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1 PREMESSA

Oggetto del presente documento sono i calcoli relativi alle sottostrutture del Prolungamento del ponte sul canale
rivestito al km 0+810.87, previsto per il potenziamento della linea Rho — Arona, tratta Gallarate — Rho. L’opera in
questione ¢ individuata con la WBS VIOS.

L’opera consiste in 3 viadotti separati ad 1 sola campata, realizzati con impalcati in travi in acciaio incorporate nel
cls, di luce 9.78, in asse appoggi. Le travi in acciaio hanno un’obliquitd rispetto all’asse appoggi di circa 7°.
L’andamento planimetrico dell’asse di progetto dei binari & in rettifilo.

1l viadotto centrale accoglie una piattaforma a doppio binario, mentre i due laterali hanno un solo binario.

Le spalle hanno la medesima carpenteria. Sono spalle tradizionali fondate su micropali ®300.

Lo schema di vincoli prevede lo schema a cerniera — cerniera con I’utilizzo di appoggi fissi in neoprene armato.

Figura 1: Pianta fondazioni
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Figura 3: Sezione longitudinale spalle
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2 SCOPO DEL DOCUMENTO

Il presente documento tratta le verifiche strutturali relative alle strutture di cui in premessa.

3 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

3.1 Documenti Referenziati

I calcoli sono svolti in ottemperanza alla Normativa vigente ed in particolare le procedure di verifica degli
elementi strutturali si basano sul metodo delle tensioni ammissibili in accordo con le seguenti normative vigenti;
per I’azione sismica si considera un grado di sismicita S = 6 in quanto il viadotto si trovava in zona non classificata
sismica che con la nuova mappatura sismica del territorio nazionale & stata classificata appartenere alla zona 4; in
accordo con le normative ferroviarie & stato dimensionato come se fosse in zona 3.

Rif. [1]

Rif. [2]

Rif. [3]

Rif. [4]

Rif. [5]
Rif. [6]

Rif. [7]

Rif. [8]

L.1086 5/11/71 Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio armato, normale e
precompresso ed a struttura metallica.

D.M. 14 febbraio 1992 Norme tecniche I’esecuzione delle opere in cemento armato normale e
precompresso e per le strutture metalliche.

DM 09/01/96 Norme tecniche per il calcolo, I’esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento
armato normale e precompresso e per le strutture metalliche.

DM 16/01/96 Norme tecniche relative ai “Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e
dei carichi e sovraccarichi”.

DM 16/01/96 Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche.

Istruzione FF.SS. I/SC/PS-OM/2298 aggiornamento 13 Gennaio 1997: Sovraccarichi per il calcolo dei
ponti ferroviari. Istruzioni per la progettazione, I’esecuzione ed il collaudo.

Istruzione FF.SS. 44/b aggiornamento 16 Dicembre 1997 - Istruzioni tecniche per manufatti sotto binario
da costruire in zona sismica

Istruzione FF.SS. 44/d aggiornamento 25 Luglio 2000 - Istruzione tecnica per la progettazione e
I’esecuzione di impalcati ferroviari a travi in ferro a doppio T incorporate nel calcestruzzo
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Nella presente relazione, si € fatto riferimento ai seguenti elaborati grafici:

3.2 Documenti Correlati

I documenti di calcolo correlati alla presente sono:

Prolungamento ponte su canale rivestito km 0+810.87 - Pregnana Milanese

Relazione tecnica descrittiva
Relazione di calcolo impalcato
Relazione di calcolo spalle
Relazione di calcolo fondazioni e opere
provvisionali

Planimetria generale dell'intervento
Pianta e sezioni

Carpenteria impalcato

Carpenteria spalle

Opere provvisionali

Fasi realizzative

Particolari, dettagli e finiture

3.3 Documenti superati

Non sono presenti documenti superati.

MDLA1
MDL1
MDL1

MDL1

MDL1
MDL1
MDL1
MDL1
MDL1
MDL1
MDL1

12 D 26 RG Vi 0 5 0 0 001
1 2 D 26 CL VI 0 5 0 0 001
{1 2 D 26 CL \ 0 5 0 0 002
1 2 D 26 CL VI 0 5 0 0 003
1 2 D 26 P9 \ 0 5 0 0 001
1 2 D 26 PA VI 0 5 0 0 001
1 2 D 26 BB Vi 0 b 0 0 001
1 2 D 26 BB \ 0 5 0 0 002
1 2 D 26 B9 \ 0 5 0 0 001
1 2 D 26 B9 \ 0 5 0 0 002
1 2 D 26 BC Vi 0 5 0 0 001

>>>>>>>r > >>>
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
4.1 Calcestruzzi
° Elevazioni spalle Rck > 35 MPa
° Fondazioni armate Rck > 30 MPa
Resistenza caratteristica cubica Rek [MPa] 30 35
Modulo elastico istantaneo E. [MPa] 31220 33722
Tensione ammissibile a compressione O ain [MPa] 9.75 11.00
Tensione tangenziale ammissibile Teo [MPa] 0.60 0.67
Tensione tangenziale limite Tot [MPa] 1.83 1.97
Resistenza a trazione semplice (media) Tetm [MPa] 2.61 2.89
Resistenza a trazione semplice (frattile al 5%) fetm59)=0-7 Teim [MPa] 1.82 2.02
Resistenza a trazione semplice (frattile al 95%) fomosen=1-3"Teim [MPa] 3.39 3.76
Resistenza a trazione per flessione (media) Fom=1.2"Tetm [MPa] 313 3.47
Resistenza a trazione per flessione (frattile al 5%) feimeso=0.7*Tctm [MPa] 2.19 2.43
Resistenza a trazione per flessione (frattile al 95%) feimeosen=1-3"Teim [MPa] 4.07 4.51
Resistenza di calcolo cilindrica (per strutture in C.A.) foi=(Rx0.83/1.6)*0.85 | [MPa] 13.23 15.43

4.2 Acciaio da cemento armato
o Acciaio tipo
° Tensione ammissibile
e Modulo elastico

in aggiunta e in accordo con 0 p.to 2.2.2.g, si adottano le seguenti limitazioni sui tassi di lavoro in funzione del

diametro delle barre:

FeB 44K
ocamm = 255 MPa
E = 206000 MPa
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Massimo diametro | Tensioni ammesse | Massimo interasse
delle barre (mm) (mm) delle barre (mm)

30 <160 300

28 <170 280

26 <180 265

24 <190 250

22 <205 225

<20 <220 200

4.3  Acciaio per armatura micropali

° Acciaio tipo

Modulo elastico

Modulo di elasticita trasversale
Coefficiente di Poisson

Peso dell'unita di volume
Coefficiente di dilatazione termica

Tipo Acciaio

Resistenza caratteristica a rottura
Resistenza caratteristica a snervamento
Tensione ammissibile (per t <40 mm)
Tensione ammissibile (per t >40 mm)

S275IR secondo UNI EN 10025 (Ex Fe 430 B)

E [MPa] 206000
G [MPa] 784000
v [-] 0.3
v [kN/m®] 78.5
o o 1.20E-05
[] Fe 430
S [MPa] 430
i [MPa] 275
Gamm [MPa] 190
Oamm [MPa] 170
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5  ANALISI DEI CARICHI'

Le sottostrutture sono state dimensionate considerando, in favore di sicurezza, i tre impalcati separati. Le
combinazioni dei carichi associati al traffico ferroviario, sia quello verticale che la frenatura (su impalcato e su
rilevato) sono proprie di 3 impalcati separati e non di un unico implacato con 4 binari.

Tale assunzione, comunque, comporta un incremento del carico massimo sul micropalo del 10% circa, ma non
modifica sostanzialmente il dimensionamento geotecnico del micropalo.

5.1 Pesi propri strutturali + permanenti portati — (G1+G2)

I pesi sono stati valutati considerando un peso specifico del cls pari a 25 kN/mc, un peso specifico dell’acciaio pari
a 78.5 kN/mc e applicando la reale conformazione geometrica dell’opera.

Impalcato di sinistra

Pesi propri - (G1) Ripetizioni  Spessore Larghezza Area Lunghezza Volume Peso spec Peso m/lin L Peso
[-] [m] [m] [m2] [m] [me] [kN/mq-mc] [kN/m] [m] [kN]

acciaio strutturale 14 0.0270 0.378 78.5 29.67 10.58 314
soletta (al netto delle travi di acciaio) g 4.2744 4.2744 25 106.860 10.88 1163
Totale G1 136.5 1477

Permanenti portati - (G2)

Muri paraballast 2 0.1364 0.2728 25 6.8 10.93 75

Cordoli 1 0.2 0.4 0.08 25 2.0 10.93 22
Ballast+ imp. sottoballast + arm. 1 0.8 4 3.2 18 57.6 10.93 630
Canalette 1 0.16 0.16 25 4.0 10.93 44

Impermeabilizzazione marciapiedi 1 0.05 2.7 0.135 20 2.7 10.93 30

Barriere antirumore 1 1 4 4 2 8.0 10.93 87
Totale permanenti portati (G2a) 23.5 257

Totale ballast (G2b) 57.6 630

Totale G2 81.1 887
Totale G 217.7 2363

Lunghezza totale impalcato (in asse ai varchi) A 1093 m
Lunghezza fuori tutto impalcato B 7:5 m
Incidenza pesi a ml G/IA 216.2  kN/ml
Incidenza pesiamq  G/(A*B) 28.8 kN/mq

Impalcato centrale

' 1l calcolo viene svolto su una striscia longitudinale di 1m, trascurando Deffetto delle azioni trasversali, le quali, tuttavia, visto Ielevata
dimensione trasversale della fondazione, hanno un effetto trascurabile. Le azioni trasversali quindi non sono state prese in considerazione.
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Pesi propri - (G1) Ripetizioni  Spessore Larghezza Area Lunghezza Volume Peso spec  Peso m/lin L Peso
[-1 [m] [m] [m2] [m] [me] [kN/mg-me]  [kN/m] [m] [kN]
acciaio strutturale 23 0.0270 0.621 78.5 48.75 10.58 516
soletta (al netto delle travi di acciaio) 1 6.6102 6.6102 25 165.255 10.88 1798
Totale G1 214.0 2314
Permanenti portati - (G2)
Muri paraballast 2 0.1364 0.2728 25 6.8 10.93 75
Ballast+ imp. sottoballast + arm. 1 0.8 8 6.4 18 1152 10.93 1259
Canalette 2 0.16 0.32 25 8.0 10.93 87
Impermeabilizzazione marciapiedi 1 0.05 2 0.1 20 2.0 10.93 22
Totale permanenti portati (G2a) 16.8 184
Totale ballast (G2b) 115.2 1259
Totale G2 132.0 1443
Totale G 346.0 3757
Lunghezza totale impalcato (in asse ai varchi) A 10.93 m
Lunghezza fuori tutto impalcato B 1047 m
Incidenza pesi a ml G/A 343.7  kN/ml
Incidenza pesiamq G/(A*B) 32.8 kN/mq
Impalcato di destra
Pesi propri - (G1) Ripetizioni  Spessore Larghezza Area Lunghezza Volume Peso spec  Peso m/lin L Peso
-1 [m] [m] [m2] [m] [me] [kN/mqg-mc] [kN/m] [m] [kN]
acciaio strutturale 14 0.0270 0.378 78.5 29.67 10.58 314
soletta (al netto delle travi di acciaio) 1 4.2934 4.2934 25 107.335 10.88 1168
Totale G1 137.0 1482
Permanenti portati - (G2)
Muri paraballast 2 0.1364 0.2728 25 6.8 10.93 75
Cordoli 1 0.2 0.4 0.08 25 2.0 10.93 22
Ballast+ imp. sottoballast + arm. 1 0.8 4 32 18 57.6 10.93 630
Canalette 1 0.16 0.16 25 4.0 10.93 44
Impermeabilizzazione marciapiedi 1 0.05 2.7 0.135 20 2.7 10.93 30
Barriere antirumore 1 1 4 4 2 8.0 10.93 87
Totale permanenti portati (G2a) 23.5 257
Totale ballast (G2b) 57,6 630
Totale G2 81.1 887
Totale G 218.1 2368
Lunghezza totale impalcato (in asse ai varchi) A 10.93 m
Lunghezza fuori tutto impalcato B 757 m
Incidenza pesi a ml G/A 216.7 kN/ml
Incidenza pesiamq G/(A*B) 28.6 kN/mq

Non essendoci particolari indicazioni sulla tipologia delle barriere antirumore previste, si utilizza il carico indicato
da 0 e 0, pari a 2.00 kN/mq per un’altezza di 4m dal piano della soletta, per un peso di 8 kN/ml a barriera.

Il carico permanente di progetto viene calcolato effettuando una media pesata dei pesi dei tre impalcati,
diffondendo il carico a 45° a partire dagli appoggi esterni. Con riferimento alla figura seguente, si ha
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Figura 4: Diffusione trasversale adottata per i carichi permanenti sull’impalcato
Carico verticale permanente su impalcato
Reazione verticale per impalcato 1 R1 2363 /2.00 1182 kN
Reazione verticale per impalcato 2 R2 3757 /2.00 1879 kN
Reazione verticale per impalcato 3 R3 2368 /2.00 1184 kN
fascia di sovrapposizione del singolo carico a var
larghezza considerata per calcolo carico con media pesata A var
F e E=F*c B F/B a F/B*a /A=16.98
- kN - m kN/mt m kN kN/mt
1 1182 1.00 1181.50 11.02 107.21 6.25 670.09
2 1879 1.00 1878.50 16.98 110.63 16.98 1878.50
3 1184 1.00 1184.00 10.99 107.73 6.10 657.18
4244.00 somma  3205.77  188.80
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5.2  Carichi verticali mobili (Qvk)

Sono stati considerati i modelli di carico di normativa (LM71; SW2; SWO0), descritti nelle seguenti figure:

Vehicle Name
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Vehicle Name
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I valori caratteristici sono stati amplificati tramite il coefficiente di adattamento ., che per i ponti di categoria “A”
come in questo caso, valgono:

LM71 _ SWO SW2
Lo [ o [ 11 [ 1o ]

Per spalle il coefficiente dinamico viene assunto pari ad 1, come previsto dalla Istruzione FS.

I carichi verticali sono applicati nel rispetto della tabella seguente

fabeis 220 - (Y
Tnnviro Binard iees poriade Trafficy

S perien

df binart | ackid pesantei

1

Come risulta dalla relazione di calcolo dell’impalcato, per una luce di calcolo di 9.78m, il carico equivalente
tagliante del’LM71 & 185.8 kN/ml (comprensivo di o, ma non dinamizzato), superiore ai 153 kN/ml dell’SW2,
pertanto il modello SW2 non & dimensionante e non & stato utilizzato. La reazione verticale all’appoggio prodotta
dall’LM71 vale quindi

R (LM71) = 185.8%9.78/2 = 909 kN



4
FTREFERR

GRUIPRC FREROVIE DELLS STATO

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA

PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

VI05 - NUOVO PONTE SU CANALE RIVESTITO KM
0+810.87 - PREGNANA MILANESE - RELAZIONE DI
CALCOLO SPALLE

MDL1 12 D26 CL VI 05 00 002 A 15 di 35

Tale reazione & stata diffusa fino al piano di posa delle fondazioni, 4:1 nel ballast e 1:1 all’interno del cls. E’ stato
ricavato un carico a mq relativo alla singola reazione e, effettuando le possibili combinazioni di carico, ¢ stato
ricavato un carico a mq di progetto, facendo una media pesata.

Con riferimento alla seguente figura, si ha

[RAT
=

0

Figura 5: Diffusione trasversale adottata per il carico verticale da traffico ferroviario e per la frenatura/avviamento
sull’impalcato
IMP 1:(primo*1)

IMP 2 (primo*1 + secondo*1) IMP 3:(primo*1)

Binario E e E=F'c B F/B a F/B*a /A=15.60
- kN - m KkN/mt m kN kN/mt
1 909 1.00 908.56 10.41 87.28 4.95 432.03
2 909 1.00 908.56 11.56 78.60 11.56 908.56
3 909 1.00 908.56 11.56 78.60 11.56 908.56
4 909 1.00 908.56 10.39 87.45 4.82 421.49
3634.25 somma 2670.64 171.19

Si utilizza quindi un carico di progetto

q=171.2 kN/mq

5.3 Frenatura/Avviamento (QIk) su impalcato

Come lunghezza di influenza della frenatura & stato assunto 10.93m in asse ai varchi. La forza di frenatura totale
viene divisa per 2 visto lo schema statico di cerniera — cerniera.

Con riferimento sempre alla Figura 5, si ha
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IMP 1:(Frenatura max) IMP 2: (primo:Fren max + secondo:Avviamento max) IMP 3: (Frenatura max)
Binario F € L F=F*¢c'L B F/B a F/B*a  /A=15.60

- kN/ml m kN m kN/mt m kN kN/mt

1 35 1.00 5.47 191.28 10.41 18.37 4.95 90.95

2 35 1.00 5.47 191.28 11.56 16.55 11.56 191.28

3 33 1.00 5.47 180.35 11.56 15.60 11.56 180.35

4 85 1.00 5.47 191.28 10.39 18.41 4.82 88.73

75417 somma 551.31 35.34

5.4 Frenatura/Avviamento (QIk) su rilevato

Per la frenatura sul rilevato, la lunghezza di influenza viene presa pari a H/tan(30), con H altezza totale spalla,

considerando quindi una diffusione nel terreno a 30°

AR

Il ="
B2 =

N

il:f?’;’”

R~ - ﬁﬁi? e
[l:di T It Ty

Figura 6: Diffusione trasversale adottata per la frenatura/avviamento sul rilevato

IMP 1:(Frenatura max)

IMP 2: (primo:Fren max + secondo:Avviamento max)

Binario E c E=zFc B F/B a
- KN/ml - kN/ml m kN/ml/mt m
1 35 1.00 35.00 7.79 4.49 1.18
2 35 1.00 35.00 7.79 4.49 7.79
3 33 1.00 33.00 7.79 4.24 7:79
4 35 1.00 35.00 7.79 4.49 1.04
138.00 somma

Con H=4.34 m, si ha
L=H/tan30=7.52 m

Frenatura max = 6.59%7.52 = 49.55 kIN/mt

IMP 3: (Frenatura max)

F/B*a
KN/ml
5.30
35.00
33.00
4.67
77.97

/A=11.83
KN/ml/mt

6.59
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5.5 Centrifuga (Qtk)

Essendo i binari in rettifilo, la forza centrifuga ¢ nulla.

5.6 Serpeggio (Qsk)
Non considerata (vedi ').

5.7 Effetti di interazione statica Treno-Binario-Struttura

Gli effetti dell’interazione vengono trascurati in favore di sicurezza. Trascurare tale effetto equivale a trasferire per
intero le forze orizzontali di frenatura ed avviamento alle sottostrutture, rinunciando quindi all’effetto favorevole
di ripartizione di una quota delle stesse ai rilevati mediante la continuita della rotaia.

Le azioni di frenatura ed avviamento dei treni si assumono uniformemente distribuite su tutta la lunghezza
dell’impalcato.

5.8 Spinta a tergo del rilevato

Si considera la spinta prodotta dal rilevato ferroviario, nella condizione di spinta a riposo, con le seguenti
caratteristiche meccaniche

e Peso dell’unita di volume 19 kN/mce
° Angolo di attrito 35°
° Coefficiente di spinta a riposo  0.426

5.9 Spinta del sovraccarico a tergo del rilevato

A tergo del rilevato, si considera il peso dell’armamento di 18%0.8=14.4 kPa e il peso del sovraccarico ferroviario
di 40 kPa per una larghezza di 4m.

La spinta prodotta dal sovraccarico, considerato uniformante distribuito in senso trasversale, sarebbe, sull’altezza
di 4.34m S = 54.4%4.34*%0.426 = 100.58 kN/mt.

Considerando la diffusione a 30° nel terreno, il sovraccarico da 54.4 kPa su un’impronta di 4m in testa alla spalla,
crea la seguente spinta, pari a circa la meta.

Ao 0.426 coefficiente di spinta

by 4 m impronta trasversale del carico alla quota z=0
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Jo1 54.4
Go1=qO1*7\.O 2317

KN/m2
KN/m2

facendo una diffusione a 30° fino alla quota z=h, si ha

h 4.34 m
Bi=bi+2*h*tan30 9.01 m
Jo2=Y01 *bt/Bt 24.15 KN/m2
Gogqug*?\,o 10.29 KN/m2
So=h/6*[og:*(2*b+By)+002 " (br+2°By)] 449 kN
Mo=h?/12*[Go1*(3*b+By)+G02* (b+By)] 974 kNm

carico a mq alla quota z=0
spinta del carico alla quota z=0

profondita considerata

larghezza di diffusione trasversale alla quota z=h
carico a mq alla quota z=h

spinta del carico alla quota z=h

Spinta totale
Momento totale all'intradosso paraghiaia

Ripartendo le sollecitazioni globali sulla larghezza B_t alla quota z=h; si ha

punto di applicazione della spinta S (da intradosso)

S1=So/Bt 49.83 kN/m

Mi=M,/B; 108.13 kNm/m

h1=M1/S1 21 7 m

Facendo il calcolo a m, senza considerare la diffusione trasversale, si ha
822001*h 100.58 kN/m

M2=Sg*h/2 2.8 kNm/m

h2=M2/Sg 207 m

punto di applicazione della spinta S; (da intradosso)

Per I’impalcato n°2, il sovraccarico agisce su un’impronta di 8.03m, con la seguente spinta

Ao 0.426

by 8.03 m
Jor 54.4 KN/m2
001=q01')\’0 2317 KN/m2

facendo una diffusione a 30° fino alla quota z=h, si ha

h 4.34 m
Bi=b+2*h*tan30 13.05 m
Jo2=Y01 *bt/Bt 33.50 KN/m2
Gogzqog*%.() 14.27 KN/m2
S=h/6"[001*(2*b+By)+00o" (bt 2*B)] 840 kN
Mo=h?12*[00:*(3*br+B)+00o"(be#B)] 1823 kNm

coefficiente di spinta

impronta trasversale del carico alla quota z=0
carico a mq alla quota z=0
spinta del carico alla quota z=0

profondita considerata

larghezza di diffusione trasversale alla quota z=h
carico a mq alla quota z=h

spinta del carico alla quota z=h

Spinta totale
Momento totale all'intradosso paraghiaia

Ripartendo le sollecitazioni globali sulla larghezza B_t alla quota z=h; si ha

S1=S¢/Bq 64.40 kN/m
M1=M0/Bt 140 kNm/m
h1:M1/S1 217 m

Facendo una media pesata si ottiene il carico di progetto

punto di applicazione della spinta Sy (da intradosso)
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Figura 7: Diffusione trasversale adottata per la spinta del sovraccarico sul rilevato

impalcato 1 R1 49.83 /A=100.58  0.50
impalcato 2 R2 64.40 /A=100.58 0.64
impalcato 3 R3 49.83 /A=100.58 0.50
fascia di sovrapposizione del singolo carico a var
larghezza considerata per calcolo carico con media pesata A var
Impalcato F c F=F*c B F/B a F/B*a  /A=13.05
= - m kN/mt m kN kN/mt
1 0.50 1.00 0.50 1.00 0.50 2.41 1.19
2 0.64 1.00 0.64 1.00 0.64 13.05 8.36
3 0.50 1.00 0.50 1.00 0.50 2.41 1.19
1.63 somma 10.74 0.82

Ossia 1’82% della spinta che si avrebbe considerando il carico indefinito in senso trasversale.
Il sovraccarico di progetto vale quindi 0.823%54.40 = 44.79 kPa

La spinta di progetto vale quindi 0.823%100.58 = 82.88 kN/mt

5.10 Resistenze parassite nei vincoli (Qtk)
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Si utilizzano apparecchi di appoggio in neoprene armato fissi, con schema a cerniera — cerniera, pertanto le
resistenza parassite nei vincoli non sono state considerate.

5.11 Azione sismica
L’analisi sismica & stata effettuata con I’analisi statica.

5.11.1 Carico verticale mobile

Per una luce di calcolo di 9.78m, dalla tabella B.17.1 del 0, si hanno i seguenti valori, approssimando la luce a
10m

o Sovraccarico uniforme flettente 91.60 kN/ml
° Sovraccarico uniforme tagliante 112.00 kN/ml
o Peso complessivo degli assi 1000 kN

La reazione sulla spalla vale quindi 112*%9.78/2 = 548 kN. Effettuando la stessa ripartizione fatta per il carico
mobile in esercizio, si ha il seguente carico di progetto

Q=171.2*548/909 = 103.20 kN/mt

5.11.2 Azione sismica inerziale
Il peso del treno sismico ripartito vale P = 171.2%1000/909 = 188.42 kN/mt

Il peso dell’impalcato pit il peso del treno sismico (in favore di sicurezza si trascura il coefficiente di
contemporaneita), vale

° Peso permanente 2=188.8%2=377.3 kN/mt
° Peso treno sismico q=188.42= 188.42 kIN/mt

Totale g+q =566.0 kN/mt

Azione orizzontale

Fh = C*R*T*e*B*W

Con
° S=6
° C=(S-2)/100 = 0.04
° R=1

@ I:l
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° B =2.5%0.8=2.0 (si utilizza 0.8 per tenere conto della ricarica del terreno sulla zattera di
fondazione)
Si ha

Fh = 0.08*W=0.08*566 = 45.3 kN/mt

Come fatto per la frenatura sull’impalcato, I’azione sismica inerziale orizzontale viene divisa per due per lo
schema statico cerniera — cerniera, quindi

Fh=45.3/2 =22.65 kN/mt

Azione verticale

Fv = m*C*[*e*W

Con
© m=2
° S=6
° C=(S-2)/100 = 0.04
o 1=l
Si ha

Fh = 0.08%*W=0.08%566 = 45.3 kIN/mt

Pertanto la reazione verticale sulla spalla in condizioni simiche, vale

R =188.8 + 103.2 + 22.65 = 314.65 kN/mt

5.11.3 Spinta del terreno

cos®(B+6)

Fs=A*F A= 3
cos“ B *cos0



POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA

PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

FFRLFERR

GRIPPC FERROAVIE RELLS STATO

VIO5 - NUOVO PONTE SU CANALE RlVEST|TO KM COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
0+810.87 - PREGNANA MILANESE - RELAZIONE DI MDL1 12 D26 CL M| 05100 002 & 22.di 35
CALCOLO SPALLE
Con

° 6 = arctan C

° C coefficiente di intensita sismica

F' = spinta del terreno calcolataperi'=1+0eb'=b+0

dove con b ed i si indicano rispettivamente l'angolo di inclinazione del terreno e I'angolo di inclinazione del
paramento interno rispetto alla verticale, come da normativa sismica.

Nel seguente prospetto sono riportate le spinte del terreno e dei vari contributi del sovraccarico, per le condizioni
di spinta a riposo (valida per I’esercizio), spinta attiva (non considerata) e spinta in condizioni sismiche.

| SOVRASPINTA SISMICA DM 96 |

bracci delle forze (m)

sovr, var statico | _sovr. var in sisma_|

[ sovr. perm
[aKN/m3] | @[] T H[m] ] Blm] | [_pIKPa] q[KPa] | q[KPa] | [[Ha[m] T H2[m] [ 2/8H[m] |
| 190 | 3500 | 434 | 1.00 | 11.85 3292 | 16.46 | 145 | 217 | 2.89 |
SOVRASPINTA SISMICA GLOBALE
S T C T W] T B[] T ifad] [ Bfradl [ o1 T ®fradl T wradl [ olrad) [ r[rad]
6 | 004 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 2.29 | 0.04 1.53 061 0.04
| A | Ay I F'(KN/m) | Fs(KN/m) | Ilpofesi di attrito nullo tra muro e terreno -> spinta perpendicolare al muro I
09992 | 0293 | 88 | 88 |
N.B. : se B#1; le pressioni e le risultanti indicate di sotto, sono per B (di ione
pressioni (ch) risultanti (F)
terreno sovr.perm  sovr.varstatico  sovr.varinsisma  delta spinta sis terreno sovr. perm sovr.varstatico  sovr.varinsisma  delta spinta sis  TOTALE
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
A ch oh oh ch ch F F F F F F
SPINTA A RIPOSO STATICA 0.426 35.16 5.05 14.04 - - 76.30 21.93 60.92 159.16
SPINTA ATTIVA STATICA 0.271 22.35 3.21 8.92 - - 48.49 13.94 38.72 - - 101.15
SPINTA IN CONDIZIONI SISMICHE 22.35 3.21 - 4.46 2.98 48.49 13.94 - 19.36 6.48 88.26
bracci delle forze (m) Momenti alla base (m)
terreno sovr. perm sovr. var statico sovr. var in sisma delta spinta sis terreno sovr. perm sovr. var statico sovr. var in sisma  delta spinta sis  TOTALE
[m] [m] [m] [m [m) [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m]  [kNm/m]
SPINTA A RIPOSO STATICA 1.45 217 217 - - 110.39 47.59 132.21 - L 290.19
SPINTA ATTIVA STATICA 1.45 217 247 “ = 70.15 30.25 84.02 - = 184.41
SPINTA IN CONDIZIONI SISMICHE 1.45 217 - 217 2,89 70.15 30.25 - 42.01 18.74 161.14
2 = sen” (a+ @)
a = B
2 & sen(@p+0) - sen(p—i
sen o - sen(x—90)-| 1+ (M
sen(—0) - sen(ar+1)
oh’
AF

I valori dei sovraccarichi sono stati differenziati, tenendo sempre conto della ripartizione trasversale, ossia del
coefficiente 0.823 gia calcolato (vedi 5.9). Si ha
14.4%0.823=11.85 kPa

° Sovraccarico permanente
° Sovraccarico variabile in esercizio 40.0%0.823=32.92 kPa
° Sovraccarico variabile in condizioni sismiche (quello statico al 50%)  0.5%40.00.823=16.46 kPa

Quindi, il sovraccarico totale in esercizio e in condizione sismica vale

q1=44.77 kPa

° Sovraccarico totale in esercizio
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o Sovraccarico variabile in esercizio q2=28.31 kPa

Con il seguente rapporto q2/q1=0.63
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6 CALCOLO DELLA SPALLA

Il calcolo della spalla presentato in seguito & valido per entrambe le spalle.

6.1 Geometria

SPALLA
PLINTO
I [m] him] | tim] | pIm] f [m] ViM% | PIKN] | M[KNm] | bim] | bh[m]
3.95 130 | 1.00 | 1.45 1.00 514 | 128.38 13.09 1.98 | 065
MURO FRONTALE
ifm] | h[m] | tim] | e[m Is [m] Vim® | P[KN] | M[KNm] | bi[m] | bh[m]
1.50 207 | 1.00 | 0.50 1.50 3.11 77.63 7.91 175 | 2.34
PARAGHIAIA
I [m] him] | t[m] corr (bl) VIm® | P[KN] | M[KNm] | bi[m] | bh[m]
0.35 097 | 1.00 0.00 0.34 8.49 0.87 233 | 3.86
TERRENO DI RIEMPIMENTO
I [m] him] | tim] | I'(m) Vim® | PKN] | MIKNm] | bi[m] | bh[m]
1.45 304 | 1.00 | 1.45 4.41 83.75 8.54 323 | 282
MURO DI RISVOLTO
[ [m] him] | t[m] n° pos Vim | PKN] | MIKNm] | bl[m] | bh[m]
1.45 3.04 | 070 | 0.00 X 0.00 0.00 0.00 323 | 2.82
BANDIERA
Im] | ht[m] | t[m] ne hi [m] Vim® | PKN] | MIKNm] | bifm] | bh[m]
1.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 356 | 4.34
TERRENO RICOPRIMENTO FRONTALE

I [m] himl | t[m] Vim | PKN] | MIKNm] | bi[m] | bh[m]
1.00 0.00 | 1.00 0.00 0.00 0.00 050 | 1.30
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se la bandiera ¢ a ARAGHIAIA

{tutt'altezza hi=ht
I~ ) 1 Per ogniuno degli elementi
\ / \% struttureli bh e bl sono il braccio
ht l 1delle azioni rispetto al piede
hi \ /] T {anteriore del plinto
e _: | rispettivamente per le forze
~
o N/
~
TERRENO DI RIE \/ /

Per ogniuno degli
elementi struttureli i
imboli hanno il

I

I

|

I

K2 \ /L et o
RN ‘| orizzontali (bh) e verticali (bl)
I | =

I
N

I

|

|

I

I

|

|

I

|

ignificato indicato /
n figura. /PLH\JTQ\ \ L
Per ciscun I S o
elemento, t & la R it f/
i ¢ : T ! ™
dimensione in senso . P i P B
rasversale PR Bl
e [ =
6.2 Parametri di calcolo
CLS TERRA
yIKN/m®] | m[KNm/m®] | y [KN/m®] | m[KNm/m’] o [°] i Hlm]| f H1
25.00 2.55 19.00 1.94 35.00 0.426 4.34 |10.50 3.04
0.271
SISMA |
g[misec’] |  ag [g] oulgl ovlgl | au[misec’] | ay [m/sec’]
9.81 0.00 0.040 0.080 0.39 0.78
SOVRACCARICO ACCIDENTALE
B(q) [m] L(fr) [m] fr [KN/ml] | g [KN/m?]
1.00 7.52 6.59 44.79

quota parte sovraccarico in condizioni sismiche 0.50
coefficiente di struttura 0.80x 2.50= 2.00
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6.3 Riepilogo azioni

Nel seguito si riportano le azioni non fattorizzate, con il seguente significato.

® Fv =Forza verticale;
o Fl = Forza longitudinale;
° Ft = Forza trasversale;
o bl = Braccio delle forze verticali, rispetto al piede anteriore della fondazione;
° bh = Braccio delle forze orizzontali, rispetto alla quota intradosso fondazione;
° Msl = Momento stabilizzante, rispetto al piede anteriore della fondazione ;
° Mrl = Momento ribaltante, rispetto al piede anteriore della fondazione;
° et = Braccio trasversale delle forze verticali, rispetto al baricentro della fondazione ;
o Mt =Momento trasversale, rispetto al baricentro della fondazione, riportato alla quota intradosso
plinto;
AZIONI NON FATTORIZZATE
PESO PROPRIO SPALLA
elemento FV [KN] | FITKN] | Ft [KN] | bl [m] | bh [m] | Msl [KNm] | Mrl [KNm] | et [m] | Mt [KNm]
PLINTO 128.38 1.98 | 0.65 253.54
M FRONTALE 77.63 1.75 | 2.34 135.84
PARAGHIAIA 8.49 2.33 | 3.86 19.73
MURI RISVOLTO 0.00 3.23 | 2.82 0.00 0.00 0.00
BANDIERE 0.00 3.56 | 4.34 0.00 0.00 0.00
TOTALE 214.49 409.12 0.00
PESO TERRENO
elemento FV [KN] | FITKN] | Ft[KN] | bl [m] | bh [m] | Msl [KNm] | Mrl [KNm] Mt [KNm]
RIEMPIMENTO 83.75 3.23 | 2.82 270.10
RICOPRIMENTO 0.00 0.50 | 1.30 0.00
AZIONI TRASMESSE DALL'IMPALCATO
condizione FV [KN] | FITKN] | Ft[KN] | bl [m] | bh [m] | Msl [KNm] | Mrl [KNm] Mt [KNm]
ESERCIZIO PERM 189 1.50 | 3.72 283.50 0.00
ESERCIZIO MAX 360 35.3 1.50 | 3.72 540.29 131.47
SISMA LONG+VERT | 314.65 | 22.65 1.50 | 3.72 471.98 84.26
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SPINTA TERRENO
condizione FV [KN] | FITKN] | Ft[KN] | bi [m] | bh [m] | Msl [KNm] | Mrl [KNm] Mt [KNm]
SPINTA 76.30 0.00 1.45 110.39 0.00
SOVRACCARICO 82.88 0.00 217 179.86 0.00
FRENATURA 49.55 217 107.52
SISMA LONGITUDINALE SPALLA
elemento FV [KN] | FI[KN] | Ft [KN] | bl [m] | bh [m] | Msl [KNm] | Mrl [KNm] Mt [KNm]
M FRONTALE 3.11 2.34 7.25
PARAGHIAIA 0.34 3.86 1.31
TOTALE 8.58 11.90
SOVRASPINTA SISMICA TERRENO
elemento FV [KN] | FI[KN] [ Ft [KN] [ bl [m] [ bh [m] [ MsI [KNm] | Mrl [KNm] Mt [KNm]
TERRENO 6.48 0.00 2.89 18.74 0.00
6.4 Condizione di esercizio
VERIFICA IN CONDIZIONI DI ESERCIZIO
gggl'gg DESCRIZIONE FATTOR.| FVIKN] | FI[KN] | Ft[KN] |Mt[KNm]|Msl [KNm]|Mr [KNm]
1 PESgPF;Fz‘B:R'O 1.000 214.49 0.00 0.00 0.00 409.12 0.00
2 PESO TERRENO | RIEMPIMENTO | 1.000 83.75 0.00 0.00 0.00 270.10 0.00
AZIONI
4 TRASMESSE | ESERCIZIO MAX |  1.000 360.19 35.34 0.00 0.00 540.29 | 131.47
DALLIMPALCATO
AZIONI
5 TRASMESSE | ESERCIZIO MIN | 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DALL'IMPALCATO
SPINTA
9 TERRENO SPINTA 1.000 0.00 76.30 0.00 0.00 0.00 110.39
SPINTA
10 TERRENG SOVRACCARICO | 1.000 0.00 82.88 0.00 0.00 0.00 179.86
SPINTA
11 TERRENO FRENATURA 1.000 0.00 49.55 0.00 0.00 0.00 107.52
2 1 | PESO TERRENO | RICOPRIMENTO | _1.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N : : 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FVKN] | FIIKN] | Ft[KN] | Mt [KNm] | Msl [KNm][Mr [KNm]] Mg [KNm] e=Mg/N [m]
FOTALE AN AGENTH 658.43 | 244.07 0.00 0.00 | 121951 | 529.23 | 610.12 0.93
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6.5 Condizione sismica
CODICE
CRRICD DESCRIZIONE FATTOR.| FVIKN] | FI[KN] | Ft[KN] |Mt[KNm]|Msl [KNm]|Mrl [KNm]
PESO PROPRIO
1 S LA - 1.000 214.49 0.00 0.00 0.00 409.12 0.00
2 PESO TERRENO | RIEMPIMENTO 1.00 83.75 0.00 0.00 0.00 270.10 0.00
SOVRASPINTA
15 SISMICA - 1.00 0.00 6.48 0.00 0.00 0.00 18.74
TERRENO
AZIONI SISVA
8 TRASMESSE | NESERT 1.00 314.65 22.65 0.00 0.00 47198 | 84.26
DALLIMPALCATO
SPINTA
10 RAEND SOVRACCARICO | 0.40 0.00 33.31 0.00 0.00 0.00 72.28
SPINTA
9 FERENE SPINTA 0.64 0.00 48.49 0.00 0.00 0.00 70.15
SISMA
122 | LONGITUDINALE | M FRONTALE 2.00 0.00 6.21 0.00 0.00 0.00 14.50
SPALLA
SISMA
12.3 | LONGITUDINALE | PARAGHIAIA 2.00 0.00 0.68 0.00 0.00 0.00 2.62
SPALLA
SISMA
124 | LONGITUDINALE RISVOLTI 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPALLA
SISMA
12 5 | LONGITUDINALE|  BANDIERE 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SPALLA
> 1 | PESO TERRENO | RICOPRIMENTO | _ 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N - - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FVIKN] | FITKN] | Ft[KN] | ML[KNm] [ Msl [KNm]] Mr [KNm]] Mg [KNm] e=Mg/N [m]
Sl R 612.890 | 117.81 0.00 0.00 | 1151.19 | 262.54 | 321.80 0.53

In condizione sismica, i coefficienti relativi al codice di carico 10,9 e 12, sono rispettivamente:

° Codice 10, coeff =0.40 = 0.271/0.426*0.63 (per avere la spinta attiva con il sovraccarico in
condizione sismica

° Codice 9, coeff =0.64 =0.271/0.426 (per avere la spinta attiva)

° Codice 12, coeff =2.00 (fattore di struttura 3=2.5%0.8)
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Riepilogando, le azioni al baricentro della fondazione, in esercizio e in sisma sono:

ES.1 SISM.2
Forza verticale N [kN/mt] 658 613
Forza orizzontale H [kN/mt] 244 118
Momento flettente al baricentro M [kKNm/mt] 610 322

6.6 Carico sul micropalo

La fondazione viene realizzata con una serie di 4 micropali @300, interasse trasversale 0.90m, inclinati tutti di 20°,
in maniera alternata, ossia una fila inclinata in avanti e una fila inclinata indietro. Il carico massimo sul micropalo
viene calcolato con

o Nmax = (N/np + M/Wmin)/coso. + H/np/seno
° Nmin = (N/np - M/Wmin) /cosc. - H/np/sena.

Ponendo le distanze longitudinali dei pali rispetto al baricentro
1.875 0.475 -0.475 -1.375

Si ha un Wmin = 3.078m

Le sollecitazioni sulla singola fila, moltiplicate per I’interasse di 0.90m, sono

Azioni massime al baricentro plinto N [kN] HI[kN] Ml [KN m]
ES.1 593 220 549
SISM.2 552 106 290

Per cui risulta
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Condizione N [kN] HI[kN] ~ MI[kN m]

ES.1 593 220 549

Trasporto al baricentro palificata 593 220 549

Trasporto assi principali palificata I 593 | 220 I 549
Sforzo massimo per cond ES.1 508 kN
Sforzo minimo per cond ES.1 -193 kN

Condizione N [kN] HI[kN]  MI[kN m]

SISM.2 552 106 290

Trasporto al baricentro palificata 552 106 290

Trasporto assi principali palificata 552 106 290
Sforzo massimo per cond SISM.2 324 kN
Sforzo minimo per cond SISM.2 -31 kN

Per il calcolo della capacita portante del micropalo si rimanda al documento:

Relazione di calcolo fondazioni e opere MDL 1
provvisionali

6.7  Verifica paraghiaia

12 D 26 CL Vi g b 0 0 003

VERIFICA IN FASE SISMICA PARAGHIAIA

AZIONI FATTOR m [KNm/ml] | t [KN/mlI]
SPINTA 1.00 1.23 3.81
SOVRASPINTA SISMICA 1.00 0.21 0.32
SOVRACCARICO 0.40 3.61 7.44
FRENATURA RILEVATO 0.00 0.00 0.00
TOTALE 5.05 11.58

VERIFICA IN FASE ESERCIZIO PARAGHIAIA

AZ|ONI FATTOR m [KNm/ml] | t [KN/ml]
SPINTA 1.00 1.23 3.81
SOVRACCARICO 1.00 8.98 18.52
FRENATURA RILEVATO 1.00 5.37 11.07
TOTALE 15.59 33.41
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Verifica e flessione armature verticali lato interno

o(mm) pas (cm) As (mq)
armature 16 20 0.00101
n 15
copriferro (m) 0.048
N°s 1.0
d (m) 0.30
f 0.02
y (m) 0.08
z (m) 0.27

Mf [kN m/m] ocl [Mpa] osl[Mpa]

Sollecitazione di verifica 16 1.4 56.4

Verifica a taglio

T di verifica = 33 kN/ml
T= 0.123 Mpa
Non occorre armare al taglio!

6.8 Verifica muro frontale

VERIFICA IN FASE SISMICA MURO FRONTALE

AZIONI FATTOR | m [KNm/ml] | t [KN/mI] | N [KN/ml]

SPINTA ATTIVA 1.00 24.11 23.79 0.00
SOVRASPINTA SISMICA 1.00 6.44 3.18 0.00
MASSA PARAGHIAIA 2.00 1.73 0.68 0.00
MASSA MURO FRONTALE 2.00 6.43 6.21 0.00
SOVRACCARICO 0.40 22.54 14.83 0.00

IMP. SISMA LONG+VERT 1.00 125.55 22.65 314.65
FRENATURA RILEVATO 0.00 0.00 0.00 0.00
PESO PROPRIO MURO 1.00 0.00 0.00 77.63

TOTALE 186.79 71.33 392.28
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VERIFICA IN FASE ESERCIZIO MURO FRONTALE
AZIONI FATTOR | m [KNm/ml] |t [KN/mI] | N [KN/ml]
SPINTA 1 37.94 37.44 0.00
SOVRACCARICO 1 88.25 58.06 0.00
IMPALCATO ESE. 1 163.20 35.34 | 360.19
PESO PROPRIO MURO 1 0.00 0.00 77.63
FRENATURA RILEVATO 1 52,75 34.71 0
TOTALE | 342.14 165.54 | 437.82

Armando con I’armatura minima, lo 0.15% Ac, si inseriscono 5®24/m, si ha

Zoom : Oal

Tipo Sezione
© @ Bentane O Trapezi
Q Cucolsre

Oeid s
Titoto : [ v
N*figuic elementai 1 Zoom | N* strati bane 11
H | blem] | hiem} HY [ TAsfemt] | dleml |
1| w0 | 150 | 1| 262 140
Sollecitaziom i r P.to applicazione N
S : Vidtodsn |® centio O Baricento cls |}
. =+ S i aF ] |
o 137 .| Coord.[cm] ;
iy | - wE ] |
£l 342 kHin :
P O B o
C28/35 | -
-1.789 M
Hrm
81832
: 140 i
< 58.78 wid  0.4199
i 0.9648

N* Recazioni;

I Precompresso
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6.9 Verifica plinto di fondazione

6.9.1 Sbhalzo posteriore

L’armatura superiore dello sbalzo posteriore viene verificato con un calcolo a trave, considerando la trazione
massima sul micropalo e il peso del plinto e del rinterro. Il calcolo viene fatto a m/l con un carico di -193/0.9=-
214.4 kN

Verifica sbalzo posteriore

distanza da sezione di verifica sbalzo posteriore di » 085 m
mensola posteriore | o l4s m
altezza ricoprimento 3.04 'm
altezza plinto h 1.3 m

M=Ntot*cos(a)*d1-Ntot*sen(a)*h/2 (+ tende le fibre inferiori)

Cond ES.1
dai Ntot Ntot*cos(a) Ntot*sen(a) M
5 0.85: -214.444 -202 -73 -124
peso proprio plinto -34 kNm
peso ricoprimento -61 kNm

Momento di calcolo

-218 kNm



FTALEFERR

SRUPPO FERRODVIE DELLC STAT0

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA

PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

VIO5 - NUOVO PONTE SU CANALE RIVESTITO KM
0+810.87 - PREGNANA MILANESE - RELAZIONE DI
CALCOLO SPALLE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

MDLA1 12 D26 CL VI 05 00 002 A 34 di 35

Armando con I’armatura minima, 1o 0.15% Ac, si inseriscono 5®22/m, si ha

0 & bl

Titolo ; [riic
N* figure elementari 1

W B eml T R et T R RS e | Tdieml [T O Rettangoli O Coord.
| w0 |10 T 1900 120 ] e

P to applicazione N
@ Centio O Bancentio cls

#
wl ]

QO Coord.[em]

o M
o 102.2 Mo = )
£ IRl N' iterazioni [ |
1 120 ,,,
23.46 «44 01955
* Precompresso
0.7

L’acciaio lavora a 102 MPa.

Considerando la sezione in fase 1 con il cls che lavora a trazione, si ha

Eile
0 &

Tiloda: [iiciiains

- Sollecitazioni

1~ P.to applicazione N

77 Tipo Sezione -
! @ Rettanure O Trapesi

N figure elementari {1 N* strati barre i e il
W e eml T kel R A el dliemd ] O Rettangoli O Coord.
1 100 | 130 | 1| 1901 | 120 | .

@ Ceno O Baricentro cis ;
ol a e
O Coord [cml] af ]
: ]

Mt ©

Mt &

0.04594

Verifica

N iteragioni

{7 Precompresso

Trazione massima nel cls = 0.73 MPa < fem(s%)=0.7"f¢im = 2.19 MPa

sezione non fessurata
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6.9.2 Sbhalzo anteriore

L’armatura inferiore viene dimensionata con il modello di calcolo tirante puntone, con il carico massimo a m/I di
508/0.9 = 564.4 kN

Modello di calcolo tirante - puntone

Forza verticale P ~ 564.4 kN
Distanza punto di applicazione della forza dalla sezione di verifica a 04 m
Altezza utile della sezione d 12im
tan a=a/d 0.33
inclinazione del puntone o 18.43 ~°
cos o 0.95
Sforzo nel puntone compresso C=P/cos o 595 kN
Tirante T=P*tan o 188 kN

Armando con I’armatura minima, lo 0.15% Ac, si inseriscono 5®22/m=19.01 cmg/m.
La trazione nell’acciaio € pari a

T/As = 188/19.01*%10= 98 MPa

7 INCIDENZE ARMATURE

In seguito ai calcoli effettuati, sono risultati 1 seguenti valori delle incidenze:

Fondazioni 50 kg/mce
Elevazioni 50 kg/mce






