

79,2 20

99,1 24

114,1 21

Tabella 9.2: Valori di portanza del singolo palo infunzione della lunghezza

DIAGRAMMA DI PORTANZA
PALO SINGOLO DN 500

SVINCOLO 5 - S.5.626 - FONDAZIONI PILE
50 100 150

10 [ L G

PT3 IR\ ____| —PLE

Lunghezza [m

20 [ T

25 [

30

Portanza
ammissibile (Ton)
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Figura 9.1: Diagramma di portanza del singolo palo

Nella tabella seguente si riporta il valore coedinte di gruppoe, funzione della geometria della
palificata, ed ottenuto secondo la formula di Cosgd.abarre [9-8].

DETERMINAZIONE COEFFICIENTE DI GRUPPO
(Formula di Converse Labarre)

COEFFICIENTE DI GRUPPO PLINTO A 15 PALI

Dati: D=0,50 (m) Imin = 1,50 (m)
pali per riga a=5 pali per colonna b=3
E= 0,70

Tabella 9.3: Determinazione del coefficiente di giopo della palificata.

9.3. ANALISI DEI CARICHI

Si prevede di adottare 15 pali di diametro parjzar e disposti su tre file, come riportato neitaufa

sottostante.
T 1.25 T
-+ *>
(>}
Lo
| L1 REEES [VAREL
([a»)
o)
O
| Ly Ly =)
<
O
s}
- ‘
3 $ | $ $
@ [ 3

Figura 9.2:Pianta della palificata

Nella tabella seguente si riportano gli scarichiratadosso della fondazione trasmessi dalla pila,
calcolati rispetto al baricentro della zattera alidazione e necessari per il calcolo degli scaiithésta a

ciascun palo.
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SCARICHI ALL'INTRADOSSO DELLA FONDAZIONE

Fx Fy Fz Mx My
SEZIONE ~ COMB KN KN KN KN-m KN-m
Sez Base Al -424 0 -9.21 ) -6.123
Sez Base AlI(N) -283 0 -11.31 D -8.016
Sez Base  All(ML) -283 0 -10.78 -92p -7.183
Sez Base  All(MT) -274 0 -10.68 D -8.199
Sez Base AV(T) -387 0 -9.16 ) -5.633
Sez Base AV(L) -69 95 -8.79 -70p -1.933

Tabella 9.4: Scarichi all'intradosso della fondaziaoe

Le combinazioni dei carichi definite sono quelleyste dalla normativa di riferimento. In particaa
si considerano agenti:
« nella combinazione Al : peso proprio delle strudttircarichi permanenti portati +azione del vento
+ resistenze parassite dei vincoli;

« nella combinazione All : peso proprio delle stredta carichi permanenti portati + carichi mobili
+ effetto dinamico dei carichi mobili + resistenzarassite dei vincoli;

« nella combinazione AV : peso proprio delle strgtur carichi permanenti portati + azioni
sismiche.

Si osservi inoltre come la combinazione All(N) el che determina il massimo valore dell’azione
verticale, All(ML) e quella che determina il massiwvalore del momento longitudinale mentre All(MTlaé
combinazione di carico che determina il massimo emm trasversale. Infine la combinazione di carico
AV(T) e quella che determina il massimo valore 'delbne trasversale, mentre AV(L) e la combinazidne
carico che determina la massima azione longitudinal

Nella tabella seguente € stata riportata la gedmettindividuazione della posizione del baricentr
della palificata.

Numero di file di pali 3
GEOMETRIA PALIFICATA
Fila n.pali interasse Dx Dy
[m] [m] [m]
1 5 1,5625 0,5 0,5 Xg Yg
2 5 1,5625 0,5 2 [m] [m]
3 5 1,5625 0,5 3,5 3,625 2,0

In base ai valori della tabella precedente, soat déefiniti gli scarichi in fondazione trasmessille

Tabella 9.5: Geometria ed individuazione del baricetro della palificata

spalla nelle combinazioni di carico precedentemdetmite.
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SCARICHI IN FONDAZIONE
Comb. Nome Hx Hy \% Mx My
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
1 Al 426,00 0,00 9.218,00 0,00 6.123}00
2 AlI(N) 283,00 0,00 11.312,00 0,00 8.016,00
3 All(ML) 283,00 0,00 10.787,00 922,00 7.183,00
4 AlI(MT) 276,00 0,00 10.688,00 0,00 8.159,00
5 AV(T) 387,00 0,00 9.169,00 0,00 5.633}00
6 AV(L) 117,41 0,00 8.799,00 700,00 1.933,00

Tabella 9.6: Scarichi in fondazione

In fine sono stati calcolati gli scarichi sui pali.
SCARICHI SUI PALI

Comb.| Palon. Hx Hy V* \% Tipo
[kN] [kN] [kN] [KN]

1 1 28,40 0,00 875,78 933,78 Al
1 2 28,40 0,00 745,16 803,16 Al
1 3 28,40 0,00 614,53 672,53 Al
1 4 28,40 0,00 483,91 541,91 Al
1 5 28,40 0,00 353,29 411,29 Al
1 6 28,40 0,00 875,78 933,78 Al
1 7 28,40 0,00 745,16 803,16 Al
1 8 28,40 0,00 614,53 672,53 Al
1 9 28,40 0,00 483,91 541,91 Al
1 10 28,40 0,00 353,29 411,29 Al
1 11 28,40 0,00 875,78 933,78 Al
1 12 28,40 0,00 745,16 803,16 Al
1 13 28,40 0,00 614,53 672,53 Al
1 14 28,40 0,00 483,91 541,91 Al
1 15 28,40 0,00 353,29 411,29 Al
2 1 18,87 0,00 1.096,15 1.154,15  AIN)
2 2 18,87 0,00 925,14 983,14 AlI(N)
2 3 18,87 0,00 754,13 812,13 AlI(N)
2 4 18,87 0,00 583,13 641,13 AlI(N)
2 5 18,87 0,00 412,12 470,12 AlI(N)
2 6 18,87 0,00 1.096,15 1.154,15  AIN)
2 7 18,87 0,00 925,14 983,14 AlI(N)
2 8 18,87 0,00 754,13 812,13 AlI(N)
2 9 18,87 0,00 583,13 641,13 AlI(N)
2 10 18,87 0,00 412,12 470,12 AlI(N)
2 11 18,87 0,00 1.096,15 1.154,15 AIN)
2 12 18,87 0,00 925,14 983,14 AlI(N)
2 13 18,87 0,00 754,13 812,13 AlI(N)
2 14 18,87 0,00 583,13 641,13 AlI(N)
2 15 18,87 0,00 412,12 470,12 AlI(N)
3 1 18,87 0,00 964,14 1.022,14  Al(ML)
3 2 18,87 0,00 810,90 868,90  Al(ML)
3 3 18,87 0,00 657,67 715,67  Al(ML)
3 4 18,87 0,00 504,43 562,43  Ali(ML)
3 5 18,87 0,00 351,19 409,19  Al(ML)
3 6 18,87 0,00 1.025,61 1.083,61 AIML)
3 7 18,87 0,00 872,37 930,37  Ali(ML)
3 8 18,87 0,00 719,13 777,13  Al(ML)
3 9 18,87 0,00 565,90 623,90  Al(ML)
3 10 18,87 0,00 412,66 470,66  Al(ML)
3 11 18,87 0,00 1.087,07 1.145,07  AnML)
3 12 18,87 0,00 933,84 991,84  AnML)
3 13 18,87 0,00 780,60 838,60  AlML)
3 14 18,87 0,00 627,36 685,36  AlML)
3 15 18,87 0,00 474,13 532,13  Al(ML)
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4 1 18,40 0,00 1.060,65 1.118,65 AIMT)
4 2 18,40 0,00 886,59 944,59  AIMT)
4 3 18,40 0,00 712,53 770,53  AlMT)
4 4 18,40 0,00 538,47 596,47  AIMT)
4 5 18,40 0,00 364,42 422,42  AlMT)
4 6 18,40 0,00 1.060,65 1.118,65 AIMT)
4 7 18,40 0,00 886,59 944,59  AIMT)
4 8 18,40 0,00 712,53 770,53  AlMT)
4 9 18,40 0,00 538,47 596,47  AIMT)
4 10 18,40 0,00 364,42 422,42  AlMT)
4 11 18,40 0,00 1.060,65 1.118,65 AlMT)
4 12 18,40 0,00 886,59 944,59  AlMT)
4 13 18,40 0,00 712,53 770,53  AlMT)
4 14 18,40 0,00 538,47 596,47  AlMT)
4 15 18,40 0,00 364,42 422,42  AlMT)
5 1 25,80 0,00 851,61 909,61 AV(T)
5 2 25,80 0,00 731,44 789,44 AV(T)
5 3 25,80 0,00 611,27 669,27 AV(T)
5 4 25,80 0,00 491,10 549,10 AV(T)
5 5 25,80 0,00 370,93 428,93 AV(T)
5 6 25,80 0,00 851,61 909,61 AV(T)
5 7 25,80 0,00 731,44 789,44 AV(T)
5 8 25,80 0,00 611,27 669,27 AV(T)
5 9 25,80 0,00 491,10 549,10 AV(T)
5 10 25,80 0,00 370,93 428,93 AV(T)
5 11 25,80 0,00 851,61 909,61 AV(T)
5 12 25,80 0,00 731,44 789,44 AV(T)
5 13 25,80 0,00 611,27 669,27 AV(T)
5 14 25,80 0,00 491,10 549,10 AV(T)
5 15 25,80 0,00 370,93 428,93 AV(T)
6 1 7,83 0,00 622,41 680,41 AV(L)
6 2 7,83 0,00 581,17 639,17 AV(L)
6 3 7,83 0,00 539,93 597,93 AV(L)
6 4 7,83 0,00 498,70 556,70 AV(L)
6 5 7,83 0,00 457,46 515,46 AV(L)
6 6 7,83 0,00 669,07 727,07 AV(L)
6 7 7,83 0,00 627,84 685,84 AV(L)
6 8 7,83 0,00 586,60 644,60 AV(L)
6 9 7,83 0,00 545,36 603,36 AV(L)
6 10 7,83 0,00 504,13 562,13 AV(L)
6 11 7,83 0,00 715,74 773,74 AV(L)
6 12 7,83 0,00 674,50 732,50 AV(L)
6 13 7,83 0,00 633,27 691,27 AV(L)
6 14 7,83 0,00 592,03 650,03 AV(L)
6 15 7,83 0,00 550,79 608,79 AV(L)

Tabella 9.7: Scarichi sui pali

9.4. CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DEI PALI DI FONDAZIONE

In funzione dello scarico massimo che si risconihpalo piu caricato si € valutata la lunghezza da
adottare per il palo, utilizzando i diagrammi dirfamza precedentemente riportati.
Lo scarico massimo nel palo piu sollecitato vale:

V,.=10961 [t
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Pertanto si prevede di adottare un palo di lunghezzi al. =27 [m] cui corrisponde un valore della
portanza pari & ,,,=1141 [t]

La verifica di capacita portante della palificatane condotta a partire dalla portanza del palgasm
moltiplicando questa per il coefficiente di gruppe per il numero di pali adoperati.

\ amm: r]pali |N/amm £ = 1198’05 [t]

Lo scarico della palificata vale:
V,.=113120 [t

Adottando una palificata costituita da 15 pali idirdetro 0,5 m e lunghezza pari a 27 m, si verifioe:
. il carico massimo sul singolo palo € inferiore alico ammissibile;

. la portanza della palificata € maggiore del catitale agente in testa alla palificata.

9.5.CARATTERISTICHE E MODELLAZIONE DEL TERRENO DI
FONDAZIONE

Nelle tabelle seguenti si sono riportate le cariatiche del terreno adoperati per I'analisi deli i
fondazione e le caratteristiche dei vari strati kheompongono per una profondita di 27 m, ossia gdka
lunghezza di infissione del palo :

DATI GENERALI
Presenza della falda no
Profondita della falda dal piano campagna Zw| 200,00 m
Grado di sismicita dell'area S 6
Discretizzazione degli strati 05m
Diametro del palo 05m
Condizioni drenate Si

Tabella 9.8: Dati generali del terreno di fondazioe

Angolo di attrito interno dello strato

Angolo di attrito terra muro

Angolo tra 'orizzontale ed il profilo del terrapie
Angolo tra 'orizzontale e la parete del muro

Coesione dello strato

u |Coesione non drenata dello st

Y sar |Peso di volume del terreno saturo
y4 |Peso di volume del terreno secco

%) red

.S ™ & Q

[2INe)

Angolo di attrito interno per il calcolo del coeffente di spinta passiva

STRATIGRAFIA
Strato Parametri geotecnici
Nr. Descrizione Spessorg (%) ) B w c' Cy Y sat Y4 D red
Text Text m ° ° ° ° kN/m?2 kN/m2 kN/m3 kN/m3 °
1 Marna argillosa 27,00 21 0 0 90 0,0000 0,0000 22,00 20,00 18

Tabella 9.9: Stratigrafia del terreno di fondazione
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Si osserva come l'angolo ridotto per il calcololaedpinta passiva viene calcolato considerando la

seguente espressione:

tan®d , = tin2¢

In funzione delle caratteristiche del terreno pdecdemente definite, si sono valutate le pressioni

agenti alle varie profondita e le costanti di reazassociate.

PRESSIONI COSTANTI DI REAZIONE
Strato z S v u ¢ a ¢y S’ pe Fpu kwh Kh
m kN/m? kN/m?2 kN/m?2 kN/m?2 kN/m?2 kN kN/m3 kN/m

1 0,04 0,0 0,0p 0,do 0,00 0,po 15.000 3.J750

1 0,5(¢ 10,0 4,7p 18,16 18,p0 4|55 15.p00 3|750

1 1,00 20,0 9,45 37,43 36,40 9|10 15.p00 3|750

1 1,50 30,0 14,17 56,29 5461 13]65 15,000 31750
1 2,04 40,0 18,89 75,05 72,81 1820 15.000 31750
1 2,50 50,0 23,62 93,82 91,01 22175 15,000 31750
1 3,00 60,0 28,34 112,58 10921 27,30 15J000 3.750
1 3,50 70,0 33,06 131,85 127/41 31,85 15J000 3.750
1 4,00 80,0 37,79 150,11 14561 34,40 15J000 3.750
1 4,50 90,0 42,591 168,87 16382 40,95 15J000 3.750
1 5,04 100,00 47,24 187,64 182]02 44,50 15/000 34.750
1 5,5( 110,00 51,96 206,410 200|22 5,05 15|000 34.750
1 6,00 120,00 56,88 225,16 218|42 54,61 15/000 34.750
1 6,50 130,00 61,41 243,93 236|62 59,16 15/000 34.750
1 7,00 140,00 66,13 262,69 254|82 64,71 15|000 34.750
1 7,5Q 150,00 70,85 281,415 273|03 64,26 15/000 34.750
1 8,00 160,00 75,98 300,p2 291|23 74,81 15|000 34.750
1 8,5( 170,00 80,30 318,98 309|43 71,36 15|000 34.750
1 9,04 180,00 85,02 337,¥5 327|63 81,91 15/000 34.750
1 9,5( 190,00 89,715 356,p1 345|83 84,46 15|000 34.750
1 10,04 200,0p 94,47 375,p7 364|03 91,01 15{000 3.750
1 10,5( 210,0p 99,19 394,p4 382|124 94,56 15{000 3.750
1 11,04 220,0p 103,92 412,80 40044 100,11 15.000 .750
1 11,50 230,0p 108,64 431,66 41864 104,66 15.000 .750
1 12,04 240,0p 113,37 450,83 436,84 109,21 15.000 .750
1 12,5( 250,0p 118,09 469,09 45504 113,76 15.000 .750
1 13,04 260,0p 122,81 487,85 47324 118,31 15.000 .750
1 13,5( 270,0p 127,34 506,62 491145 122,86 15.000 .750
1 14,04 280,0p 132,26 525,88 509,65 127,41 15.000 .750
1 14,5( 290,0p 136,98 544115 527,85 131,96 15.000 .750
1 15,04 300,0D 141,71 562,p1 546,05 136,51 15.000 .750
1 15,5( 310,0D 146,43 581,67 564125 141,06 15.000 .750
1 16,04 320,0D 151,15 600,44 58245 14%,61 15.000 .750
1 16,5( 330,0D 155,848 619,p0 600166 150,16 15.000 .750
1 17,04 340,0D 160,80 637,p6 61886 154,71 15.000 .750
1 17,5( 350,0D 165,32 656,73 637,06 159,26 15.000 .750
1 18,04 360,0D 170,05 675,49 655/ 26 163,82 15.000 .750
1 18,5( 370,0D 174,97 694,p5 673146 168,37 15.000 .750
1 19,04 380,0D 179,49 713,p2 691166 172,92 15.000 .750
1 19,5( 390,0D 184,22 731,78 709,87 171,47 15.000 .750
1 20,0d 400,0D 188,94 750,65 728,07 182,02 15.000 .750
1 20,50 410,0D 193,67 769,81 746\27 186,57 15.000 .750
1 21,0d 420,0D 198,39 788,p7 764147 191,12 15.000 .750
1 21,50 430,0D 203,11 806,84 782,67 19%,67 15.000 .750
1 22,00 440,0D 207,844 825,60 800187 200,22 15.000 .750
1 22,50 450,0D 212,86 844,86 819,08 20{,77 15.000 .750
1 23,0d 460,0D 217,28 863,[L3 837/28 209,32 15.000 .750
1 23,50 470,0D 222,01 881,B9 855/48 213,87 15.000 .750
1 24,00 480,0D 226,13 900,65 87368 218,42 15.000 .750
1 24,5( 490,0D 231,45 919,42 891188 222,97 15.000 .750
1 25,00 500,0p 236,18 938,118 910,09 221,52 15.000 .750
1 25,5( 510,0D 240,90 956,p5 928129 232,07 15.000 .750
1 26,00 520,0p 245,62 97571 946,49 236,62 15.000 .750
1 26,5( 530,0D 250,35 994 17 964169 241,17 15.000 .750
1 27,00 540,0D 255,07 1013p4 982,89 24%,72 15.000 .750

Tabella 9.10: Caratteristiche degli strati di terreno
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Il modello adoperato per schematizzare il terreflor@dello di Winkler.

Nel modello di Winkler il terreno & schematizzamme una serie di molle elastiche perfettamente
plastiche indipendenti fra loro. Le molle che sch&nzano il terreno sono caratterizzate tramitecostante
di rigidezza elastica,k, espressa itkN/m®, che rappresenta la pressione che bisogna agplearttenere
uno spostamento unitario. La variazione della castali Winkler con la profondita dipende dal tipp d
terreno in cui il palo & immerso. Ad esempio nedocaei terreni coesivi in condizioni non drenajg k
assume un valore costante con la profondita mewedreaso di terreni incoerenti la variazione gj & di tipo
lineare, crescente con la profondita. L'espresseing, assume una forma binomia del tipo:

k..(z)=a+bx"

Nel caso in esame si & assunto:

a 15.00(
b 0
n 1

Pertanto si ha chgkrisulta costante con la profondita:

kw z
kN/m? m

15.00( 0,00

15.00( 27,00

9.6. CARATTERISTICHE E MODELLAZIONE DEI PALI

| pali di fondazione presentano una lunghezza cesspla di 28 m, con un tratto fuori terra pari ad 1
ed una lunghezza di infissione di 27 m. La seztglgoalo € circolare, con un diametro di 0,50 m.

Circle Section

Section Name |

Froperties Froperty M odifiers b aterial

Section Properties... | Set Modifiers. . |

Dimensions

Diameter [t3]

Dizplay Color ’_

Concrete Reinforcement... |

Figura 9.3: Sezione del palo

Il palo & stato modellato come una trave (eleménatme) a sezione circolare e risulta suddivisorin u
determinato numero di elementi aventi area ed iagari a quella della sezione trasversale del.palo
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In corrispondenza di ogni nodo di separazione frari elementi & stata inserita una molla orizzlenta
di opportuna rigidezza che schematizza il terrdreomolle presentano un comportamento elastoplastico
perfetto, con diagramma sforzi — deformazione @b tilatero (joint link-Plastic Wen). La singola hao
reagisce fino ad un valore limite di reazione; wo#da che é stato superato tale limite la molla oéfne
ulteriori incrementi di resistenza.

La soglia limite di plasticizzazione dipende dahrdetro del palo, dalla sua discretizzazione e eresc
linearmente con la profondita in funzione dellastesnza passiva del terreno in cui il palo € immehsfatti:

Fou =0 [Az[D

Dove Az e la lunghezza dei tratti che discretizzano lHose, D € il diametro del paloce , € la
resistenza passiva del terreno. | valorkdj in funzione della profondita del terreno sonoistportati nella

tabella precedente.

La molla avra una rigidezza pari a :
k, =k, (Az[D

| valori di k;, in funzione della profondita del terreno sonoistportati nella tabella precedente. In tal
caso si nota come tutte le grandezze che defimségnsono costanti con la profondita, dunque tutte le

molle definite nel modello di calcolo del palo pratano la sessa rigidezza.

Figura 9.4: Modello di calcolo del palo

Nel modello di calcolo si sono adoperati i segueimtoli:
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» alla punta del palo e stata impedita la traslazlongo I'asse Z;

» alla testa del palo é stata impedita la traslaziongo I'asse Y e la rotazione attorno all’asse Y.

9.7.TIPO DI ANALISI

L'analisi del palo, ai fini del calcolo delle cdgatistiche della sollecitazione é stata eseguitazando
un software dedicato, il Sap 2000 V.10 della CSitkg, per la risoluzione dei sistemi strutturadincil
metodo degli elementi finiti (F.E.M.).

Nelle figure che seguono sono riportati il diagraandel momento flettente ed il diagramma del taglio
nel palo nelle varie combinazioni.

7 z

-57,88

-3,

Figura 9.5: Diagramma del Momento Flettente (a sigtra) e del taglio (a destra) nella combinazione Al
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i 7
-Ja,%a

; :% 18, & ¥

R |

9 (B0

Figura 9.6: Diagramma del Momento Flettente (a sirgtra) e del taglio (a destra) nella combinazione AIN)

z 7
-36,P4

;:; 12,8 ¥

-2,&

Figura 9.7: Diagramma del Momento Flettente (a sirtra) e del taglio (a destra) nella combinazione AIML)
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z

.l

-30,%4

;:ﬂ 18,4 ¥

87

Figura 9.8: Diagramma del Momento Flettente (a simitra) e del taglio (a destra) nella combinazione AIMT)

7
-52,12

=]

-3.2

Figura 9.9: Diagramma del Momento Flettente (a sigtra) e del taglio (a destra) nella combinazione AM)
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z z
-5, 15

; y 7.ed ¥

3.8

Figura 9.10: Diagramma del Momento Flettente (a sistra) e del taglio (a destra) nella combinazione Y(L)

9.8. VERIFICA DELLE SEZIONI

Si & proceduto quindi col valutare la quantitd dnaura da disporre nel palo in funzione delle
sollecitazioni agenti nelle varie combinazioni drico.

9.8.1.Combinazione Al

9.8.1.1.Dati
Tipo sezioneCircolare
Diametro 50,0 [cm]
Armatura :
10016 A =20,11 [cr]
Sollecitazioni :
Sforzo Normale 353,2900 [kN]
Momento lungo asse Y 57,8000 [KNm]
Sforzo di Taglio lungo asse Y 28,400 [kN]
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CARATTERISTICHE MATERIALI
CALCESTRUZZO ACCIAIO
Rk Gamm fetm Tec Te1 fyk Gamm
N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 N/mm2
30,00 9,75 2,61 0,60 1,83 430 255

Tabella 9.11: Caratteristiche dei materiali adoperi

9.8.1.2.Risultati analisi. Tensioni ammissibili
Caratteristiche asse neutro sezione :

Distanza asse neutro dal lembo pit compresso 27cng)
Equazione asse neutro 0,8009,66% -138,619 =0
Punti di intersezione con perimetro sezione @92,21) (0,17 ; 22,21)

Inclinazione asse neutro rispetto all'orizzontale 0,000 [°]

Tensioni :
Tensione di compressione massima nel calcestruzzo 6,924 [N/mmq]

Tensione tangenziale asse neutro 0,112 ridfm
Tensione tangenziale massima 0,252 [N/mmq]
Tensione di compressione massima nel ferro 85, IN/mm(q]
Tensione di trazione massima nel ferro -54,p98nmq]

6,924

-54,258

30

Figura 9.11: Diagramma delle tensioni normali
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K=1200cm
a ¥=342em
nsione = 0252 N/mmg

Figura 9.12: Diagramma delle tensioni tangenzialigkindividuazione della tensione tangenziale massima

E’ possibile osservare come la quantita di armatlisposta soddisfa le verifiche precedentemente

effettuate.
9.8.2.Combinazione AlI(N)
9.8.2.1.Dati
Tipo sezioneCircolare
Diametro 50,0 [cm]
Armatura :
10216 A =20,11 [crf
Sollecitazioni :
Sforzo Normale 412,1200 [KN]
Momento lungo asse Y 36,9600 [kNm]
Sforzo di Taglio lungo asse Y 18,870 [kN]
CARATTERISTICHE MATERIALI
CALCESTRUZZO ACCIAIO
Rk Camm fetm Tec Te1 fyk Gamm
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
30,00 9,75 2,61 0,60 1,83 430 255

Tabella 9.12: Caratteristiche dei materiali adoperi

9.8.2.2.Risultati analisi. Tensioni ammissibili
Caratteristiche asse neutro sezione :

Distanza asse neutro dal lembo pit compresso 4 1chg
Equazione asse neutro 0,8087,78Y -618,420=0
Punti di intersezione con perimetro sezione @3863) (6,11 ; 8,63)

Inclinazione asse neutro rispetto all'orizzontale 0,000 [°]

95 Relazione di calcolo



TECHNITAL S.p.A.

Tensioni :
Tensione di compressione massima nel calcestruzzo 4,505 [N/mmq]

Tensione tangenziale asse neutro 0,023 [NJmmg
Tensione tangenziale massima 0,145 [N/mmq]
Tensione di compressione massima nel ferro 398Anmq]
Tensione di trazione massima nel ferro -1,536BniNg]

4,505

-1,538

Figura 9.13: Diagramma delle tensioni normali

¥=330cm
¥=2840cm
Tensione = 0145 N/mmg
Lung. Corda=4353em

Soottimento = 71.83 kN
Staffe = 282 0ma

Figura 9.14: Diagramma delle tensioni tangenzialigkindividuazione della tensione tangenziale massima

E’ possibile osservare come la quantita di armatlisposta soddisfa le verifiche precedentemente
effettuate.
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9.8.3.Combinazione All(ML)

9.8.3.1.Dati
Tipo sezioneCircolare
Diametro 50,0 [cm]
Armatura :
10216 A =20,11 [crf
Sollecitazioni :
Sforzo Normale 351,1900 [kN]
Momento lungo asse Y 36,9600 [kNm]
Sforzo di Taglio lungo asse Y 18,870  [kN]
CARATTERISTICHE MATERIALI
CALCESTRUZZO ACCIAIO
Rk Camm fetm Tec Te1 fyk Gamm
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
30,00 9,75 2,61 0,60 1,83 430 255

Tabella 9.13: Caratteristiche dei materiali adoperi

9.8.3.2.Risultati analisi. Tensioni ammissibili
Caratteristiche asse neutro sezione :

Distanza asse neutro dal lembo pit compresso BTcA3
Equazione asse neutro 0,8003,37% -539,182 =0
Punti di intersezione con perimetro sezione @6,82,57) (3,31 ; 12,57)

Inclinazione asse neutro rispetto all'orizzontale 0,000 [°]

Tensioni :
Tensione di compressione massima nel calcestruzzo 4,363 [N/mmq]

Tensione tangenziale asse neutro 0,026 [NJmmgq
Tensione tangenziale massima 0,155 [N/mmq]
Tensione di compressione massima nel ferro F¥9AMmMq]
Tensione di trazione massima nel ferro -8,53nMNQ]
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4,363

A -8,53ni

50

Figura 9.15: Diagramma delle tensioni normali

£=900cm
¥=3160cm

sions = 0,155 Nimmg
—48220m

ento = 7454 KN
-, = 292 cmg

50

Figura 9.16: Diagramma delle tensioni tangenzialigtindividuazione della tensione tangenziale massima

E’ possibile osservare come la quantita di armatlisposta soddisfa le verifiche precedentemente
effettuate.

9.8.4.Combinazione AlI(MT)

9.8.4.1.Dati
Tipo sezioneCircolare
Diametro 50,0 [cm]
Armatura :
10016 A =20,11 [cr]
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Sollecitazioni :

Sforzo Normale 364,4200 [kN]

Momento lungo asse Y 35,9400 [kNm]

Sforzo di Taglio lungo asse Y 18,400 [kN]

CARATTERISTICHE MATERIALI
CALCESTRUZZO ACCIAIO

Rk Camm fetm Tec Te1 fyk Gamm
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
30,00 9,75 2,61 0,60 1,83 430 255

Tabella 9.14: Caratteristiche dei materiali adoperi

9.8.4.2.Risultati analisi. Tensioni ammissibili
Caratteristiche asse neutro sezione :

Distanza asse neutro dal lembo pit compresso 890D
Equazione asse neutro 0,8001,37% -580,368 =0
Punti di intersezione con perimetro sezione @5,80,97) (4,31 ; 10,97)

Inclinazione asse neutro rispetto all'orizzontale 0,000 [°]

Tensioni :
Tensione di compressione massima nel calcestruzzo 4,286 [N/mmq]

Tensione tangenziale asse neutro 0,024 [N/mmq]
Tensione tangenziale massima 0,148 [N/mmq]
Tensione di compressione massima nel ferro 51eanmq]
Tensione di trazione massima nel ferro -5,408nMNQg]

4,286

-5,409

50

Figura 9.17: Diagramma delle tensioni normali
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" X=1240cm
T=2310em
Tensione = D148 N/mmg

Lung Corda=99.30em
Scomimento = 7272kN

Staffe = 285 ema

Figura 9.18: Diagramma delle tensioni tangenzialictindividuazione della tensione tangenziale massima

E’ possibile osservare come la quantita di armatisposta soddisfa le verifiche precedentemente

effettuate.
9.8.5.Combinazione AV(T)
9.8.5.1.Dati
Tipo sezioneCircolare
Diametro 50,0 [cm]
Armatura :
10016 A =20,11 [cr]
Sollecitazioni :
Sforzo Normale 370,9300 [kN]
Momento lungo asse Y 52,1200 [KNm]
Sforzo di Taglio lungo asse Y 25,800 [kN]
CARATTERISTICHE MATERIALI
CALCESTRUZZO ACCIAIO
I:eck Gamm fctm Tec Te1 fyk Camm
N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm?2 N/mm?2
30,00 9,75 2,61 0,60 1,83 430 255

Tabella 9.15: Caratteristiche dei materiali adoperai

9.8.5.2.Risultati analisi. Tensioni ammissibili
Caratteristiche asse neutro sezione :

Distanza asse neutro dal lembo pit compresso 3(0crd]
Equazione asse neutro 0,0088,63% -279,605 =0
Punti di intersezione con perimetro sezione (29/19,25) (0,68 ; 19,25)

Inclinazione asse neutro rispetto all'orizzontale 0,000 [°]
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Tensioni :
Tensione di compressione massima nel calcestruzzo 6,131  [N/mmq]

Tensione tangenziale asse neutro 0,087 riiggm
Tensione tangenziale massima 0,229 [N/mmq]
Tensione di compressione massima nel ferro 88,96/mmq]
Tensione di trazione massima nel ferro -34,5Vénimq]

6,131

34576

30

Figura 9.19: Diagramma delle tensioni normali

x=1020cm
v=34cm

sions = 0.223N/mmq
orda = 47.07 cm
ento = 107.72kN
= 4.220mg

50

Figura 9.20: Diagramma delle tensioni tangenzialigkindividuazione della tensione tangenziale massima

E’ possibile osservare come la quantita di armatlisposta soddisfa le verifiche precedentemente
effettuate.

9.8.6.Combinazione AV(L)

9.8.6.1.Dati
Tipo sezioneCircolare
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Diametro 50,0 [cm]
Armatura :
10216 A =20,11 [crf
Sollecitazioni :
Sforzo Normale 457,4600 [kN]
Momento lungo asse Y 15,1500 [KNm]
Sforzo di Taglio lungo asse Y 7,830 [kN]
CARATTERISTICHE MATERIALI
CALCESTRUZZO ACCIAIO
Rk Camm fetm Tec Te1 fyk Gamm
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
30,00 9,75 2,61 0,60 1,83 430 255

Tabella 9.16: Caratteristiche dei materiali adoperi

9.8.6.2.Risultati analisi. Tensioni ammissibili
Caratteristiche asse neutro sezione :

Distanza asse neutro dal lembo pit compresso 82¢52)
Equazione asse neutro 0,808,233/ -153,644 =0
Punti di intersezione con perimetro sezione ®4,22,53) (51,56 ; -22,53)

Inclinazione asse neutro rispetto all'orizzontale 0,000 [°]

Tensioni :
Tensione di compressione massima nel calcestruzzo 3,084 [N/mmq]

Tensione tangenziale asse neutro 0,053 [NJmmgq
Tensione tangenziale massima 0,053 [N/mmq]
Tensione di compressione massima nel ferro &1[1SBnmq]
Tensione di compressione minima nel ferro 19[AVBmq]

5,084

18,273

0958

30

Figura 9.21: Diagramma delle tensioni normali
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Tensione media [X]

¥=710em
¥ =2520em
sione =0.053N/mmg

Figura 9.22: Diagramma delle tensioni tangenzialictindividuazione della tensione tangenziale massima

E’ possibile osservare come la quantita di armatisposta soddisfa le verifiche precedentemente
effettuate.

Poiché la tensione tangenziale massima agente seliéone nelle due combinazioni di carico
(T, = 0,252 N/mnt ) risulta inferiore alla tensione tangenzialg = 060 N/mn? , & possibile disporre

un’armatura trasversale minima costituita da umakgid10/30.
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10. CALCOLO PALI DI FONDAZIONE DELLA SPALLA

10.1.METODI DI CALCOLO

In questo paragrafo si descrivono i principi dicoéd adottati per le verifiche di capacita portapés
azioni orizzontali e verticali delle palificate émessanti le fondazioni delle opere di cui si &ratt

10.1.1.1.Scarichi sui pali
Gli scarichi sui pali sono stati calcolati ipotinzln che la piastra di fondazione sia infinitamergela.
Pertanto gli sforzi assiali di ogni palo dipendatadla distanza di questi rispetto agli assi batieeindella
palificata. Allo stesso modo i tagli sono staticodédti dividendo lo sforzo totale di taglio pemiimero di

pali.

10.1.1.2 Portanza per carichi verticali

10.1.1.2.1Palo singolo

La portanza ammissibile &, di un palo singolo € stata valutata secondo lesgone:

Qunn= 22 - Wy = L - w= ©hat 21D Gl - w, [10-1]
dove:
Qim= carico limite del palo;
F, = coefficiente di sicurezza = 2.9;(
W, = peso proprio del palo;
Q = resistenza alla punta (portanza di base);
Qs = resistenza laterale (portanza laterale);
O = resistenza unitaria alla punta (portanza uritalia base);
Osi = resistenza unitaria laterale (portanza unitatierale) relativa allo strato i-esimo;
A, = area della punta;
Az, = spessore dello strato i-esimo;

Per le portanze unitarie valgono inoltre le relazio

Op = NcC + Ny ovo [10-2]
Osi = 0 G + Kejoyitan o [10-3]
in cui:
c = coesione del terreno nello strato di base;
G = coesione del terreno nello strato i-esimo;
@i = angolo d'attrito del terreno nello strato i-esim

(4) In rispetto della Normativa geotecnica vigenteMD11-3-1988) & stato assunto un coefficienteiclirezza

2,5 sia per la portanza di punta che quella pétalttingo il fusto.
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Ovo = pressione nel terreno agente sul piano oriztemassante per la punta del palo;

Ovi = pressione sul piano orizzontale passante a deditastrato i-esimo;

Ksi = coefficiente di spinta, compreso tra(gpinta attiva) e k(spinta passiva), assunto pari a 0,5
per i terreni di copertura e pari a 0,4 per i teirreel substrato;

a =0,35 = coefficiente d’adesione.

N, N = fattori adimensionali di capacita portante famzidellangolo di attrito del terreng e del

rapporto tra lunghezza e diametro del palo.

La valutazione della portanza in tensioni totadindizioni non drenate) porta alle seguenti assunizio

c= ¢ coesione non drenata del terreno nello strabasi;
Ci= ¢, = coesione non drenata del terreno nello stragimo;

@i = ¢ui = 0 = angolo d’attrito non drenato del terrendmstrato i-esimo;

Ne = 9;
Ng = 1,
per cui si ha:
p=9C+yL [10-4]
dove:
y = peso specifico del terreno, pary §eso di volume) per terreno sopra la falda, & g@as (peso di
volume saturo) per terreno sotto falda;
L = profondita del piano di appoggio dei pali rigpetl piano campagna.

Se, invece, la valutazione della portanza é coadwpetto alle tensioni efficaci (condizioni dr&gjesi
assumono le seguenti grandezze:

c= ' = coesione drenata del terreno nello strato d¢;bas
¢i= ¢ = coesione drenata del terreno nello strato i-esim
¢i= @i = angolo d’attrito del terreno nello strato i-eeim

ow= oyw = pressione efficace nel terreno agente sul pigzaontale passante per la punta del palo;

ovi= o, = pressione efficace sul piano orizzontale passambeta dello strato i-esimo.

Quando la verifica € condotta in tensioni efficguel che si ottiene dalla [10-2] & una portanzeate.
Ad essa, quindi, si deve sommare I'eventuale suttte idraulicau = y,, h, essendd, la profondita del
piano di appoggio rispetto alla quota della faldg & peso di volume dell'acqua.

In accordo con quanto indicato nelle “Raccomandazai pali di Fondazione” (AGI, dicembre 1984)
per i pali di grande diametro si € assunto un @oeffte N, ridotto in considerazione dei cedimenti
ammissibili, secondo Berezantzev (1965), corrispotidall’insorgere delle prime deformazioni plakgc
alla punta del palo:

Nc = (Ng— 1) cotgp [10-5]
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10.1.1.2.2Gruppi di pali

La verifica di capacita portante della palificatatéta condotta a partire dalla portanza del gafgofo,
moltiplicando questa per il coefficiente di gruppdunzione della geometria della palificata, secotalo
formula di Converse Labarre:

e=1- arctg(l—DJ D[ m D(n S;(;L)D:nnDDn(m — 1)} [10-6]

dove:

D = diametro dei pali,

| = interasse minimo tra i pali,
m = numero di pali per riga,

n = numero di pali per colonna.

| carichi verticali agenti in testa ai pali sonatstalcolati ipotizzando che la zattera di fondaz fosse
infinitamente rigida e quindi ripartendoli in fuore della distanza dei pali stessi dal baricenetad
palificata.

10.1.1.2.3Verifiche di portanza

Una volta determinato il carico agente su ogniaimgalo, si verifica che:
. il carico massimo sul singolo palo, sia inferiodecarico ammissibile ricavato secondo i metodi
descritti in precedenza;

. la portanza della palificata ottenuta moltiplicargieella del singolo palo per il numero di pali & e
coefficiente di efficienza, sia maggiore del carico totale agente in tessapallificata.

10.1.1.3.Resistenza alle azioni orizzontali

10.1.1.3.1Interazione terreno-palo

Nel modello di terreno alla Winkler il terreno veeischematizzato come una serie di molle elastiche
indipendenti fra di loro. Le molle che schematizzdinterreno vengono caratterizzate tramite undacie
elasticaK che rappresenta la pressione, applicata sul teroemnrispondente ad uno spostamento unitario.

I modello che €& stato, invece, adottato per schiemzae il terreno, ai fini delle verifiche della
resistenza laterale dei pali di fondazione, € umetio di tipo elasto-plastico perfetto (diagramnfiarz-
deformazioni di tipo bilatero). Cio significa che imolle posseggono una rigidezza costante finorad u
soglia di plasticizzazione, individuata dalla piess limite p,, al di la della quale la rigidezza si annulla
mentre la reazione del terreno rimane costanteeasgimentando gli spostamenti.

La resistenza del terremg = pu(z) dipende dalle caratteristiche del terreno e dpdlametria del palo. In
terreni puramente coesivi € ¢, ¢ = 0) la resistenza cresce dal valore nullo in somiffitano campagna)
fino ad un valore massimo, compreso &ra, e 12 ¢, in corrispondenza di una profondita pari a ciBca
diametri. Nel caso di terreni dotati di attrito @esione la resistenza limite ad una generica pditforz e
calcolabile dalla relazione di Brinch Hansen
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dove:
D e il diametro del palo;
q e la pressione geostatica alla profondita z;
c e la coesione alla profondita z;
KoaKpe  sono coefficienti funzioni dell’angolo di attriteebterreno del terreng e del rapporta/D; i loro

valori possono essere ricavati dagli abachi dillali®.1.
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Tabella 10.1: Valori dei coefficienti di Brinch Harsen

Nel metodo degli elementi finiti il palo viene suiddo in un certo numero di elementi di eguale
lunghezza. Ogni elemento é caratterizzato da uriarse avente area ed inerzia coincidente con qdella
palo, vincolato al terreno con una molla postarsdo di collegamento con I'elemento sottostante. La
rigidezza di questa molla e funzione, oltre chéadabstante di Winkler del terreno stesso (relatisate agli
spostamenti orizzontali) anche del diametro deb padlella modalita d’istallazione.

Normalmente si assume che la variabilita delladdgiaK rispetto alla profondita sia lineare nel caso
di sabbie o di argille normal-consolidate, menteelp argille sovra-consolidate si assume un vatostante
a tutte le profondita.

Questa modellazione presenta il notevole vantadgipoter schematizzare tutti quei comportamenti
individuati da Broms e che sarebbe impossibildgaratper via analitica. In particolare risulta aoédico
analizzare casi in cui si ha insufficiente portanpa per rottura del palo ma per rottura del terremredi il
caso di un palo molto rigido in un terreno molle).

10.1.1.3.2Verifica di resistenza ad azioni orizzontali

Avendo definito il problema d’interazione (lunghazzel palo, vincolo in testa, scarico in testazb)p
si suppone di incrementare il carico orizzontalerag sulla testa del palo finché non si raggiunge:

- larottura strutturale del palo in qualche sezione;

- la perdita d’equilibrio complessivo per plasticizme estesa del terreno circostante.

Rispetto al secondo tipo di crisi, piu incertoassume un coefficiente di sicurezza pari a 2.
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10.2.DIAGRAMMA DI PORTANZA DEI PALI

In funzione delle caratteristiche del terreno,acsvalutato il diagramma di portanza del singatop
Nel diagramma di portanza si riportano i valoril@glortanza ammissibile [t] del singolo palo, imZione
della lunghezza dello stesso [m].

PALI DN1200
SPALLE
Portanza [T] Lunghezza [m]

0 0

106, 14

174,1 14

233,3 2(

280,6 24

316, 21

351, 3(

399 34

Tabella 10.2: Valori di portanza del singolo palon funzione della lunghezza

DIAGRAMMA DI PORTANZA
PALO SINGOLO DN1200
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Figura 10.1: Diagramma di portanza del singolo palo

Nella tabella seguente si riporta il valore coefinte di gruppoe, funzione della geometria della

palificata, ed ottenuto secondo la formula di Caosgd abarre [10-8].

DETERMINAZIONE COEFFICIENTE DI GRUPPO
(Formula di Converse Labarre)

COEFFICIENTE DI GRUPPO PLINTO A 8 PALI

Dati: D=1,20 (m) Imin = 3,6 (M)
pali per riga a=4 pali per colonna b=
€= 0,74

Tabella 10.3: Determinazione del coefficiente di gippo della palificata.

10.3.ANALISI DEI CARICHI

Si prevede di adottare 8 pali di diametro parizarh,e disposti su due file, come riportato neltpufa

sottostante.

I ‘ I , I v I /L
I
I

s | ‘ [T INIZIO CAVALCAVIA .
18 11 - — — — — T progr.Kmo+34&zs

690
510
690

€
o
&

k) l 35 l 35 l 35 l 90

Figura 10.2:Pianta della palificata

Nella tabella seguente si riportano gli scarichirtitadosso della fondazione per metro di larglzedi
spalla calcolati rispetto al baricentro della stessnecessari per il calcolo degli scarichi inaestciascun

palo.
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SCARICHI ALL'INTRADOSSO FONDAZIONE PER m DI SPALLA

Combinazione N M T
kN kNm kN

Comb.1 (statica) 1666,24 725,59 273,68

Comb.2 (sismica) 1380,80 874,01 311,32

Tabella 10.4: Scarichi all’intradosso della fondazine per metro di spalla

Moltiplicando i valori precedenti per la lungheziella spalla, pari a 10,80 m, € possibile valugire
scarichi totali agenti sull'intradosso della fonitawe.
SCARICHI TOTALI ALL'INTRADOSSO DELLA FONDAZIONE

Combinazione N M T

kN kNm kN
Comb.1 (statica) 17995,41 7836,40 2955,71
Comb.2 (sismica) 14912,67 9439,34 3362,24

Tabella 10.5: Scarichi totali all'intradosso dellafondazione

Nella tabella seguente é stata riportata la gedmettindividuazione della posizione del baricentr
della palificata.

Numero di file di pali 2
GEOMETRIA PALIFICATA
Fila n.pali interasse Dx Dy
[m] [m] [m] Xg Yg
1 4 3,55 0,9 0,9 [m] [m]
2 4 3,55 0,9 6 6,225 3,44

Tabella 10.6: Geometria ed individuazione del barientro della palificata

In base ai valori della tabella precedente, soat definiti gli scarichi in fondazione trasmessilld
spalla nella combinazione statica e dinamica.

SCARICHI IN FONDAZIONE
Comb. Nome Hx Hy \Y Mx My
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
1 Alll 0,00 2.955,71 17.995,41 -7.836,40 g,00
2 AV 0,00 3.362,24 14.912,67 -9.439,34 g,00

Tabella 10.7: Scarichi in fondazione

In fine sono stati calcolati gli scarichi sui pali.
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SCARICHI SUI PALI
Comb.| Palo n. Hx Hy V* \Y, Tipo
[kN] [kN] [kN] [kN]
1 1 0,00 369,46 2.633,56 3.170,47 Alll
1 2 0,00 369,46 2.633,56 3.170,47 Al
1 3 0,00 369,46 2.633,56 3.170,47 Al
1 4 0,00 369,46 2.633,56 3.170,47 Al
1 5 0,00 369,46 1.865,29 2.402,20 Al
1 6 0,00 369,46  1.865,29 2.402,20 Alll
1 7 0,00 369,46  1.865,29  2.402,20 Alll
1 8 0,00 369,46  1.865,29  2.402,20 Alll
2 1 0,00 420,28 2.326,80 2.863,70 AV
2 2 0,00 420,28 2.326,80 2.863,70 AV
2 3 0,00 420,28 2.326,80 2.863,70 AV
2 4 0,00 420,28 2.326,80 2.863,70 AV
2 5 0,00 420,28 1.401,37 1.938,28 AV
2 6 0,00 420,28 1.401,37 1.938,28 AV
2 7 0,00 420,28 1.401,37 1.938,28 AV
2 8 0,00 420,28 1.401,37 1.938,28 AV

Tabella 10.8: Scarichi sui pali

10.4.CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DEI PALI DI FONDAZIONE

In funzione dello scarico massimo che si risconghpalo piu caricato si € valutata la lunghezza da
adottare per il palo, utilizzando i diagrammi dirfamza precedentemente riportati.
Lo scarico massimo nel palo piu sollecitato vale:

V,.=26334 [t

Pertanto si prevede di adottare un palo di lungheazi aL =27 [m] cui corrisponde un valore della
portanza pari & _,.=31610 [t] .

La verifica di capacita portante della palificatane condotta a partire dalla portanza del palgam
moltiplicando questa per il coefficiente di gruppe per il numero di pali adoperati.

V amm: npali |N/amm B = 1871'31 [t]

Lo scarico della palificata vale:
V,.=179928 [t

Adottando una palificata costituita da 8 pali dirdetro 1,2 m e lunghezza pari a 27 m, si verifiw ¢
. il carico massimo sul singolo palo € inferiore alico ammissibile;

. la portanza della palificata € maggiore del catitale agente in testa alla palificata.
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fondazione e le caratteristiche dei vari strati kheompongono per una profondita di 27 m, ossia gdka

FONDAZIONE

lunghezza di infissione del palo :

DATI GENERALI
Presenza della falda no
Profondita della falda dal piano campagna Zw 200,00 m
Grado di sismicita dell'area S 6
Discretizzazione degli strati 0,5m
Diametro del palo 1,2m
Condizioni drenate Si

Tabella 10.9: Dati generali del terreno di fondazine

10.5.CARATTERISTICHE E MODELLAZIONE DEL TERRENO DI

Nelle tabelle seguenti si sono riportate le cariatiche del terreno adoperati per I'analisi deli i

@ |Angolo di attrito interno dello strato
o0 |Angolo di attrito terra muro
f |Angolo tra l'orizzontale ed il profilo del terrapie
¥ |Angolo tra l'orizzontale e la parete del muro
C' |Coesione dello strato
C, |Coesione non drenata dello strato
Y sar |Peso di volume del terreno saturo
y4 |Peso di volume del terreno secco
D req Angolo di attrito interno per il calcolo del coeffente di spinta passiva
STRATIGRAFIA
Strato Parametri geotecnici
Nr. Descrizione Spessore gl o p w c Cu ¥ sat Vd D red
Text Text m ° ° ° ° kN/m? kN/m? kN/m? kN/m3 °
1 Marna argillosa 27,00 21 0 0 90 0,0000 0,0000 22,00 20,00

Tabella 10.10: Stratigrafia del terreno di fondazime

seguente espressione:

tand . = tan®

red 12

agenti alle varie profondita e le costanti di reazassociate.
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PRESSIONI COSTANTI DI REAZIONE
Strato z G o u ¢ 4 L G pe Fpu kwh Kh
m kN/m?2 kN/m?2 kN/m?2 kN/m?2 kN/m?2 kN kN/m?3 kKN/m

1 0,0d 0,0 0,0p 0,40 0,00 0,p0 15.000 9.p00

1 0,50 10,0 4,7p 18,76 18,p0 10|92 15.p0o0 9(000
1 1,0( 20,0{ 9,46 37,93 36,40 21|84 15.p0o0 9(000
1 1,5(Q 30,0 14,17 56,29 5461 32|76 15.000 9]000
1 2,00 40,0 18,89 75,05 72,81 43]68 15.000 9(000
1 2,50 50,0 23,62 93,82 91,01 5461 15.000 9(000
1 3,04 60,0 28,34 112,58 109J21 64,53 15]000 9.000
1 3,50 70,0 33,06 131,85 127}41 749,45 15]000 9.000
1 4,00 80,0 37,79 150,11 145)61 87,37 15]000 9.000
1 4,50 90,00 42 51 168,87 163]82 98,29 15000 9.000
1 5,00 100,09 47,24 187,64 182]02 109,21 15000 9.000
1 5,50 110,09 51,96 206,40 200[22 124,13 15000 9.000
1 6,00 120,09 56,88 225,16 21842 131,05 15000 9.000
1 6,50 130,09 61,41 243,93 236[62 144,97 15000 9.000
1 7,00 140,090 66,13 262,69 254182 154,89 15000 9.000
1 7,50 150,00 70,85 281,45 27303 163,82 15{000 9.000
1 8,00 160,00 75,98 300,p2 291|23 174,74 15]000 9.000
1 8,50 170,00 80,30 318,98 30943 184,66 15{000 9.000
1 9,04 180,00 85,02 337,¥5 327|163 194,58 15{000 9.000
1 9,50 190,00 89,75 356,51 345|83 201,50 15{000 9.000
1 10,0d 200,0D 94,47 375,p7 36403 218,42 15{000 9.000
1 10,50 210,0D 99,19 394,p4 382|24 229,34 15{000 9.000
1 11,00 220,0D 103,92 412,80 400144 240,26 15.000 ».000
1 11,50 230,0D 108,64 431,66 418,64 251,18 15.000 ».000
1 12,00 240,0D 113,37 450,83 436,84 262,10 15.000 ».000
1 12,50 250,0D 118,09 469,p9 455,04 273,03 15.000 ».000
1 13,00 260,0p 122,81 487,B5 473124 283,95 15.000 h.000
1 13,50 270,0p 127,34 506,62 491}45 294,87 15.000 h.000
1 14,00 280,0p 132,26 525,38 50965 30%,79 15.000 h.000
1 14,50 290,0p 136,98 544,115 527185 316,71 15.000 h.000
1 15,00 300,0p 141,11 562,p1 54605 327,63 15.000 h.000
1 15,50 310,0D 146,43 581,67 564,25 338,55 15.000 ».000
1 16,00 320,0D 151,15 600,44 582,45 349,47 15.000 ».000
1 16,50 330,0D 155,88 619,p0 600,66 360,39 15.000 ».000
1 17,00 340,0D 160,60 637,06 618,86 371,31 15.000 ».000
1 17,50 350,0D 165,32 656,[73 637,06 382,24 15.000 ».000
1 18,00 360,0p 170,95 675,49 65526 393,16 15.000 h.000
1 18,5( 370,0p 174,47 694,p5 673146 404,08 15.000 h.000
1 19,00 380,0p 179,49 713,02 69166 41%,00 15.000 h.000
1 19,5( 390,0p 184,22 731,78 70987 42%,92 15.000 h.000
1 20,00 400,0D 188,94 750,p5 72807 436,84 15.000 h.000
1 20,5( 410,0D 193,67 769,81 746127 447,76 15.000 h.000
1 21,00 420,0p 198,39 788,07 764,47 458,68 15.000 ».000
1 21,50 430,0p 203,11 806,B4 782,67 469,60 15.000 ».000
1 22,00 440,0p 207,84 825,60 800,87 480,52 15.000 ».000
1 22,50 450,0p 212,36 844,36 819,08 491,45 15.000 ».000
1 23,00 460,0p 217,28 863,[13 837,28 502,37 15.000 ».000
1 23,5( 470,0D 222,01 881,89 855148 513,29 15.000 h.000
1 24,00 480,0D 226,13 900,p5 873168 524,21 15.000 h.000
1 24,5( 490,0D 231,45 919,42 891488 53%,13 15.000 h.000
1 25,00 500,0p 236,18 938,118 910{09 546,05 15.000 h.000
1 25,5( 510,0p 240,90 956,P5 928129 556,97 15.000 h.000
1 26,00 520,0D 245,62 975,71 946,49 567,89 15.000 ».000
1 26,50 530,0D 250,35 994,47 964,69 578,81 15.000 ».000
1 27,00 540,0D 255,07 101324 982,89 581,74 14.000 H.000

Tabella 10.11: Caratteristiche degli strati di terreno
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Il modello adoperato per schematizzare il terreflor@dello di Winkler.

Nel modello di Winkler il terreno & schematizzamme una serie di molle elastiche perfettamente
plastiche indipendenti fra loro. Le molle che sch&nzano il terreno sono caratterizzate tramitecostante
di rigidezza elastica,k, espressa itkN/m®, che rappresenta la pressione che bisogna agplearttenere
uno spostamento unitario. La variazione della castali Winkler con la profondita dipende dal tipp d
terreno in cui il palo & immerso. Ad esempio nedocaei terreni coesivi in condizioni non drenajg k
assume un valore costante con la profondita mewedreaso di terreni incoerenti la variazione gj & di tipo
lineare, crescente con la profondita. L'espresseing, assume una forma binomia del tipo:

k..(z)=a+bx"

Nel caso in esame si & assunto:

a 15.00(
b 0
n 1

Pertanto si ha chgkrisulta costante con la profondita:

kw z
kKN/m? m

15.00( 0,00

15.00( 27,00

10.6.CARATTERISTICHE E MODELLAZIONE DEI PALI

| pali di fondazione presentano una lunghezza cesspla di 28 m, con un tratto fuori terra pari ad 1
ed una lunghezza di infissione di 27 m. La seztglgpalo € circolare, con un diametro di 1,2 m.

Circle Section

Section Name |

Froperties Property Modifiers I aterial

Section Properties... | Set Modifiers... |

Dimetsions

Diameter [t3]

Dizplay Calar ’_

Concrete Reinforcement... |

_o |

Figura 10.3: Sezione del palo

Il palo & stato modellato come una trave (eleméatme) a sezione circolare e risulta suddivisorn u
determinato numero di elementi aventi area ed iagari a quella della sezione trasversale del.palo

114 Relazione di calcolo



TECHNITAL S.p.A.

In corrispondenza di ogni nodo di separazione frari elementi & stata inserita una molla orizzlenta
di opportuna rigidezza che schematizza il terrdreomolle presentano un comportamento elastoplastico
perfetto, con diagramma sforzi — deformazione @b tilatero (joint link-Plastic Wen). La singola hao
reagisce fino ad un valore limite di reazione; wo#da che é stato superato tale limite la molla oéfne
ulteriori incrementi di resistenza.

La soglia limite di plasticizzazione dipende dahrdetro del palo, dalla sua discretizzazione e eresc
linearmente con la profondita in funzione dellastesnza passiva del terreno in cui il palo € immehsfatti:

Fou =0 [Az[D

Dove Az e la lunghezza dei tratti che discretizzano lHose, D € il diametro del paloce , € la
resistenza passiva del terreno. | valorkdj in funzione della profondita del terreno sonoistportati nella

tabella precedente.

La molla avra una rigidezza pari a :
k, =k, (Az[D

| valori di k;, in funzione della profondita del terreno sonoistportati nella tabella precedente. In tal
caso si nota come tutte le grandezze che defimségnsono costanti con la profondita, dunque tutte le

molle definite nel modello di calcolo del palo pratano la sessa rigidezza.

Figura 10.4: Modello di calcolo del palo
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Nel modello di calcolo si sono adoperati i segueimnicoli:
» alla punta del palo e stata impedita la traslazlongo I'asse Z;

» alla testa del palo é stata impedita la traslaziongo I'asse Y e la rotazione attorno all’asse Y.

10.7.TIPO DI ANALISI

L'analisi del palo, ai fini del calcolo delle cdgatistiche della sollecitazione é stata eseguitazando
un software dedicato, il Sap 2000 V.10 della CSitkg, per la risoluzione dei sistemi strutturadincil
metodo degli elementi finiti (F.E.M.).

Nelle figure che seguono sono riportati il diagraandel momento flettente ed il diagramma del taglio
nel palo nelle due combinazioni di carico definite.

-13@9,81
387 y

307141

-37,34

Figura 10.5: Diagramma del Momento Flettente (a sistra) e del taglio (a destra) nella combinaziongatica
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-151% 78
420 ¥

JaH, 25

-44, 48]

Figura 10.6: Diagramma del Momento Flettente (a sistra) e del taglio (a destra) nella combinazioneidamica

10.8.VERIFICA DELLE SEZIONI

Si é proceduto quindi col valutare la quantitd dnatura da disporre nel palo in funzione delle
sollecitazioni agenti nelle due combinazioni: st dinamica.

10.8.1.Combinazione statica

10.8.1.1Dati

Tipo sezioneCircolare
Diametro 120,0 [cm]

Armatura :
40026 A =212,37 [cf]

Sollecitazioni :
Sforzo Normale 1865,2900 [kN]
Momento lungo asse Y 1309,0100 [KNm]
Sforzo di Taglio lungo asse Y 369,460 [kN]
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CARATTERISTICHE MATERIALI
CALCESTRUZZO ACCIAIO
Rk Gamm fetm Tec Te1 fyk Gamm
N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 N/mm2
30,00 9,75 2,61 0,60 1,83 430 255

Tabella 10.12: Caratteristiche dei materiali adopeati

10.8.1.2 Risultati analisi. Tensioni ammissibili
Caratteristiche asse neutro sezione :

Distanza asse neutro dal lembo pit compresso 4680tn]
Equazione asse neutro 0,000x -119,911y+162312
Punti di intersezione con perimetro sezione @8.961,35) (0,04 ; 61,35)

Inclinazione asse neutro rispetto all'orizzontale 0,000 [°]

Tensioni :
Tensione di compressione massima nel calcestruzzo 8,285  [N/mmq]
Tensione tangenziale asse neutro 0,351 mijidy]
Tensione tangenziale massima 0,440 [N/mmgq
Tensione di compressione massima nel ferro 098[8l/mmq]
Tensione di trazione massima nel ferro -114[8461mq]

8,285

-114.546

Figura 10.7: Diagramma delle tensioni normali
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srimento = 48955 kN

Staffe =1920 omq

Figura 10.8: Diagramma delle tensioni tangenzialigkindividuazione della tensione tangenziale massima

E’ possibile osservare come la quantita di armatlisposta soddisfa le verifiche precedentemente

effettuate.
10.8.2.Combinazione dinamica
10.8.2.1 Dati

Tipo sezioneCircolare
Diametro 120,0 [cm]

Armatura :
40026 A =212,37 [cf]

Sollecitazioni :
Sforzo Normale 1401,3700 [kN]
Momento lungo asse Y 1519,790 [kNm]
Sforzo di Taglio lungo asse Y 420,280 [kN]

CARATTERISTICHE MATERIALI
CALCESTRUZZO ACCIAIO
Rck Gamm fctm Tec Te1 fyk Gamm

N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm?2 N/mm2
30,00 9,75 2,61 0,60 1,83 430 255

Tabella 10.13: Caratteristiche dei materiali adopeati

10.8.2.2 Risultati analisi. Tensioni ammissibili
Caratteristiche asse neutro sezione :

Distanza asse neutro dal lembo piu compresso 981¢on]
Equazione asse neutro 0,000x -118,917y+95K6D7
Punti di intersezione con perimetro sezione 48968,00) (0,54 ; 68,00)
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Inclinazione asse neutro rispetto all'orizzontale 0,000 [°]

Tensioni :
Tensione di compressione massima nel calcestruzzo 9,469 [N/mmq]
Tensione tangenziale asse neutro 0,427 [N/mmq]
Tensione tangenziale massima 0,481 [N/mmq]
Tensione di compressione massima nel ferro 922/9/mmq]
Tensione di trazione massima nel ferro -165[8ldhmq]

0460

-165,811

120

Figura 10.9: Diagramma delle tensioni normali nellasezione del palo

Figura 10.10: Diagramma delle tensioni tangenziakd individuazione della tensione tangenziale massan

E’ possibile osservare come la quantita di armatlisposta soddisfa le verifiche precedentemente
effettuate.
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Poiché la tensione tangenziale massima agente seliéone nelle due combinazioni di carico

(1, =0481 N/mn‘F) risulta inferiore alla tensione tangenzialg = 060 N/mm2 , € possibile disporre

max

un’armatura trasversale minima costituita da umakgid10/30.
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