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1.) T 601 ABUET T A
La presente relazione di calcolo riporta le verifiche strutturali relative al nuovo capolinea degli

autobus da realizzarsi a Genovazona Campi. Le due strutture di nuova realizzazione si
compongonodi profili metallici che realizzano la parte in elevazione, collegati tra loro da giunti

sia saldati sia realizzati da bulloni.

QUEZZI

Figura 1 Geolocalizzazione vista in pianta

Brignole 1

Brignole 2

Figura 2 Vista 3d della carpenteria metallica
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Nella stesura dei calcoli e nella redazione degli elaborati progettuali si & fatto riferimento alle
Leggi ed alle Norme tecniche vigenti di seguito riportate:

D.M. 17.01.2018 [NTC 18]

0.1 0f A OAATEAEA PAO 1T A AT OOOOUETTES®G

Circolare 2 1 Gennaio 2019, n°7

—_—)

0) OOOOUETTE bDPMAII|I 6APBCEAAUET RAOT AATITA

#1 OOOOUEITE6 AE AOE Al AAAOAOI 1 ETEOOAOEAI

CNRDT 207/2008

0) OOODAETIT A OAI OOAUETTA AAITT A AUEITE A AACI

UNI-EN 1090-1 2013

O%OAAOQUEITA AAIT A OOOOOOO0OA ET AAAEAET A A

AE AT 1 &£ Oi EOU AAE AT i Di1T AT 6E OOOOOOHOOAI Eo 8
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3.001 POEAQWAOERAIT E

3.1 Calcestruzzo C25/30 - fondazioni (ex. § 4.1.2 NTC 18)

E =3147§ MPq|
m=0.2
9=25gKN /n?
a=1.0 @°[1/C]
f, =4.04 MPa]
f.s =14.4dMPa]

fq =1.2[MP4]

: modulo di elasticita

: rapporto di Poisson

: peso specifico

: coefficiente di dilatazione termica

: resistenza di caratteristica di aderenza

: resistenza di calcolo a compressione del cls

: resistenza di calcolo a trazione del cls

32! AAEAET DPAO AAOOA AGAOIi AOOOA "tun# | Aos

E =21000(Q MP4|

=540 MPq]

ftnom

f ypom = 450 MPa]

ynom

f,s =390 MPa]

:modulo di elasticita

:tensionenominale a carico massimo

:tensione nominale di snervamento

OAOEOOAT UA AE AAT AT II

A A



o
IE ;raiFERR
GRUFPO EEROVIE DILO STATO MALANE PROGETTAZIONE DEFINITIVA DELSISTEMA DEGLI ASSI DI FORZA PER

TRASPORTO PUBBLICO LOCALE (RETE FILOVIARIA E STRUTTURE CONNES

PRGN T s
| ] J
ARCHITETTI ASSOCIATI
NOME DOCUMENTO COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

AREA A SERVIZIO DEL CAPOLINEFAIGNOLE
STRUTTURE:RELAZIONE DI CALCGIENSILINA

E21D 00D Z3 RH FA4700106 B 8di 120

3.3 Acciaio S355J0 (ex.§4.2.1.1 NTC 18)

E =21000q MP43| : modulo di elasticita
m=0.33 : rapporto di Poisson
g=80gKN /nt : peso specifico
a=12a0°1/7] : coefficiente di dilatazione termica
f, =510 MPa] : tensione di rottura
f,. =355 MPa] . tensione caratteristica di snervamento
fowe =338 MPa] 4 OAOEOOAT UA AE POI CAOOI
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CLASSE DI RESISTENZA: 8.8

3.4 Bulloni (ex. § 11.3.4.6 NTC 08)

f,, =640 MPa]

f,, =800 MPa]

~

AA

Resistenza a taglio:

I OAT Al 1

e 06, A

v,Rd

9

Bullone

M16
M24

A

: tensione di snervamento

: tensione di rottura

a#6pwh 1A OAOEOOAI UA A

(@}

La resistenza a trazione:

£ 2094, A),

JRd T
9

Fvrd
[kN]
50.2
135 203

Tabella 1 Valori di resistenza bulloni

>
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4117 Al EOE AA

4.1 HEB260

1T A OAUEITE

ye

130 130

o
o«
) G -
i &
o
o
N
vy | |y
) 20 i
HEB 260
Parametri Unita
Area A 118 cnm?
Inerzia Jx 14919 cm?
Ymax 13 cm

Modulo di resistenza| Wx 1147 cm3

Inerzia

Jy 5134 cn?

Xmax 13 cm

Modulo di resistenza| Wy 394 cm3

Tabella 2 Parametri geometrici HEB 50

10
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4.2 HEB120

60

Y

60

60

120

AN

4

120

Y

HEB120

Parametri

Unita

Area

A 34 Ccim?

Inerzia

JX 864 cm?

Ymax 6 cm

Modulo di resistenza| Wx 144 cm3

Inerzia

Jy 317 cn?

Xmax 6 cm

Modulo di resistenza| Wy 52.8 cms

Tabella 3 Parametri geometrici HEB120

11
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y ~ ~

54 AOEAEE

Peso proprio degli elementi componenti la struttura (G1):

- Calcestruzzo armato= 25.0 [KN/m3];

- Elementi in acciaio = 78.5 [KN/n3].

Peso proprio degli elementi non strutturali G2):

- Carico permanente portato (Copertura)c2 =0.50 [KN/m 2] cosi suddiviso:

Strati

carico

Pannello composito e sottostruttura [interno] | 0.10gkN /nf

Lamiera Grecata

0.08kN /nf

Tavolato

0.22kN /it

Pannello composito e sottostruttura [esterno] | 0.10gkN /nt

Per i carichi variabili si rimanda ai paragrafi seguenti.

12
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5.1 Carico neve (Q1) (ex. 8 3.4 N.T.C18)

Il carico dovuto alla neve sulle coperture viene valutato secondo Normativa dalla seguente

espressione:
6 =ma@, @ G

Dove:

1 Qe il carico neve sulla copertura;

1 /M e il coefficiente di forma della copertura, nel caso in oggetto pari a 0.8;

1 0y e il valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo, pari a 1KN/m 2 per

la zona diGenova

1 C: &il coefficientedi esposizione, posto pari ad 1;

1 G el coefficiente termico, posto pari ad 1.

Il carico provocato dalla neve risulta pertanto essere pari & = O.8CIkN/ nf]

13
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5.2 Carico vento (Qs) (ex. 8 3.3N.T.C18)

La pressione del vato é data dalla seguente espressione:

P=¢, @ ¢0g
Considerando come Dla classe di rugosita del terren, si determina una categoria lldi
esposizione del sito.

Zona 7 Vo =28 m/ { a, =100q m| k, =0.54 1/
Categoria sito I k =0.19 zZ,= 0.0E{ r‘ri z. = 4[ rr]
Tabella 4 Parametri modellazione azione del vento
Dati questi parametri di input, si determinanoiAT A £ZZEAEAT OE AAT 1 8 AOPOAOGC
f oo é la pressione cinetica di riferimento, pari @, = % rv,? =50[kg/ nf]

dove:
om T T A AAT OEOU AAI 1 6AOEA AOOOI OA b
0 Vb€ la velocita diriferimento del vento, pari a 28n/s

>\
Ol
m\
>

1 ce@ il coefficiente di esposizione, pari &(2) = ¢(Z,,) 3.8[determinabile graficamente
dalld Ei I ACET A 101 601 60AT O

100 V IVII I

z(m) !

00 il

80 b—uuuuo

I p—————— e N ik R s A

) peeeeee — e s

40 EEEEEEEES

) | SSSSSSSSS

20—

10 p———————p—

' Ce(2)

Figura 3 Coefficiente di esposizione

14
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La pressione del vento che si determina € pertanto pari a:

p=0, @ cOg O.9 KN/ r]

Il comportamento aerodinamico degli edifici e in particolare delle tettoie a semplice falda, viene
analizzato in accordo con il paragrafo G.6.1 (CNIRT207-2008). La tabella sottostante riporta i
valori dei coefficienti di forza per le tettoie a semplice falca con vento agente

perpendicolarmente alla linea di colmo.

Tabella G.XII — Coefficienti di forza per tettoie a semplice falda (o in °).

Valori positivi Tutti 1 valori di @ cr=+10,2+a/30
i . ¢=0 cr=—0,5—-1,3-0/30
Valori negativi
o=1 crp=—14

)1 COAAT AEG Al 1 ABAOC

AEEAOI AOA AT T A
meta sia libera.

Tabella 5 Coefficienti di forza

Figura 4 Prospetto architettonico
Pertanto, per valori di/ compresitraOed1éammess®1 6 ET OAODT |

c.(0)= 0.5
c()= 14

¢, (0.5)= 0.9

[coefficiente di forzanegativo]

c,(0.5)= 0.2

[coefficiente di forza positivo]

15
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Il carico vento sulla tettoia € da applicarsi comlistribuzione lineare, la cui risultante € come

riportato nella figura sottostante.

Per il calcolo della tettoia si considerano le condizioni di carico pitl gravose tra le quattro indicate
nella Figura G.27, dove la forza risultante F =g, (2) I -¢x (Eqq. 3.13a,b,c) & applicata sopravento
ad una distanza pari a d/4 dal bordo investito dal flusso.
(cr< 0) did (ce>0)
F
JII a
[:> n d © h
v 7 7
(ce>0) F (ce<0)
— d a4 T a ai4
’ K= K=
h = ,f ' ; |
o v / o

Figura 5 Applicazione carichi

qg=p 0O 0B5kN/n]
g =p Q" CAKN/ ]

5.3 Azione della temperatura (Q4) (ex. 8 3.5.5N.T.C18)

Per la strutturain oggettosiA | T OEAAOA OT A AT I i 1T AT OA AE

viene assunto basandosi sulla tabella qui sotto riportata.

Tab. 3.5.11 - Valori di AT, per gli edifici

Tipo di struttura AT,
Strutture in c.a. e c.a.p. esposte +15°C
Strutture in c.a. e c.a.p. protette + 10 °C
| Strutture in acciaio esposte +25°C |
Strutture in acciaio protette +15°C

Tabella 6 Valori di 3 4

DT =25C

16
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5.4 Carico da manutenzione
YT AAAT OAT Adbédlla 3.1A)) si agstime@upafirico da manutenzione uniformemente
distribuito pari a:

(M) =0.50[kN / nf]
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5.5 Azione sismica

Qu

I DAOA
I OOAT 6O6E DPAO

I CCA OO aGerbvaDiGeguite i ripdrtand® E&@Miz24ki ed i risultati
1 8A1 AAT OAUET T A AACI E ObdwricalE AE

per lo stato limite di danno (SLD) eger lo stato limite di salvaguardia della vita (SLV).

-6) 4! I -). !, % $%, ,86/0%2!h #,!33) $653/ % 0%2)

V, 2 50 anni : Vita nominale di opere ordinarie.

Classe . Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti (come definito al
paragrafo 2.42&1 1 A . 4# Opwan

Vi : Periodo di riferimento.

C, d #1 AEEFEAEAT OA AG600I 8

Classe IlY C, =1.0

Vi; =V,

Q, 58 1.00 50 ann|

- VALORI Dla, FO,TC* PER PERIODO DI RITORND

<-U O_| o-n <QQ')

-

: Accelerazione orizzontale attesa massima al suolo

: Valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro di acc.orizzontale

: Periodo di inizio del tratto a velocita cost. dello spettro di acc. orizzontale

: Probabilita di superamento

: Periodo di ritorno

Tab. 3.2.1 - Probabilita di superamento PVR in funzione dello stato limite considerato

Stati Limite

Py, : Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vg
R

Staci fmite di eccncizto 1222 81%

otat t SErc

ATl limute di esercizio SID 63%
SLY 10°

Stati limite ultimi c -

Tabella 7 Probabilita di superamentoal variare dello stato limite considerato (ex. § 3.2.1 NTGBL

18



=
’J ITALFERR
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO TAUANE

PRGN A s \ 3 )
| ] J
ARCHITETTI ASSOCIATI

PROGETTAZIONE DEFINITIVA DELSISTEMA DEGLI ASSI DI FORZA PER
TRASPORTO PUBBLICO LOCALE (RETE FILOVIARIA E STRUTTURE CONNES

NOME DOCUMENTO COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
AREA A SERVIZIO DEL CAPOLINEFAIGNOLE

STRUTTURE:RELAZIONE DI CALCGIENSILINA

E21D 00D Z3 RH FA4700106 B 19di 120

- CATEGORIA DEL SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE (ex. § 3.2.2 N.T.C.)
# AOACT OEA O#6

# AOACT OEA Ol Bl C:QupeHiEiA piandddignté

6! ,541 :)/.% $%, , 6ZSFENTRI DLRISPOSTA) # !

Gli spettri di risposta considerati nel calcolo sono stati ottenuti con il programma di calcolo

fornito dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici. Tale programma permette di ottenere gli

spettri di risposta orizzontali e verticali per ogni tipo di statol Ei EOA8 0AO 1&1 PAO
stato considerato lo stato limite di danno (SLD) di salvaguardia della vita (SLV).

Parametri considerati (ex. 8 3.2.3 NTC 18):

X=5% : Smorzamento
h= \/10/(5 +) \74101( 5 § . Fattore di alterazione dello spettro
q : Fattore di comportamento

- Procedimento di calcolo del fattore di comportamento ¢ (ex. § 7.3 NTC8):

,0ET OAOA OOOOOOO0A OEAT AONMDISSIDATOVS. A AAOAOOAOA
In accordo con quanto definito con il paragrafd@.3 delle Norme Tecniche vigenti, per gli stati

limite SLD ed SLV il limite massimo del fattore di comportamento € pari a 1.5. Per lo stato limite
SLO il limite e 1.0.

A favore di sicurezza, si assume un fattore di sicurezza unitario.

Il sisma é statointrodotto nel modello agli elementi finiti nelle tre direzioni principali x,y e z
secondo i seguenti spettri di risposta. Tali spettri sono poi moltiplicati nel modello di calcolo

peri 6AAAATI AOAUEI T A AE COAOGEOU OCG8
19
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SPETTRI DI RISPOSTA

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato li SLV

= .35
M) i i
— (T e GREE Onlale
\ — Compananis varbcak
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
[ "\\
H\-—_._,_ ""'-‘--u-._,_
0 I — —
o 0.5 1 1.5 2 25 3 15 4T [s]

La verifica dellidonetd del programma, [lutiizzo dei risuftati da esso ottenuti sono onere e
responsabiltd esclusiva dellfutente. Il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potré essere ritenuto
rezponsabile dei danni risultanti dallutilizzo dello stesso.

Tabella 8 Spettro di risposta elastico orizzontale e verticalg SLV
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato SLV

Parametri indipendenti

Punti dello siettro di risiosta

0,000 0,102
Tot 0,152 0,325
Tt 0,455 0,325
0,523 0,233
0,530 0,250
0,653 0,225
0,725 0,204
0,733 0,136
0,360 0172
Parametri dipendenti 0,922 0,159
0,935 0,143
1,063 0,133
1,130 0,131
1,198 0,123
1,265 0117
1,333 0,111
1,400 0,105
Ezpressioni dei parametri dipendenti 1,468 0,1m
1,535 0,096
E=5 8 [MTC-02 Eq. 3.2.5) 1503 0,092
1,671 0,053
0/5+5) 2055 n=1/q  [NTC-0BEq 3265 3235 1738 0085
1,806 0,032
'_['__‘ = I‘ 3 [MTC-0F Eq. 3.2.8) T pit—| 1,873 0,073
1,974 0,071
T=CT [MTC-07 Eq. 2.2.7) 2,076 0064
2077 0,053
T, =40-a /g+L6 [MTC-07 Eq. 3.2.49) 2,278 0,053
2,380 0,043
24481 0,045
Ezpressioni dello spettro di risposta ([NTC-08Eq. 3.2.4) 2682 0,042
_ 2,683 0,033
. 1 T 2,785 0,026
0<T«T, Sﬂ}—a -5n-E- |:T];+|'|_F 1- ﬁ 2885 0,023

; - 2987 0,031 -
T,2T<T,| 5.(T)=a, -3-n-E 3,088 0,023
' . 2,140 0,027
T <T<T, S.(D=a, S-nE () 3,291 0,026
v\ T) 3,392 0,024
'I; <T g {T} a, Son.E . (TT 3494 0,023
y = = n- T | 3,588 0,021
3,696 0,020
Lo spettra di progetta S, T) per le verifiche agli Stati Limite Litimi & 3,797 0,013
ottenuto dalle espressioni dello spettro elastico 5,(T) sostituendo g 3,893 0,018
caon 1#q, dove q & il Fattore di struttura, [MTC-08 § 3.2.3.5) 4,000 0,017

La verifica dellidoneitd del programma,
responsabiltda esclusiva dellutente. | Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potra essere
ritenuto responsabile dei danni risuttanti dalfutilizzoe dell

futilizze dei risultati da esso oftenuti sono onere e

Tabella 9 Parametri gpettro di risposta elasticoorizzontale z SLV
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Parametri e punti dello spettro di risposta verticale per lo stato lin§LV

Parametri indipendenti Punti dello spettro di risposta
— “
0,000 0,024
T 0,050 0,061
T4 0,150 0,061
0,235 0,033
0,320 0,024
0,405 0,023
0,430 0,019
0,575 0,016
0,560 0,014
Parametri dipendenti 0,745 0,012
0,330 0,011
0,915 0,010
Tt 1,000 0,009
1,094 0,002
1,158 0,006
1.281 0,006
1,378 0,005
Ezpressioni dei parametri dipendenti 1,464 0,004
1,563 0,004
E=5 3% [MTC-02 Eq. 3.2.5] 1,556 0,003
1,750 0,003
n=1/g [MTC-08 . 3.2.3.5) 1844 0,003
g 5 1,938 0,002
F=L3E |— [MTC-0% Eq. 3.2.11) 203 0,002
LB 2,128 0,002
2,219 0,002
2,313 0,002
2406 0,002
2,500 0,0Mm
2,594 0,001
Ezpressioni dello spettro di risposta [MTC-08Eq. 2.2.10) 2683 00m
_ _ 278 0,00
e [T 1, T} 2,875 0,00
0=T<T, S.__{'le:a__.-S-r]-F,-_f— ﬁ'l_f" 2,963 001
B - 3,063 0,001
T,=T<T| 8.(T)=a,-&-n-F 3,156 0,001
' 3,250 0,00
T.=T<T{ 3.(T)=a,5-1-F, T | 2344 0,00
LT 3,438 0,001
T 3,531 0,001
L=T §.(D=a, § NF | % } 5525 0,001
' ' 2,719 0,0m
3,813 0,001
3,906 0,001
4,000 0,0Mm

La verifica dellidoneitd del programma, lutilizzo dei risuttati da esso oftenuti sono onere e
responsabiitda esclusiva dellutente. | Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potra essere
ritenuto responsabile dei danni risultanti dall'utilizzo dello stesso.
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Tabella 10 Parametri spettro di risposta elasticoverticale z SLV

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato li SLD

Sqle] °'°

0.1

0,08

0.04

| 1
— TGN S GRZZONiale
— Campanenie verticale
\.\_\
“"_‘"—-—._\_\__\_\_\____ ———
0 0.5 1 1.5 2 25 3 1.5 4T [5]

La verifica dellidonsitd del programma, [lutiizzo dei risuttati da esso oftenuti sono onere e
responsabilitd esclusiva delfutente. || Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potra essere ritenuto
responsabile dei danni rizultanti dallutilizze dello stesso.

Figura 6 Spettro di risposta elastico orizzontalez SLD
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato $LD

Parametri indipendenti

Punti dello siettro di risiosta

0,000 0,045

Ted 0,122 0,141

T 0,265 0,141

0,430 0,120

0,494 0,104

0,554 0,052

0,623 0,082

0,627 0,075

0,752 0,063

Parametri dipendenti 0,315 0,083
0,381 0,053

0,945 0,054

1,010 0,051

1,074 0,043

1,129 0,045

1203 0,043

1,268 0,041

Espressioni dei parametri dipendenti 1332 0,039
1,397 0,037

5=5.5% [MTC-03 Eq. 3.2.5) 1461 0,035
1526 0,034

N=JI0A5+5) 2055 n=1'g  [NTC-02Eq 325§ 3235 1590 0,032
1664 0,031

T.=T/3 [MTC-07 Eq. 3.2.8) Todt—| 1,713 0,030
1828 0,026

T=CT [MTC-07 Eq. 3.2.7) 1936 0,024
2045 0,021

T, =403 /g+16 [MTC-07 Eq. 3.2.9) 2,153 0,013
2262 0,017

2,371 0,01

Espressioni dello spettro di risposta (MTC-08Eq. 3.2.4) z2473 0014
_ 2588 0,013

. T 1, T) 2697 0,012
0=T<T,| (D=2, SnE '{f el Sa0s oo
. shoomAd 2,914 0,010

T,<T<T| 5.(T)=a, -5-n-E 022 0,010
. 3,131 0,009

Tert) somn sak (3 2o
T Y 3457 0,007

=T 5_.m=a: -3n-E | % | 3566 0,007

h ’ 3E74 0,007

Lo spettro di progetto S,[T] per le verifiche agli Stati Limite Ulimi & 3783 0,006
ottenuto dalle espressioni dello spettro elastico 5.[T) sostituendo o 3891 0,006
con Mg, dove q & il Fattore di struttura, [(MTC-08 § 3.2.3.5) 4,000 0,006

La verifica delldonettd del programma, lutiizzo dei risuttati da esso ottenuti sono onere e
rezponsabiitd esclusiva dellutente. | Consiglic Superiore dei Lavori Pubblici non potrd essere

ritenuto responsabile dei danni risultanti dallfutilizzo dell

Tabella 11 Parametri spettro di risposta elasticoorizzontale z SLD
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Parametri e punti dello spettro di risposta verticale per lo stato lilSLD

Parametri indipendenti

Punti dello siettro di risiosta

0,000 0,007

To 0,050 0,017

T 0,150 0,017

0,235 0,011

0320 0,008

0,405 0,008

0,490 0,005

0575 0,005

0,560 0,004

Parametri dipendenti 0,745 0,004
0,555 0,530 0,003

1,000 03915 0,002

1,000 T 1,000 0,003

1,094 0,002

1188 0,002

1281 0,002

1,375 0,001

Espressioni dei parametri dipendenti 1,463 0,001
1563 0,001

E=E2 .2 [MTC-08 Eq. 3.25] 1,556 0,00
1,750 0,001

n=1/q [MTC-0% . 3.23.5) 1844 0,001
2 0 1,335 0,001

F=135.E- | =X [MTC-02 Eq. 3.2.11) 20 0,001
g 2125 0,001

2,213 0,001

313 0,000

> 408 0,000

2500 0,000

25594 0,000

Espressioni dello spettro di risposta [NTC-03 Eq. 2.2.10) 2583 0,000
_ _ 278l 0,000

e [T 1 T 2575 0,000
0=T<T, S._.('I'jl=a__.-5-r|-F_-_Tl— ﬁll—fll_ 2969 0.000
- - 3063 0,000

T,<T<T, 8.(T)=a,-8-nE 3156 0,000
3.250 0,000

T £T<T| 8.(T)=a, 3.1-.F, | x | 37344 0,000
. T, 3438 0,000

(T 3531 0,000

L=T E.(I)==z, & -n-F | %. 3525 0,000
' 3718 0,000

3513 0,000

3,908 0,000

4,000 0,000

La verifica dellidoneitd del programma, lutiizzo dei risuttati da esso ottenuti sono onere e
responsabiltd esclusiva dellutente. | Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potrd essere

ritenuto responsabile dei danni risulttanti dalfutiizzo dello stesso.

Tabella 12 Parametri spettro di risposta elasticoverticale Z SLD
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5.5.1 Determinazione manuale dei torcenti sismici convenzionali di piano (ex. 8
0881 .4# 06uvL6Q

Le attuali Nome Tecniche per le costruzionial paragrafo 7.2.6, richiedono di attribuire

O1 6 A Adkadddcdiientale al baricentro delle masse rispetto alla sua posizione originale, in

modo datener conto della variabilita spaziale del moto sismico, honché di eventuali incertezze

nella distribuzione delle masse. Questa eccentricita nella normativa vienassunta

AT T OATUETTATIT AT OA PAOE Al uvpbp AAIT A AEI AT OEITTA
direzione del sisma.

Le combinazioni con eccentricita accidentale vengono prese in considerazione aggiungendo un
equivalente momento torcente di piano: gesto viene determinato come il prodotto tra le forze

statiche di piano e la suddetta eccentricita accidentale. Le forze statiche vengono valutate come

Al OUA AE ET AOUEA ET AT OOA AAT186AUETTA OEOI EAAN
impalcati. Nel modello di calcolaale azione viene inserita sia con segno positivo sia con segno
negativo in modo da massimizzare gli effetti sulla struttura.

Il centro di massa, in ogni direzione considerata, deve essere spostato di una distanza pari al
5%dellA AEI AT OETTA AAT 1 G6AAEAEAEI ET AEOAUEITTA DA

Figura 7 3d edificio

e, = 0.05 0 835m
e,= 0.0545 22%n
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Le forze statiche vengono determinate cosi come indicato al paragra?o3.3.2 delle Norme
Tecniche delle Costruzioni del @18 (analisi lineare statica).

F=F 4& Forze statiche di piano; (ex. § 7.3.3.2 NTG)L
a j ZJ’W
F,=S,(T) &/ 0c e la forza di taglio alla base relativa al modconsiderato;
F e la forza da applicare alla massadsima;
Wie W sono i pesi, rispettivamente, della massa i e della massa j;
zZiez sono le quote, rispetto al piano di fondazione , delle masse i e j;

La massa del piano di copertura viene valutata in ambito sismico secondo la seguente
formulazione:

G, +G, +éy2;ij
j

dove i carichipermanenti non sono fattorizzati, mentre il coefficiente” 2i vale 0.0 peril carico
neve, vento, émperatura e manutenzione.

#1 1 OEAAOAT AT O1 6 AOAA EI1315mE 4 valdtA la Andskal sBAida FEE A E |
copertura.

WCopertura:Gl +G2 aijij 185 15¥ 292!(N
J

Impalcato z (m) Wi (kN)
Copertura 4.5 292

Tabella 10 Masse concentrate a livello degli impalcati in elevazione.

Cautelativamente si assumedgl) pari al massimo valore dello spettro di risposta.

Copertura
F.=S,(T) W/ 0Og 0.325 292Q 95KN SLV
F =S,(T) @/ Og 0.141 292Q 42N -SLD

27



=
’J ITALFERR
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO TAUANE

PRGN A s
| ] J

ARCHITETTI ASSOCIATI

PROGETTAZIONE DEFINITIVA DELSISTEMA DEGLI ASSI DI FORZA PER
TRASPORTO PUBBLICO LOCALE (RETE FILOVIARIA E STRUTTURE CONNES

NOME DOCUMENTO
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SLV
Sisma in direzione x Si(T) = 0.32%
Impalcato F (kN) ey (m) Mt= F-ey (kNm)
Copertura 95 +2.25 213
Sisma in direzione y Si(T) = 0.507g
Impalcato F (kN) ex (m) Mt= F-ey (kNm)
copertura 95 +2.25 215
Tabella1l - T I AT OE O OAAT OE AE PEATT ANOEOAI AT OE AA O1 8AAA,
SLD
Sisma in direzione x Si(T) =0.141g
Impalcato F (kN) ey (m) Mt= F-ey (kNm)
Copertura 42 +0.35 14.7
Sisma in direzione y Si(T) = 0.19%
Impalcato F (kN) ex (m) Mt= F-ey (kNm)
copertura 42 +0.35 14.7
Tabella1l - T i AT OE OT OAAT OE AE DPEATT ANOEOAI AT OE AB O1 8AAA,

| momenti torcenti determinati vengonoapplicati alla copertura della strutturae combinati con

le altre azioni in gioco come definito nel capitolo seguente.
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5.6 Combinazione dei carichi

Ai fini delle verifiche degli stati limite i carichi sopra citati sono stati combinati nel seguente
modo (ex § 2.5.3 NTC 18):

- Combinazionequasi permanente (SLE)

G +G, +P aJ/zJ' Q<JC
j=1

- Combinazionefondamentale (SLU):

. . NG A
9@ +9 GO 6P Q& & o ¥
e

j=2

- Combinazione caratteristicarara (SLE):

arn )
G1+Gz P Qﬂ ﬁJ/Oj Qjc
¢i=

- Combinazionesismica(SLD- SLV):

E+G G P av, Q!
j=1

dove: G, = carico permanente strutturale (peso proprio struttura)
G, =carico permanente non strutturale
Q =carico variabile:Q,, = carico variabile primario

Q2 Q... =carichi variabili secondari
E =azione sismica

;& » gcoefficienti parziali di sicurezza (ex. 8 2.6.1 NTC 18)
Yois Vi ¥ =coefficienti di combinazione (ex. § 2.5.2 NTC 18)

- Coefficienti parziali per i carichi di esercizio:
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95, =13 : coefficiente per i carichi permanentistrutturali

95, =15 : coefficiente per i carichi permanentinon strutturali

O =1.5 : coefficiente per i carichivariabili - SLU

- coefficiente per i carichivariabili y;:

Tab. 2.5.1 — Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile Wy vy Wy
Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 0.7 0.5 03
Categoria B - Uffici 0,7 0.5 0,3
Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 0,7 0,6
Categoria D - Ambienti ad uso commerciale 0,7 0.7 0,6

Categoria E - Aree per immagazzinamento, uso commerciale e uso industriale
Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale

Categoria F - Rimesse , parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli

0.7 0.7 0.6
di peso = 30 kN)

Categoria G — Rimesse, parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli 0.7 0.5 03
. 2 2

di peso > 30 kIN)
Categoria H - Coperture accessibili per sola manutenzione 0,0 0,0 0,0
Categoria I — Coperture praticabili da valutarsi caso per
Categoria K — Coperture per usi spedali (impianti, eliporti, ...) caso
Yoo | 0c ] 0] 0]
Newve (a quota = 1000 m 5.1.m.) 0,5 0,2 0,0
Neve (a quota > 1000 m s.1.m.) 0.7 0.5 0,2

Variazioni termiche 0.6 0.5 0,0

Tabella 13 Valori dei coefficienti di combinazione
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COMBINAZIONI Gl | G2 | Qlneve | Q2man. | Q3vento | Q4s 4| EX | EY | EZ | Mt(+/ -)
Comb. 17 SLUeve 1.3|15| 15 0.0 0.9 09 | / / / /
Comb. 27 SLUuanutenzione| 1.3 1.5| 0.75 1.5 0.9 0.9 / / / /
Comb. 37 SLU/enTo 1.3(1.5| 0.75 0.0 15 0.9 / / / /
Comb. 4z SLUz 4 1.3(1.5| 0.75 0.0 0.9 15 / / / /
Comb.5 7 SLEEve 1.0{1.0| 1.0 0.0 0.6 06 | / / / /
Comb. 67 SLEuanuTenzione | 1.0 | 1.0 0.5 1.0 0.6 0.6 / / / /
Comb. 7z SLE/EnTO 1.0{1.0| 0.5 0.0 1.0 06 | / / / /
Comb.87 SLE=T 1.0/{1.0| 0.5 0.0 0.6 1.0 / / / /
Comb. 9z Quasiperm. | 1.0|1.0| 0.0 0.0 0.0 0.0 | / / / /
Comb. 10zSLV X +ect- | 1.0 1.0| 0.0 0.0 0.0 0.0 {1.0|0.3|0.3 1.0
Comb. 11zSLVY +ect- | 1.0 1.0, 0.0 0.0 0.0 0.0 10.3/1.0/0.3 1.0
Comb. 12zSLVZ +ect¢- | 1.0 1.0| 0.0 0.0 0.0 0.0 |03|03]|1.0 1.0
Comb. 13zSLD X +ect- | 1.0{1.0| 0.0 0.0 0.0 0.0 11.0/0.3|0.3 1.0
Comb. 14zSLDY +ect- | 1.0/ 1.0| 0.0 0.0 0.0 0.0 {0.3/1.0]/0.3 1.0
Comb. 15zSLDZ+ect- | 1.0/ 1.0| 0.0 0.0 0.0 0.0 10.3/0.3|1.0 1.0

Tabella 14 Combinazioni di carico

Per ottenere un controllo piu agevole sui risultati del calcolo sono stati introdotti gli inviluppi

delle combinazioni esaminate:

INVILUPPO COMBINAZIONI
SLU Comb.1 + Comb.Z Comb.3+ Comb4
SLE Comb5 + Comb6 + Comb.7+ Comb8
SLV Comb10 + Combll + Comb.12
SLD Comb13 + Comb14 + Comb.15

Tabella 15 Inviluppo delle combinazioni di carico
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6.- 1T AAT 1T AE AAI AT 11
Yyl 1T TAATTT AE AATATITT AAl AAPTITETAA ET TCCAOGO
letravieiDPEl AOOOE ET AAAEAET 8 0AO NOAT O OECOAOAA
privi di rigidezza, col solo compito di distribuire in maniera uniforme i carichi in gioco.

Copertura

Pilastri e travi

Figura 8 Modello di calcolo carpenteria metallica

Il carico di neve e quello di manutenzione si applicano in maniera uniformemente distribuita
0011 A AT DAOOOOAR AT T A OE AOET AA AAIT 1 GEITACETA

Figura 9 Applicazione cariconeve e manutenzione

Il carico vento € invece applicato come riportato ifrigura 5.
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7.1 Al EOE AEI Al EAA

In prima istanza & necessario valutare il comportamento dinamico dla struttura.

Yyl AAAT OAT AT1T EI DPAOACOAALEI x8c8ad8p AAIITA
valutazione delle azioni sismiche (analisi modale) richiede di considerare una massa totale
DAOOAAEDPAT OA Al i AT T b Agdbalél Pertahty, sibiporkaio nél €edditd i A

modi di vibrare della struttura che vengono considerati.

Modo Periodo UX uYy Rz SumUX SumUY SumRZ
N° [s] %/100 %/100 %/100 %/100 %/100 %/100
1 0,34 0,00 0,27 0,03 0,0% 27,0% 2,5%
2 0,30 0,00 0,28 0,32 0,0% 55,0% 35,0%
3 0,22 0,00 0,21 0,22 0,0% 76,0% 57,0%
4 0,21 0,00 0,00 0,20 0,0% 77,0% 77,0%
5 0,19 0,40 0,00 0,00 40,0% 77,0% 77,0%
6 0,18 0,37 0,00 0,00 77,0% 77,0% 77,0%
7 0,17 0,16 0,00 0,00 93,0% 77,0% 77,0%
8 0,16 0,00 0,13 0,07 93,0% 89,0% 84,0%
9 0,14 0,00 0,06 0,11 93,0% 95,0% 95,0%
10 0,12 0,00 0,00 0,00 93,0% 95,0% 95,0%
11 0,08 0,01 0,00 0,00 94,0% 95,0% 95,0%
12 0,06 0,01 0,00 0,00 96,0% 95,0% 95,0%

Tabella 16 Modi di vibrare e percentuale di massgartecipante

Modi di vibrare
0,40
0,35
0,30

= 0,25
=
g 020
0,15

0,10

0,05

0,00

2 3

Tabella 17 Modi di vibrare
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100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0% I
-

0,0%

% masse partecipanti

3 4 5 6 7 8

10 11

Tabella 18 Percentuali di massa partecipante

12

%X M%Y M%Rz

Figura 10 Primo modo di vibrare

Figura 11 Secondo moddi vibrare
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STRUTTURE:RELAZIONE DI CALCBIENSILINA

8.6 AOELAEAEA KAAOABE OBADEBLA T AOAT | E/
Nel seguito si riportano le verifiche di resistenza di tutti gli elementi strutturali.

8.1 Profilo HEB 260
AiTT A OACOAT OE OAAAIT A OE OEDI OOATT TA oOI11
combinazioni di carico che si assumono per la verifica dei profili metallici: SLU ed SLV.

Momento flettente Mx

80

. ‘.‘.m.h.lk’du e ”W )

[kNm]
&
o
1
=
7=
—=
==
e
133
2]
i
" |
==

Flessione

ESLU mSLYV

Tabella 19 Flessione Mx

Momento flettente My

i
1 q@

‘Hh ‘ \H i .HIH.|\|H| | H\\ \ \\I‘\m\m I, ‘ “\‘” "u' , [l I| il |\H|\||\HHM"\ H‘\h H\ il Hnm
ELEERE & r H B ‘_' LE e R

w r.-o.\w‘ g
.
15

e (kn]

Tabella 20 Flessione My

35



_.u ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITAUANE

FRBIIIEAL T s

ARCHITETTI ASSOTIATI

PROGETTAZIONE DEFINITIVA DELSISTEMA DEGLI ASSI DI FORZA PER
TRASPORTO PUBBLICO LOCALE (RETE FILOVIARIA E STRUTTURE CONNES

NOME DOCUMENTO

AREA A SERVIZIO DEL CAPOLINEFAIGNOLE

STRUTTURE:RELAZIONE DI CALCBIENSILINA

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

E21D 00D Z3 RH FA4700106 B 36 di 120

sforzo Normale [kN]
o S
z 8 8
2
18
35
2
= 154
= I7E

SR A I ARt 5 2

nnnnn s b

Sforzo Normale

17

SRR

hrge:
i

e

ES5LU mSLV

Tabella 21 Sforzo normale

Ai fini della verifica dei profili in oggetto, si assume il seguente criterio di verifica.

Tensione [MPa]
"

________

"f \Iu r(“l M | ( s i ”A \M‘ ”.w M AL AL

M, M, N
s=— +21 + fg
w, o ow, A
Sigma

VLMW%

BHEBEECEREEBIRAREHT 523025253 33
& & CEEEEEEEEEEEEEE R Y EEE R
SRR R s i s a B e o o s s o S e i i i e e B

Tabella 22 Tensioni massime

Come si evince dal grafico sopra, le tensioni massime risultano inferiori alla tensione di

POil CAOOI

ARl

6 AAAEAEIT 383 per l¢ CfatteristieHe Aneckahichd |

AAT 1 6 APehAdktd & pud &ffermare come le verifiche tensionali per il profilo HEBG&D

risultino soddisfatte.
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8.1.1 Verifica di instabilita

Per le sole colonne si effettua una verifica di instabilita. Per le travi di copertura non ets
possibilita di instabilitd in quanto irrigidite e vincolate dal graticcio formato dalle travi
secondarie HEB120.

A favore di sicurezza,si assumonoi valori massimi di ciascuna delle tre sollecitazioni
determinate sulla stessa sezione.

NEd@Ml MZ,Ed@Ml MSEd @1
Coi Oc /O

I-aD: O
=
Q

|cm>o:

1 Meccanismo diinstabilitaE T O1T OT1T Al 1 8 AOOA 8

_pPE) P 2(210000Gkg /et g€3#919 cp
) (400 g’ g

1530([ kN]

A

/ = * .47

F —05 a(u/ 03 _ZISO.GT

c=—F— .86 1
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9 MeccanismoE ET OOAAEI EOU ET O1T O11T Al 1 8A00OA 9

_p?(E]  p*@10000Gkg fenf geL34 cg 4

T () (400 gem’ ¢

Massime
sollecitazioni

alla comb. SLU

441

Massima in valore ass. 100 20 70
Nes G Moo G Maes @ @04 0#18 0.45 0.37 1.
Crnin Ky /O a. N 6 0
f, OV, =Y N 8 fh W, G.Q% 8
g cr,2 = cr,3 -

[ok, verlflcato]

38



R S SN

=
IF ;raiFeRR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITAUANE

-‘
ana Technical Serviecs

ARCHITETTI ASSOTIATI

PROGETTAZIONE DEFINITIVA DELSISTEMA DEGLI ASSI DI FORZA PER
TRASPORTO PUBBLICO LOCALE (RETE FILOVIARIA E STRUTTURE CONNES

NOME DOCUMENTO
AREA A SERVIZIO DEL CAPOLINEFAIGNOLE

STRUTTURE:RELAZIONE DI CALCBIENSILINA

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

E21D 00D Z3 RH FA4700106 B 39di 120

Al

8.2 Profilo HEB 120

A OACOAIl OE

OAAAIT T A OE OEDI OOATT 1A

combinazioni di carico che si assumono per la verifica dei profili metallici: SLU ed SLV.

Flessione [kNm]

1]

Sforza Normale [kN]

Flessione [kNm!

o
———d
——

T,
— =
2,
—

754
Al

T |

Momento flettente Mx

ESLU mSLV

Tabella 23 Flessione Mx

Momento flettente My

SHA RS
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

g

mSLU mSLY

Tabella 24 Flessione My

Sforzo Normale

1 |

e 1111 T 100 i,

ESLU mSLY

Tabella 25 Sforzo normale

Ai fini della verifica dei profili in oggetto, si assume il seguente criterio di verifica.
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M, M, N
s=—%X + 2> =+ fyg
w,oow, A
Sigma

g M \W | ”M

Tabella

Come si evince dal grafico sopra, le

HJ WL

IU"“‘

! . M? M it

26 Tensioni massime

tensioni massime risultano inferiori alla tensione di

POT CAOOT AAT1868AAAEAET 3 8.3 per l¢ GiatterStiEHe Aledsahichd |

AAT 1 6 APehdftd & jpug aéffermare

come le verifichdensionali per il profilo HEB 120

risultino soddisfatte.
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9.6 AOEAZEAEA AE OADBEGAABET T A

In esercizio, combinazione di carico SLE, & possibile determinare il massimo spostamento

verticale della copertura.

Per coperture in generale, il limite imposto da Normativa e pari a L/200. Nel caso in oggetto la

1 OAA O, 6

OEAT A AOOshzafaipldsw.E Al 1 A

i AOGOEI A A

Tab. 4.2.XII - Limiti di deformabilitd per gli elementi di impalcato delle costruzioni ordinarie

Limiti superiori per gli sposta-
menti verticali
Elementi strutturali 5 5.
max 2
L L
. . 1 1
I Coperture in generale 200 50
. . e 1 1
Coperture praticabili 50 300
Solai i ) 1 1
Solai in generale 350 300
Solai o coperture che reggono intonaco o altro materiale di 1 1
finitura fragile o tramezzi non flessibili 250 350
. 1 1
Solai che supportano colonne 200 500
Nei casi in cui lo spostamento pud compromettere 1
l'aspetto dell’edificio 250

In caso di specifiche esigenze tecniche elo funxzionali tali limiti devono essere opportunmmente ridotti.

Tabella 27 Limite di deformabilita

d.. .=1050/200 =5.25%m
d... ,=1225/200 =6.54m
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COMB.% SLE neve

A

o
T

Figura 12 Deformazione verticale [mm]

d.

Ci

omib- 1 = 85[mm] < G{ax -1
[ok, verificato]

COMB.

d:omtﬁ- 2 :16[mm] < G{ax-z
[ok, verificato]

& SLE manutenzione

Ay

Figura 13 Deformazione verticale [mm]

d:omtﬁ- 1~ g[mni < qax -1

[ok, verificato]

d.

Ci

omis- 2 = 18[mm] < an -2
[ok, verificato]
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COMB.7Z SLE vento

&=
’Qﬁ' J ;

Figura 14 Deformazione verticale [mm]

d.
[ok, verificato]

comb7- 1 = 66[mm] < G(ax -1

domb7- 2 :13[mm] < qax -2

Ci

[0k, verificato]

COMB.& SLE Temp

Figura 15 Deformazione verticale [mm]

a.

comis- 1

[ok, verificato]

= 66[mm] < qax -1

domtﬁ- 2 :13[mm] < qax-z

Ci

[ok, verificato]
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10. 6 AOEZAEAA AAT 1T A Ai1T1AOOEITE
10.1 Connessione Pilastro -trave (tipo 1)
La connessione in oggettosi realizza laddove la trave principale viene interrotta in
corrispondenza dei pilastri inferiori. In particolare, tale connessionesi compone di tre
collegamenti con piastre in acciaio. Due di essi sono posti a livello delle ali dei profili delle travi;
il terzo collega invece le anime delle travi. bulloni della connessione sono zincat classe 8.&

M24.

Figura 16 Vista 3d

3

Figura 17 Vista esplosa

La connessione risulta prevalentemente sollecitata da momento flettente, il cui massimo valore
fra tutte le combinazioni SLU ed SLV e pari a:

M = 45kNni
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Si puo affermare come la flangia superiore e quella inferiore siano quelle che reagisoa tale
sollecitazione.

:
i

Figura 18 Vista frontale

10116 AOEZLZEAA AAIT 1 6OT ETTA ABI 111 ABOA

T=M/260[mn =225kN]

[azione di taglio su flangia superiore ed inferiore]

T'=T/4 S6[kN]

[taglio su singolo bullone]

F, rq =135KkN]

[taglio resistente z rif. Tabellal]

T/F r=0.42 <1.C
[ok, verificato]
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10.1.2 Verifica del piatto

Il piatto superiore ed anche quello inferiore hanno spessore 20[mm]. La forza di taglio
determinata in precedenza rappresenta una forza di trazioneompressione per il piatto. Se ne

riporta la verifica.

T =225kN]
A=(29 462 29) 2Ghm] 44Em

s=T/A BIMPd <,

[ok, verificato]
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10.2 Connessione Pilastro -trave (tipo 2)
Differentemente dalla connessione tipo 1, quella tipo 2 viene realizzata laddovia trave
principale & cantinua al di sopra del pilastro. La trave di raccordo fra i pilastriisulta collegata

con4 bulloni M24 alla trave principale.

Tabella 28 3d views

, 60T ETTA AOITTTAOA AE AT 11 ACAI AT O A&OA 1A 0O/
massimi delle sollecitazioni fra le combinazioni di inviluppo SLU ed SLV sono riportati nel
seguito.
Flessione Mx 18 [kNm]
Taglio Vy 12 [kN]

Tabella 29 Sollecitazioni connessione bullonata
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iF ifi .
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7 Verl ICa a traZ|0ne
==
Titalo - | | gPﬂHSEziﬂ"e O Traen s = 109[I\/IPa]
ettan.re rapezi =
N* figure elementari ’1_ Zoom N* ctrati bamre ’2_ Zoom OarT O Cil[:]ldle S
N° [ blem] | hlem] | N* | As[cw] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 26 | 5 | 1 9.05 7 T 5 = .
2 9.05 18 . (ﬁ
File T - sS —
72777 2
Sollecitazioni r P.to applicazi N 1 ; B16 I 109 MPa @05 Crﬁ
S LU, ﬁ Metodo n @ Centio (O Baricentro cls T = [ ] [ ] ig[kN]
wo ] Closz 2
T S R
o || ps | Y [trazione massima]
“EdD D e Metodo di l::;h::l:lll]
yEd O SsSLU+ O 5.LU.-
- (+) Metodo n F J— 90 kN
Materniali —_—
/| B450C | [ 25030 | t.Rd [ ]
o BTSN o2 [E « o, [Z67 N [trazione resistente z rif. Tabellal]
'y [NESU e <o [IEEN) s, [1092 |N/mm?
€. [J2000000] o oo [JHEEE] |
EsEg II' fccj'fcd [ & 05459 %, N* iterazioni: El T / I:t,Rd = 054 qc
B [1957)%  Ceam[ 075 ] | 4 g om -
O adm e Teo[ 06 ]| 3533 we 0asss [Ok’ VerlflcatO]
\\ To s 07 [~ Precompresso

Verifica a taglio

V=VY74 FkN]

[taglio su singola barra]

F, rs =50.2KN ]

[taglio resistente z rif. Tabellal]

V/F,y=0.06 <L

[ok, verificato]

Verifica a taglio- trazione

Vv T
—+———— 04 &
I:v,Rd 1'4CFt, Rd

[ok, verificato]
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10.3 Verifica della connessione Trave Principale z Trave secondaria

Le travi HEB120 si collegano alle travi principali HEBam OOAIT EOA Ol

Ou
(@]}
—)
m

composta da 4 bulloni zincati classe 8.8 M16.

Figura 19 Vista 3d esplosa

La connessione risulta prevalentemente sollecitata da momento flettée, il cui massimo valore
fra tutte le combinazioni SLU ed SLV é pari a:

M =5.5KNnj

Figura 20 Vista 3d
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10316 AOEZAZEAA AAIT 1 60T ETTA AOITT1TAOA

i

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
CedS

5 R Tipo Sezione —

Titolo - | ® Rettan.re O Trapezi ss - 71[M Pa]

N figure elementari |1 Zoom N* strati barre |2 Zoom OaT O Circolare

N* | bleml [ hlem] | N* | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord. .

1 12 26 1 4,02 7 Bl F

2 4,02 13 T T= ﬂ =
|| File L 2
S 71{MPa].02[cnt |
Sollecitazioni ~P.to applicazione N i 558 I~ 2 -14{kN]
S.L.U. > Metodo n (=} Centro ) Baricentro cls
=< W S [trazione massimal]
N Ed||] | ||] |kN O Coord.[cm] y
Y :
M [0 || 55  Jkum _
¥ ||] | ||] | Metodo di calcolo |:t Rd — 90[kN]
yEd O S.LU+ O S.LU.- '
e Materiali ~ o (i [taglio resistente z rif. Tabellal]
| B4sOC | [ £25/30 |

ESU' 67.5 |%., EC2| 2 |%., o _II:E- M/ 2 —

fd| 391 3 |N£mm2 Ecu| a5 | c 5 T/ Ft,Rd —015 4.(

© . [200000] /¢ e [T [0k, verificato]

1

By /o lIl rc:c:,ll fed ﬁ = 0,358 " H* iterazioni: IZ'

Euyd [1.957]4  Coam[ 975 | | 4 4g em

Gs,adm[ 255 |Nsmmz  Teo| 0.6 ] |, 3567 wd 10,1872
\\ Ted 5 07 [~ Precompresso
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10.4 Verifica della connessione in fondazione

Ciascun pilastro si collega alla fondazione sottostante tramite una piastra saldata di spessore
30[mm] e 8 tirafondi realizzati da barre M24.

Figura 21 Vista 3d

La connessione € sollecitata da azioni di compressione, taglio e flessione. Nella seguente tabella
OE OEDI OOATT E 1 AOGOEI E OAI T OE AAOAOI ET AAEI E
favore di sicurezza, le sollecitazioni sotto riportate si assumanagenti contemporaneamente

sulla stessa connessione.

Sollecitazione Valore
Compressione 100 [kN]
Flessione Mx 29 [KNm]
Flessione My 20 [KNm]
Taglio Vx 9.7[kN]
Taglio Vy 25 [kN]

Tabella 30 Sollecitazioni connessione irfondazione
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10.4.1 Verifica della carpenteria metallica

Tramite un modello di calcolo agli elementi finiti si analizzano le sollecitazioni massime sulla
connessione maggiormente sollecitataA favore di sicurezza, la compressione viene assunta

pari a zero.

Punto di applicazione delle forze

itatic Structural

A: Static Structural
Static Structural

Time: 1, 5

21/12/2001 17.48

B v 0700,

[BJ v: 250000

B M 29000 Ko

[BJ My: 20000 herm

[EJ Compression Only Support
[F] Displacement

0,000 0100 0.200¢m)
N

0,050 0150

Vincoli tipo
OAAOTE

Static Structural

A: Static Structural
Static Structural

Time: 1, 5
21/12/20011748
[ v 9700 9
[B vy 2500 N

B Mx: 20000 Nom
[BJ My: 20000 Mo
"

Vincolo di sola
compressione

0,050 0150

Figura 22 Modello di calcolo

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

21/12/2021 1749

150

131,26
1232
93,775
75,034
56,292
37,551
18,809

s =160 MPa]

VonMises
fowe =338 MPa]

sVonMises/ f ywd: 047 <

[ok, verificato]

Figura 23 Tensioni di VonMises
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10.4.2 Verifica dei tirafondi

| tirafondi sono realizzati da 8 barre filettate M24.La barra maggiormente sollecitata e caricata
sia da azioni di trazione che di taglio.

Figura 24 Vista 3d

53



=
UITAIFERR

GRUFPO FERROVIE DELLO STATO ITAUANE

PRGN -

v

ARCHITETTI ASSOCIATI

PROGETTAZIONE DEFINITIVA DELSISTEMA DEGLI ASSI DI FORZA PER
TRASPORTO PUBBLICO LOCALE (RETE FILOVIARIA E STRUTTURE CONNES

NOME DOCUMENTO
AREA A SERVIZIO DEL CAPOLINEFAIGNOLE
STRUTTURE:RELAZIONE DI CALCGIENSILINA

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

E21D 00D Z3 RH FA4700106 B 54 di 120

T ‘g .
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica Mormativa: NTC 2008 7 Verlflca a traZIone
DS
Titolo - | | (T:;Du Sezione or - 78 M P
Rettan.re rapezi =

H* Yerlici ’4_ Zoom H* bamre ,B_ Zoom OaTt O Circolare s S [ a]

N* % [cm] y [cm] N° [As [en?]| x[cm] | v[cm] [~ | O Rettangoli @ Coord.

1 0 0 1| 452 5 5 i F

2 0 46 2 4,52 23 5 ..

3 15 45 3 452 | 4 5 e S 03‘5

1 18 0 1] 452 5 23 T == =

5 | 452 41 23 2
6| 452 5 a|v
Sollecitazioni ~P.o N -
sLU. ﬁ Metodo n (% Centio ) Baricentro cls = 78[M Pa] @52[Crﬁ ] %[ kl\l]
o] : ;
N0 T 0w ||O Coordlom] a1 |1 [trazione massima]
Metodo di calcolo
yEdD OSLUs  OSLU- _ Kk
ateriali @ Metodo n Ft,Rd - 90[ N]

[ BasoC | [ c25/30 | . . .
Eau 5 Ew w| o [EEH W’ [trazione resistente z rif. Tabellal]
ot SN /o oo [IE0G : oz |Nimm?
N T
Es /g El foe 'cd [ €, 0.3921 'n N* iterazioni: l:l T / E,Rd = 0.38 4..(
Ewd [1957]n,  Coan[ 975 | | 4 6565 om e

|G [ i T [08 ] | 2w oo [0k, verificato]
T - 09534 [~ Precompresso
o =

Vv

Verifica a taglio

2 2
X y

-3.3kN]

[taglio su singola barra]

F,rs =50.2KN]

[taglio resistente 7 rif. Tabellal]

V/F, =007 <L

[ok, verificato]

Verifica a taglio- trazione

Vv T
— —— 0.14 1%
Fv,Rd 14CFt Rd

[ok, verificato]
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Resistenzastrazione barra di ancoraggio

T

foq = f /1.5 =2.69MPa ]

L =340[mm|

P=2 0 r Or5mm|

35[kN]

'=pa 78mm o[

E37[MPa]

t/f,=050<
[ok, verificato]
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11. 6 AOEEAEAA AAizi 1AA MBI ABCAUBITA B

Nella presenterelazione di calcolo si riportano le verifiche inerenti alla sola struttura di
fondazione intese come:

1 Verifiche strutturali
1 Verifiche geotecniche

Le verifiche geotecniche sono svolte come previsto dalla NTC del 2018 al punto 6.4.3.1 seguendo
la combinazione di calcolo:

Al+M1+R3

Si precisa come la relazione geologica a nostra disposizione non riporti delle indagini
penetrometriche riferite al sito della costruzione. Pertanto nelle verifiche riportate nei
seqguenti punti si impiegano dei parametri geotecnici cautelativi i guali in fase esecutiva
dovranno essere opportunamente verificati mediante prove geologiche in sito. Inoltre la
fondazione oggetto di verifica & progettata considerando un andamento altimetrico del
terreno pianeggiante. Nel caso in cui tale ipotesi non risulti essere verificata si deve
necessariamente modificare la tipologia di fondazione inserendo pali e/o muri di

sostegno.
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11.1 CARATTERIZZAZIONE DEL TERRENO
Le caratteristiche meccaniche del terreno presente in sito sono le seguenti:

9 Strato di Terreno argilloso spesso 15 m avente:

Tipo

Potenza| y | ¢ | oo | Dr ¢ | o NSPT‘ OCR| Acp | Eed
(][N 7 | [ ] ] [kPa] | [kPal el | [MPa]
1 omogeneo  fmo  fne  argilosa 15 % % 2% 1 04 & 100 03 I M 5 g 0

‘ N | Descrizione | Classe Classe 2 IC v

® | R ‘CFURR‘ [
[']

Vista la presenza di un terreno principalmente a grana fine, si ritiene opportuno considerare
la posizione della falda alla quota del piano di posa della fondazione.

11.2 Modello di Calcolo della Fondazione con Winkler

, A EITAAUETTA AAIT 161 PAOA 1T AT Al EUUAOA | AAEAT (

vincoli di incastro perfetto sono sostituiti da apposite molle dotate di opportuna rigidezza a

simbOi AOA 1 6EOAOCAUET T MAOEBA M@AODATAB EIEI ALPE I00M
la fondazione impiegata:

MOLLE EQUIVALENTI

, 6EOAOAUETTA OOA T A OOOOOOOOA AE AT AAUEITTA
Winkler. 1l calcolo della rigidezza da assegnare alla molla € condotto calcolando prima il
cedimento medio al di sotto del centro della fondazione. Noto il cedento si calcola la rigidezza

della molla con il rapporto tra il carico distribuito presente sulla platea ed il cedimento
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11.2.1 Calcolo della costante elastica di Winkler

Considerando la combinazione quasi permanente presentein fondazione, in corrispondenza
del baricentro delle masse della sovrastrutturayn carico concentrato pari ad:

TABLE: Base Reactions

OutputCase CaseType | GlobalFX GlobalFY| GlobalFZ4GlobalMX GlobalMYj
Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m | Tonf-m
guasi permanentgCombination 2.818E-14 1.795E-1P 249.3137 0.22585 2.37724
1 ct 1
- R g ¢OT T 1
-k Cloywll T

Tale risultante dei carichi € desunta considerando sulla fondazione la presenza:

1 Pensilina del capolinea
1 Box sottostanti alla pensilina del capolinea

La fondazione &€ composta da travi spesse 60 cm e profonde circa 100 cm collegate in testa
mediante soletta in calcestruzzo spessa 20 cm non appoggiata a teriapiano di posadella
fondazione e posto a quotal.40 m dal piano campagnall terreno su cui poggia la fondazione

e composto prircipalmente da terreno coesivio Il calcolo dei cedimentiavviene mediante il
metodo Edometrico. Si riporta la stratigrafia ipotizzata per il sit

s A N o~

AE Al OOOOUE
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Stratigrafie
N Descrizione falda [m] Strati
1 Tipo A 0 1 strati: Htot =15

Strati stratigrafia Tipo A (1 strati: Htot =15)

N ‘ Descrizione

1 omogeneo

Classe | Tipo

mo  fine

Classe 2

Potenza
[m]

argillosa 15

Si riporta il calco del cedimento:

Verifiche Cedimenti Edometrici

Piano
k.Wink.

[N/em?3]
0
sez.0
0
sez.l
0
sez.2
0
sez.0
0
sez.l
0
sez.2
0
sez.0
0
sez.l
0
sez.2
0
sez.0
0
sez.l
0
sez.2
0
sez.0
0
sez.l
0
sez.2
0
sez.0
0
sez.l
0
sez.2
0
sez.0

Rettangolo

fondazione

Trave 1
4
Trave 1
4
Trave 1
4
Trave 2
4
Trave 2
4
Trave 2
4
Trave 3
4
Trave 3
4
Trave 3
4
Trave 4
4
Trave 4
4
Trave 4
4
Trave 5
4
Trave 5
4
Trave 5
4
Trave 6
4
Trave 6
4
Trave 6
4
Trave 7
4

{ || ow
o | 1] | T

Dr (1G] ¢ | |V NSPT‘OCR Aop | Eed | CR ‘ RR CRIRR‘ FC
(%] [kPa] | [kPa] [P | [MPa] %]
f 04 & 10 03 3N 5 g 0

Cmb q gN G'vo WTot

[Pa] [Pa] [Pa] [mm]

85254 75422 9832 10.082 8.4558
85258 75426 9832 10.083 8.4558
85262 75430 9832 10.083 8.4558
85263 75431 9832 10.084 8.4557
85264 75432 9832 10.084 8.4555
85262 75430 9832 10.083 8.4558
85260 75428 9832 10.083 8.4558
85256 75424 9832 10.083 8.4558
85249 75417 9832 10.082 8.4558
89122 79290 9832 10.646 8.3715
89122 79290 9832 10.647 8.3708
89122 79290 9832 10.645 8.372
89121 79289 9832 10.645 8.3718
89121 79289 9832 10.646 8.3716
89119 79287 9832 10.645 8.3721
89121 79289 9832 10.645 8.3718
89121 79289 9832 10.646 8.3716
89122 79290 9832 10.645 8.372
98925 89093 9832 12.252 8.0742
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0 Trave 7
sez.1l 4 98918 89086 9832 12.253 8.0732
0 Trave 7
sez.2 4 98913 89081 9832 12.249 8.0752
0 Trave 8
sez.0 4 98912 89080 9832 12.25 8.0745
0 Trave 8
sez.1l 4 98909 89077 9832 12.25 8.0743
0 Trave 8
sez.2 4 98903 89071 9832 12.248 8.0752
0 Trave 9
sez.0 4 98923 89091 9832 12.251 8.0746
0 Trave 9
sez.1l 4 98926 89094 9832 12.252 8.0743
0 Trave 9
sez.2 4 98927 89095 9832 12.251 8.0752
0 Trave 10
sez.0 4 137036 127204 9832 18.056 7.5897
0 Trave 10
sez.1l 4 137147 127315 9832 18.068 7.5905
0 Trave 10
sez.2 4 137239 127407 9832 18.079 7.5909
0 Trave 11
sez.0 4 136727 126895 9832 18.021 7.5872
0 Trave 11
sez.1l 4 136609 126777 9832 18.007 7.5863
0 Trave 11
sez.2 4 136487 126655 9832 17.994 7.5853
0 Trave 12
sez.0 4 136671 126839 9832 18.014 7.5868
0 Trave 12
sez.1l 4 136762 126930 9832 18.025 7.5875
0 Trave 12
sez.2 4 136928 127096 9832 18.043 7.5888
0 Trave 13
sez.0 4 137180 127348 9832 18.072 7.5906
0 Trave 13
sez.1l 4 137046 127214 9832 18.057 7.5896
0 Trave 13
sez.2 4 136840 127008 9832 18.034 7.5881
0 Trave 14
sez.0 4 98919 89087 9832 12.251 8.0742
0 Trave 14
sez.1l 4 98912 89080 9832 12.252 8.0732
0 Trave 14
sez.2 4 98906 89074 9832 12.248 8.0752
0 Trave 15
sez.0 4 98905 89073 9832 12.249 8.0745
0 Trave 15
sez.1l 4 98902 89070 9832 12.249 8.0742
0 Trave 15
sez.2 4 98896 89064 9832 12.247 8.0751
0 Trave 16
sez.0 4 98916 89084 9832 12.25 8.0745
0 Trave 16
sez.1l 4 98919 89086 9832 12.251 8.0743
0 Trave 16
sez.2 4 98920 89088 9832 12.25 8.0751
0 Trave 17
sez.0 4 89119 79287 9832 10.646 8.3714
0 Trave 17
sez.1l 4 89119 79286 9832 10.646 8.3708
0 Trave 17
sez.2 4 89118 79286 9832 10.645 8.372
0 Trave 18
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sez.0 4 89118 79286 9832 10.645 8.3718
0 Trave 18
sez.1l 4 89117 79285 9832 10.645 8.3716
0 Trave 18
sez.2 4 89116 79284 9832 10.644 8.3721
0 Trave 19
sez.0 4 89117 79285 9832 10.645 8.3718
0 Trave 19
sez.1l 4 89118 79286 9832 10.645 8.3716
0 Trave 19
sez.2 4 89119 79287 9832 10.645 8.372
0 Trave 20
sez.0 4 85261 75429 9832 10.083 8.4557
0 Trave 20
sez.1l 4 85262 75430 9832 10.084 8.4555
0 Trave 20
sez.2 4 85260 75428 9832 10.083 8.4558
0 Trave 21
sez.0 4 85258 75426 9832 10.083 8.4558
0 Trave 21
sez.1l 4 85254 75422 9832 10.082 8.4558
0 Trave 21
sez.2 4 85247 75415 9832 10.082 8.4558
0 Trave 22
sez.0 4 85252 75420 9832 10.082 8.4558
0 Trave 22
sez.1l 4 85256 75424 9832 10.083 8.4558
0 Trave 22
sez.2 4 85260 75428 9832 10.083 8.4558

Nella tabella precedente si riporta il carico agente su ciascuna trave, il relativo cedimento
calcolato con anche il valore di rigidezza della molla. Tali valori di rigidezza sono assegnati alle
travi di fondazione:

D T

La costante di Winklermediata tratutte le travi e circa la seguente

™ F

EC
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11.3 Confronto tra modello con fondazione rigida e flessibile

Al presente punto si riporta il confronto tra il modello con fondazione rigida (vincoli di incastro
perfetto) con cui si sono valutateé sollecitazioni sulla struttura in elevazione ed il modello con
fondazione flessibile (vincoli con molle) con cui si verifica la struttura di fondazione. Prima di
procedere in questo modo la NTC del 2018 richiede al punto 7.2.6 punto b) che la risultadte
taglio alla base e di sforzo normale calcolata con la fondazione flessibile deve essere almeno
pari al 70% della risultante di taglio alla base e sforzo normale calcolati con modello di calcolo
con fondazione rigida e spettro di riposta con suolo dipio A. Si dimostra nel seguito il rispetto

di tale disuguaglianza:

Fondazione rigida:

Nel caso in esame i valori di taglio alla base e sforzo normale calcolati allo SLV con modello con
fondazione rigida sono i seguenti:

TABLE: Base Reactions
OutputCase CaseType |StepTypea GlobalFXGlobalFY GlobalFZ
Text Text Text Tonf Tonf Tonf
SISMA X |CombinationMax 2.4248 0.6091 251.159¢
SISMA X |CombinationMin -2.4248 -0.6091 247.4674
SISMA'Y |CombinationMax 0.8261 1.7575 250.0854
SISMA'Y |CombinationMin -0.8261 -1.7575 248.547
Le risultanti:
4 5 g i & & ¢ Oi1
4 5 g i & & p&olll
8 h CT QT 1
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Fondazione flessibile:

Nel caso in esame i valori di taglio alla base e sforzo normale calcolati allo SLV con modello con
fondazione flessibile sonad seguenti:

Le risultanti:

TABLE: Base Reactions

OutputCase CaseType |StepTypea GlobalFXGlobalFY GlobalFZ
Text Text Text Tonf Tonf Tonf
SISMA X |CombinationMax 5.9208 1.4943 250.5814
SISMA X |CombinationMin -5.9208 -1.4943 248.0454
SISMAY |CombinationMax 1.9394 4.5044 249.833]
SISMA'Y |CombinationMin -1.9392 -4.5046 248.7941
S 3 & & o¢pmOIl
4 5 g 5 & & t1#8nol 1

Il limite posto da NTC del 2018 posto pari al 70% delle risultanti di taglio alla base e sforzo
normale é rispettato in quanto le sollecitazioni ottenute con la fondazione flessibile sono
superiori a quelle ottenute con fondazione rigida e spettro di risposta con terreno di tipo A.
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11.4 VERIFICHE DI RESISTENZA

Nel presente capitolo siriportano le verifiche strutturali e geotecniche richieste da NTC del
2018.

11.4.1 Verifiche di Resistenza Geotecnica (A1+M1+R3)

Le verifiche geotecniche consistono in:

1 Verifica capacita portante della fondazione
1 Verifica a scorrimento
1 Verifica dei cedimenti (metodo edometrico).

11.4.1.1 Verificadi Portanza della fondazione

Il calcolo dellaportanza viene condottaa lungo termine in condizioni drenate per quanto
riguarda la combinazione allo stato limite ultimo e nel breve termine in condizioni non drenate
per la combinazione sismica allo stato limite di salvaguardia della vita. Le sollecitazioni
massime ottenute sull&fondazione sono calcolate allo stato limite ultimo e di salvaguardia della
vita.

1 SLU
1 SLV

11.4.1.1.1 Verifica di Portanza della fondazione allo SLIGONDIZIONE DRENATE

La resistenza di progetto Rd, cioé in questo caso la tensione massima sopportabile dal terreno

é calcolata: B
N
&3
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Si procede al calcolalella portanza in condizioni drenate. La rottura di un terreno argilloso
limoso viene determinata con il seguente cuneo di rottura:

Il glim cioe la capacita portante del terreno dove poggia la fondazione é valutato mediante la

formula di Brinch-Hansen:

B D QI

=S
|
Q

C

O i MIQA  , D i M IO

Il terreno di posa della fondazione ha lseguenti caratteristiche meccaniche:

- Base della fondazioned 1@ T8

- DPAOI AA1T 180T E
- angolo di attrito interno
- AT AOGET T A AEEE

0
C
A

dWaE O1 1 Of A
vJ
AAA ABEmn8ny OFI N

Il piano di posa della fondazione si trova ad una distanza dal piacampagna pari ad:

Q p8&a

inoltre esso non risulta essere inclinato quindi i fattori di forma b espressi in BrincliHansen

vengono annullati:

~
g

O W p

Anche il carico agente sulla fondazione non risulta essere, inclinato pertanto:

Q Q0 Q p

La fondazione ha i seguenti fattori di forma:

l pP8T X

i i P8t p
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STRUTTURE:RELAZIONE DI CALCGIENSILINA

| fattori di approfondimento sono:

Q . . R
Q p cC).d—CDA-I Idp OBl pPD X

— 0O
Q p ™MOU 3 pgoO

| coefficienti di capacita portante impiegati (Vesickono:

. P OBI_

0 5 O'Tm p U

0 ¢O0 p DA pax
0 CHT

Di conseguenza la capacita portante della fondazione risulta essere la seguente:
g:p BB Oi JQA ©JH Oi WIQA  , I Oi W IQA

A ™ 10 0 &

Considerando un fattore di sicurezza pari ad:

Tabella 6.4.1 — Coefficienti parziali yp per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali

VERIFICA COEFFICIENTE COEFFICIENTE COEFFICIENTE
PARZIALE (R1) PARZIALE (R2) PARZIALE(R3)
Capacita portante Yr=10 YR=18 YR=273
Scorrimento Yr=10 Yr=1,1 YR =11
OV &
La capacita portante di progetto della fondazione é:
Y _f] ~, T® o0 0 @
oY
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La tensione massima agente sul terreno aaccostante di Winkler pari a 0.&g/cm”3:

b kb |kl bl |l | |

A
L=

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

-0.12

B TENSIONE TERRENO SLU

[Mpa]

-0.14

s, =0.1JMPq]

La verifica a capacita portante risulta quindi soddisfatta:

%

™o-0A 2 ™o O0A

OK, Verificato !
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11.4.1.1.2Verifica di Portanza della fondazione allo SIXZONDIZIONI NON DRENATE

La resistenza di progetto Rd, cioe iquesto caso la tensione massima sopportabile dal terreno
e calcolata: 3

N

& 3

Si procede al calcolo della portanza in condizioni non drenate. In questo caso le sovrapressioni
interstiziali non sono dissipate Yo 11, pertanto la verifica viene condottain termini di
tensioni e parametri meccanici totali. La rottura di un terreno argilloso limoso viene
determinata con il seguente cuneo di rottura:

Raggio R :—]i
J2

a) b)

Con tale meccanismo di rottura il carico limite della fondazione ¢ il seguente:

n — ¢ “ W T JQ
#1171 1 6ADPDPOT AAET 101 AOT O11T OE AAOGIT1T AEOEAAOA
coefficienti parziali dati da NTC del 2018 al punto 6.2.4.1.2:
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Tabella 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Quindi:

Il carico limite diviene:

¢ “ 3 I JQO MPpTIMEICPpEWTOO D

Tale valore deve essere ridotto per il fattore di sicurezza FS posto pari ad:

Tabella 6.4.1 — Coefficienti parziali yr per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali

COEFFICIENTE

COEFFICIENTE

COEFFICIENTE

VERIFICA PARZIALE (RI ) PARZIALE (R2 ) PARZIALE ( R3 )
Capacita portante YR=10 YR=18 YR=23
Scorrimento Yr=10 Yr=1, Tr=1,
OY ¢&®
La capacita portante di progetto della fondazione é:
Y _f] ~ T8 o0 0 ®
oY

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE ™
Tangente dell ‘angolo di tan @'y Yo' 1.0 1.25
resistenza al taglio
Coesione efficace ¢’y Yer 1.0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Ve 1.0 1.4
Peso dell unita di volume ¥ Yy 1.0 1.0
A T[f%n ™®TM®0OO
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Latensione massima agente sul terreno cocostante di Winkler pari a 0.&g/cm”3:

-0.02

bk

-0.04

-0.06

-0.08

-0.14

[Mpa]

012 - ®WTENSIONE TERRENO SLV

s, =0.1dMPq]

La verifica a capacita portante risulta quindi soddisfatta:

%

™o-0A 2 ™o O0A

[OK, Verificato]
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11.4.1.1.3Verifica a Scorrimento allo SLV

La resistenza di progetto Rd, cioé in questo caso la capacita a scorrimento € calcolata con la
sottostante espressione:
' D
r

In cui:

T 6 | 6area della fondazione
1 6 elaresistenza a taglio non drenata

1 r el coefficiente di sicurezza paria 1.1

Allo stato limite di salvaguardia della vita si ha in fondazione il seguente carico verticale e taglio
alla base:

TABLE: Base Reactions
OutputCase CaseType |StepType GlobalFXGlobalFY GlobalFZ
Text Text Text Tonf Tonf Tonf
SISMA X |CombinationMax 5.9208 1.4943 250.5814
SISMA X |CombinationMin -5.9208 -1.4943 248.0451
SISMAY |CombinationMax 1.9394 4.504 249.833]
SISMA'Y |CombinationMin -1.9392 -4.5048 248.7941
Le risultanti:
4 R 8 R & & () Ol 1
4 5 g i & & 1%mnOI1

13 XD P

2 QO € ¢

La verifica a scorrimento e soddisfatta:
& pnOi 12 ¢mOil

[OK, Verificato]
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11.4.1.2 Verifica dei cedimenti allo SLE

In questo punto si riporta il calcolo dei cedimenti allo stato limite di esercizio. Il limite di
cedimento posto da NTC del 2018 e assunto pari ad:

Allo stato limite di esercizio sulla fondazione e presente un carico concentrato pari ad:

TABLE: Base Reactions
OutputCasg CaseType |StepTypg GlobalFX| GlobalFY| GlobalF4GlobalMX GlobalMY
Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m | Tonf-m
SLE ENV [CombinationMax -3.744E-14 1.279E-1P2 181.6916 -0.69934  5.1684
1 pwcOI 1
- 5 my OT 11
- ulpxOT 11
Verifiche Cedimenti Edometrici
Piano Rettangolo Fam Cmb [o} gN G'vo WTot
k.Wink.
fondazione [Pa] [Pa] [Pa] [mm]

[N/ems?]
0 Trave 1
sez.0 4 1 98213 88381 9832 12.047 8.1525
0 Trave 1
sez.1l 4 1 98218 88386 9832 12.048 8.1526
0 Trave 1
sez.2 4 1 98223 88391 9832 12.048 8.1526
0 Trave 2
sez.0 4 1 98225 88393 9832 12.049 8.1524
0 Trave 2
sez.l 4 1 98227 88395 9832 12.049 8.1523
0 Trave 2
sez.2 4 1 98223 88391 9832 12.048 8.1526
0 Trave 3
sez.0 4 1 98221 88389 9832 12.048 8.1526
0 Trave 3
sez.l 4 1 98216 88384 9832 12.047 8.1525
0 Trave 3
sez.2 4 1 98207 88375 9832 12.046 8.1526
0 Trave 4
sez.0 4 1 103479 93647 9832 12.898 8.0226
0 Trave 4
sez.1l 4 1 103479 93647 9832 12.9 8.0219
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0 Trave 4
sez.2 4 103478 93646 9832 12.897 8.0232
0 Trave 5
sez.0 4 103477 93645 9832 12.898 8.0229
0 Trave 5
sez.1l 4 103476 93644 9832 12.898 8.0228
0 Trave 5
sez.2 4 103474 93642 9832 12.897 8.0233
0 Trave 6
sez.0 4 103476 93644 9832 12.898 8.0229
0 Trave 6
sez.1l 4 103477 93645 9832 12.898 8.0228
0 Trave 6
sez.2 4 103479 93647 9832 12.897 8.0232
0 Trave 7
sez.0 4 117019 107187 9832 14.961 7.8214
0 Trave 7
sez.1l 4 117008 107176 9832 14.962 7.8203
0 Trave 7
sez.2 4 116999 107167 9832 14.957 7.8224
0 Trave 8
sez.0 4 116997 107165 9832 14.958 7.8217
0 Trave 8
sez.1l 4 116992 107160 9832 14.958 7.8214
0 Trave 8
sez.2 4 116981 107149 9832 14.955 7.8223
0 Trave 9
sez.0 4 117013 107181 9832 14.96 7.8218
0 Trave 9
sez.1l 4 117018 107185 9832 14.961 7.8215
0 Trave 9
sez.2 4 117020 107188 9832 14.96 7.8225
0 Trave 10
sez.0 4 177113 167281 9832 24.08 7.3553
0 Trave 10
sez.1l 4 177295 167463 9832 24.1 7.3567
0 Trave 10
sez.2 4 177429 167597 9832 24.116 7.3572
0 Trave 11
sez.0 4 176487 166655 9832 24.01 7.3505
0 Trave 11
sez.1l 4 176277 166445 9832 23.82 7.4003
0 Trave 11
sez.2 4 176061 166229 9832 23.797 7.3986
0 Trave 12
sez.0 4 176494 166662 9832 24.011 7.3505
0 Trave 12
sez.1l 4 176650 166818 9832 24.028 7.3517
0 Trave 12
sez.2 4 176933 167101 9832 24.06 7.3539
0 Trave 13
sez.0 4 177309 167477 9832 24.103 7.3564
0 Trave 13
sez.1l 4 177063 167231 9832 24.075 7.3547
0 Trave 13
sez.2 4 176689 166857 9832 24.033 7.352
0 Trave 14
sez.0 4 117011 107179 9832 14.96 7.8214
0 Trave 14
sez.1l 4 117001 107169 9832 14.961 7.8202
0 Trave 14
sez.2 4 116991 107159 9832 14.956 7.8224
0 Trave 15
sez.0 4 116989 107157 9832 14.957 7.8216
0 Trave 15
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sez.1l 4 116984 107152 9832 14.957 7.8213
0 Trave 15
sez.2 4 116973 107141 9832 14.954 7.8223
0 Trave 16
sez.0 4 117004 107172 9832 14.959 7.8217
0 Trave 16
sez.1l 4 117009 107177 9832 14.96 7.8215
0 Trave 16
sez.2 4 117012 107180 9832 14.959 7.8224
0 Trave 17
sez.0 4 103475 93643 9832 12.898 8.0226
0 Trave 17
sez.1l 4 103474 93642 9832 12.899 8.0218
0 Trave 17
sez.2 4 103474 93642 9832 12.897 8.0232
0 Trave 18
sez.0 4 103473 93641 9832 12.897 8.0229
0 Trave 18
sez.1l 4 103472 93640 9832 12.897 8.0228
0 Trave 18
sez.2 4 103469 93637 9832 12.896 8.0233
0 Trave 19
sez.0 4 103472 93640 9832 12.897 8.0229
0 Trave 19
sez.1l 4 103473 93641 9832 12.897 8.0228
0 Trave 19
sez.2 4 103474 93642 9832 12.897 8.0232
0 Trave 20
sez.0 4 98223 88391 9832 12.048 8.1524
0 Trave 20
sez.1l 4 98224 88392 9832 12.049 8.1522
0 Trave 20
sez.2 4 98221 88389 9832 12.048 8.1526
0 Trave 21
sez.0 4 98218 88386 9832 12.048 8.1526
0 Trave 21
sez.1l 4 98214 88382 9832 12.047 8.1525
0 Trave 21
sez.2 4 98204 88372 9832 12.046 8.1526
0 Trave 22
sez.0 4 98210 88378 9832 12.047 8.1525
0 Trave 22
sez.1l 4 98216 88384 9832 12.047 8.1525
0 Trave 22
sez.2 4 98221 88389 9832 12.048 8.1526

Si calcola un cedimento massimo allo stato limite di esercizio pari ad:

La verifica € soddisfatta:

[OK, Verificato]

75



=
I 17aiFERR
GRUFPO EEROVIE DILO STATO MALANE PROGETTAZIONE DEFINITIVA DELSISTEMA DEGLI ASSI DI FORZA PER

. TRASPORTO PUBBLICO LOCALE (RETE FILOVIARIA E STRUTTURE CONNES
wagitrey e

ARCHITETTI ASSOTIATI

NOME DOCUMENTO
AREA A SERVIZIO DEL CAPOLINEFAIGNOLE
STRUTTURE:RELAZIONE DI CALCBIENSILINA

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

E21D 00D Z3 RH FA4700106 B 76 di 120

11.4.2 Verifica della fondazione

, 61 PAOA ET A&l 1 AA UtV tiZondhzionk inicaldesir@Zo géfitdto in opera
collegate in testa grazie ad una soletta sempre in calcestruzzo armato non appoggiata a terra.

, A 0T 11 AAEGAUETTE DOAOAT OE Qddé trakerreddo eXdddationed | 1 1
pertanto le verifiche di resistenza riportate al presente punto sono condotte considerando le
sollecitazioni calcolate mediante modello con fondazione rigida e flessibile.

76



=
UITAIFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITAUANE

PRGN T s
| ] J

ARCHITETTI ASSOCIATI

PROGETTAZIONE DEFINITIVA DELSISTEMA DEGLI ASSI DI FORZA PER
TRASPORTO PUBBLICO LOCALE (RETE FILOVIARIA E STRUTTURE CONNES

NOME DOCUMENTO
AREA A SERVIZIO DEL CAPOLINEFAIGNOLE
STRUTTURE:RELAZIONE DI CALCGIENSILINA

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

E21D 00D Z3 RH FA4700106 B 77 di 120

11.4.2.1.1 Verifica Travi di fondazione

Al presente punto si riporta laverifica di resistenza delle travi di fondazione dlessione etaglio.
Le sollecitazioni sono calcolate considerando la fondazione come rigida in modo da
massimizzare le sollecitazioni sugli elementi resistenti presenti ifondazione.

11.4.2.1.1.1 Verifica a flessionéondazione rigida

La verifica a flessione viene condotta con le sollecitazioni calcolate mediante la combinazione
piu gravosa, che in questo specifico cas allo stato limite di salvaguardia della vita SLV. Le
travi presentano la seguente geometria e armatura:

T

T pApA OCA CEOOAET Al E

o0y 18 OAMABDARKE A

020m 4016
040 m —
i 20012
S
™ T 2012
140 m

— e — 40216

60
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SLV:

c:

p po G

I momento resistente della trave e il seguente:

Titalo : | | [ Tipo Sezione
@ Rettanre O Trapezi
N° stiati barre |1 Zoom Oar O Circolare
W' | bleml [ hilcml N°_ | Aslcn?]l | d[em] O Rettangoli O Coord.
1| 60 | 100 1 | 616 90
Sollecitazioni ~P.to applicazione M ————— N
st 2! Metodon @ Centio Q) Baricentia ols
a_]
] T s R
Ed Il
i xEdlCI D L Tipa ratturs
MyEdD D Lato acciaio - Acciaio snervato

L] &d 2133 kN m

La verifica @ soddisfatta:

p PO G

o o [T Jwm "
vd - N/mmez Ecu o Hémm rett. -m
€, [F200000] e oo [JTRIEY . Calcola MRd | Dominio M-N
. 286
Es/E: [TA5Y] feoed B P | = gz5 s Lo[0 cm Col modello
o[ 255 [Nmme  Too[ 08 | |, gpee  wa 008085
Tcl s 07 [~ Precompresso

G po

[OK, Verificato]
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11.4.2.1.1.2 Verifica a taglio fondazione Rigida

Al presente punto si verifica la trave di fondazione a taglid_e sollecitazioni massime sono le

seguenti:

N,
AR I LW
N N,
b,
i

N, N,

SLU:

ov O £ ¢
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NOME DOCUMENTO COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
AREA A SERVIZIO DEL CAPOLINERIGNOLE ,
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STRUTTURE:RELAZIONE DI CALCGHENSILINA
La capacita a taglio della sezione € la seguente:
VERIFICA A TAGLIO TRAVE IN C.A
TAGLIO DI PROGETTO Ved (kg) 17500
LUNGHEZZA TRAVE (m) 1.00
CALCOLO Passo staffe
d Asw fyd ctg(teta) [ ctg(alfa) |sen(alfa Vrsd 5
(mm) | (mm"2)| (Mpa) 0] ! 0] (N)
1120 100.48 391 1 0.00 1 175000
198010
Area As (mm”2) 804
Ved<=As*fyd*sen(alfa) (N) 314364 O
fcd bw ni alfa_c
(Mpa) | (mm) () ()
14.16667 600 0.5 1
ROTTURA LATO ACCIAIO SE E SOLO SE VRcd>VRsd (N) 2142000
Ved<=0.5*bw*Asw*ni*fcd (N) 2380000

Con una staffa da 8 mm ogni 20 cm si verifica una capacita a taglio pari ad:

La verifica € soddisfatta:

&)

w

wo o € € 0

p @O € ¢

p oo ¢ ¢

[OK, Verificato]
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STRUTTURE:RELAZIONE DI CALCBIENSILINA

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

11.4.3 Verifica Soletta di fondazione

Al presente punto si riporta la verifica a flessione della solett®er comprende la direzione delle
sollecitazioni sulla platea si considera il seguente sistema di riferimento:

2

v

Direzione 1:

)yl AEOAUETTA p AilT OI6A0OI AOOOA AEEAAEOOA Al 1 BI O
pn pigre®l DOA
pn ggre®l OOT

I momento resistente di una striscia di platea larga un metro e pari ad:

eEE
Titolo : | | Tipo Sezione —————————
) Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 ﬂl Oal O Circolare
N° | blem] | hilem] | N* As [en?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 20 | 1 5,65 5
2 5.65 15
| I
— Sollecitazioni —P.to applicazione N ——— L & ]
S.L.U. = Metodo n () Centro ) Baricentro clg
]
o |
N ||] | ||] |kN ) Coord.[cm]
2 W]
0 0
H HEd' | | | Ko Tipo rottura
LI} 0
el [0 ]

’—0 L )
M/ ©
f © .
L N L N*rett[100_|
%o
%

Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc ’70
[ B4asOC | [ c25/30 |

Esu (6781 % 2c2 [0 % P 1417

kM m
4
4

©s (200000 o oo IHEAE] | ) 35

o
Es % 80 foo ) 1ca (B8] 7 | & 1167
Osadm [ 265 |N/mm:  Teo| 08 | |, 346 wd 02307

\\ T s 07283 [~ Precompresso

- ofp Oi

Calcola MRd |  Dominio M-N |

Ly Il] cm Col. modello I
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Fondazione Rigida:

Con il momento resistente calcolato si hadl rispetto della verifica di resistenza nelle zone

campite dalfuxia al blu

Momento Aree in Fuxia
3,6[tm]

3.6 I

2,49
194/

1,38

0,83

028

=138

1,94

-3,05—

-3,6

Momento Aree in Blu
3,6[tm]

[OK, Verificato]
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STRUTTURE:RELAZIONE DI CALCBIENSILINA
Direzione 2:
In direzione2AT 1T O1 8 AOi AOOOA AEEAAEOOA AT i BT OOA AAq

pn pigre®l DOA
pn g re®l OOI

I momento resistente di una striscia di platea larga un metro e pari ad:

e dS
Titolo - || | ~ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 ﬂl aT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cw] d [cm] ¢ Rettangoli O Coord.
1 100 20 1 5.65 5
5.65 15
e ]
— Sollecitazioni —P_to applicazione N —— | | I ]
S LU, = Metodo n {*} Centro ) Baricentio cls
|
no
N ||] | |I] |kN {2} Coord_[cm]
Ed mfo ]
1] 1]
& HEd| | | | Bilm = Tipa rattura
MyEd|n | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

Hateriali—\\ M - kM m
/ e

ol oW . [ e
f [

E [J2000000) 1 /mm: o [T . 35 %o
/. (151 foo ) ca[BB] P | = 1167 Lo [0 em _Col. modello |
Eyd [ 19975, Coadn| 975 | | 4 45 cm

Gs.acm [ 268 [Nmm:  Tea[ 06 | |, g4 wd 0.2307

'\\ T s 07263 [ Precompreszo

N° rett

Calcola MRd |  Dominio M-N |

- ofp Oi
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Fondazione Rigida:

Con il momento resistente calcolato si ha il rispetto della verifica di resistea nelle zone

campite dal fuxia al blu

Momento Aree in Fuxia
3,6[tm]

36
3,05
249
194
1.38
0,83
028
0,28
0,83
-1,38
1,94
-2,48—
-3,05

-3.6 04—

Momento Aree in Blu
3,6[tm]

[OK, Verificato]
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11.5 Analisi conclusive in merito alla verifica delle fondazioni

In seqguito alle analisi svolte ed alle valutazioneffettuate sui risultati ottenuti in termini di
OAOEOOAT UA A AE AAAZEI Oi AAEI EOU 1 bl OOEAEI A AEA
e tutti gli elementi che lo compongono rispettano i limiti e le prestazioni richieste da normativa.

Inoltre si dispone la seguente prescrizione:

La relazione geologica a nostra disposizione non riporta delle indagini penetrometriche
riferite al sito della costruzione. Pertanto nelle verifiche riportate ai punti precedenti si
impiegano dei parametri geotecnici ¢ autelativi i quali in fase esecutiva dovranno essere
opportunamente verificati mediante prove geologiche in sito. Inoltre la fondazione
oggetto di verifica € progettata considerando un andamento altimetrico del terreno
pianeggiante. Nel caso in cui tale ip otesi non risulti essere verificata si deve
necessariamente modificare la tipologia di fondazione inserendo pali e/o muri di

sostegno.
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12. 6 A@EAA AAIT 1 A TEAABEUHETITIEA ¢

Nella presente relazione di calcolo si riportano le verifiche inerenti lla sola struttura di
fondazione intese come:

1 Verifiche strutturali
1 Verifiche geotecniche

Le verifiche geotecniche sono svolte come previsto dalla NTC del 2018 al punto 6.4.3.1 seguendo
la combinazione di calcolo:

Al+M1+R3

Si precisa come la relazione geologica a nostra disposizione non riporti delle indagini
penetrometriche riferite al sito della costruzione. Pertanto nelle verifiche riportate nei
seguenti punti si impiegano dei parametri geotecnici cautelativi i quali in fase esecutiva
dovranno essere opportunamente verificati mediante prove geologiche in sito. Inoltre la
fondazione oggetto di verifica & progettata considerando un andamento altimetrico del
terreno pianeggiante. Nel caso in cui tale ipotesi non risulti esse re verificata si deve
necessariamente modificare la tipologia di fondazione inserendo pali e/o muri di

sostegno.
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12.1 CARATTERIZZAZIONE DEL TERRENO
Le caratteristiche meccaniche del terreno presente in sito sono le seguenti:

9 Strato di Terreno argilloso spesso 15 m avente:

Tipo

Poorza| y | ¢ | g | Dr g NSPT‘OCR Ay | Fed | R | RR ‘CRFRR FC
m KN [T | [ | ] [kPa] | [kPa] [Pa] | [MPg] [']

1 omogeneo  fmo  fne  argilosa 15 % % 2% 1 04 & 100 03 I M 5 g 0

‘ N | Descrizione | Classe Classe 2 IC v

Vista la presenza di un terreno principalmente a grana fine, si ritiene opportuno considerare
la posizione della falda alla quota del piano di posa della fondazione.

12.2 Modello di Calcolo della Fondazione co n Winkler

, A EITAAUETTA AAIT 161 PAOA 1T AT Al EUUAOA | AAEAT (

vincoli di incastro perfetto sono sostituiti da apposite molle dotate di opportuna rigidezza a
simbOi AOA 1 6EOAOAUET T AdiGerAT OBABGE AEDPEOODAAURIT AE
la fondazione impiegata:

MOLLE EQUIVALENTI

, 6EOAOAUETTA OOA T A OOOOOOOOA AE AT AAUEITTA
Winkler. 1l calcolo della rigidezza da assegnare alla molla @ndotto calcolando prima il
cedimento medio al di sotto del centro della fondazione. Noto il cedimento si calcola la rigidezza

della molla con il rapporto tra il carico distribuito presente sulla platea ed il cedimento
YN
7
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12.2.1 Calcolo della costante elastica di Winkler

Considerando la combinazione quasi permanente presentein fondazione, in corrispondenza
del baricentro delle masse della sovrastrutturayn carico concentrato pari ad:

TABLE: Base Reactions

OutputCase CaseType | GlobalFX GlobalFY GlobalF4 GlobalMX GlobalMY
Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m
guasi permanentgCombinatiory 9.599E-18 2.87E-18 389.4714 0.32027  -2.13932
1 oPpdI 1
o ¢OT 1 i
¢ip tOT T 1

Tale risultante dei carichi € desunta considerando sulla fondazione la presenza:

1 Pensilina del capolinea
1 Box sottostanti alla pensilina del capolinea

La fondazione &€ composta da travi spesse 60 cm e profonde circa 100 cm collegateegta
mediante soletta in calcestruzzo spessa 20 cm non appoggiata a teriapiano di posadella
fondazione e posto a quotal.40 m dal piano campagnall terreno su cui poggia la fondazione
e composto prircipalmente da terreno coesivio Il calcolo de cedimenti avviene mediante il

i AOT AT %Al i AOOEAT 8

3E OEDPI OOA 1T A OOOAOECOAEEA
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Stratigrafie
N Descrizione falda [m] Strati
1 Tipo A 0 1 strati: Htot =15

Strati stratigrafia Tipo A (1 strati: Htot =15)

Potenza| y | ¢ | Qw
(m] | [N | [T ][]
Tomogeneo  limo  fne  argillosa B B 5 K

(lasse Classe 2

N ‘ Descrizione Tipo

Si riporta il calco del cedimento:

Verifiche Cedimenti Edometrici

Piano Rettangolo Fam
k.Wink.

fondazione
[N/em?3]
0 Trave 1
sez.0 4 1
0 Trave 1
sez.l 4 1
0 Trave 1
sez.2 4 1
0 Trave 2
sez.0 4 1
0 Trave 2
sez.l 4 1
0 Trave 2
sez.2 4 1
0 Trave 3
sez.0 4 1
0 Trave 3
sez.l 4 1
0 Trave 3
sez.2 4 1
0 Trave 4
sez.0 4 1
0 Trave 4
sez.l 4 1
0 Trave 4
sez.2 4 1
0 Trave 5
sez.0 4 1
0 Trave 5
sez.l 4 1
0 Trave 5
sez.2 4 1
0 Trave 6
sez.0 4 1
0 Trave 6
sez.l 4 1
0 Trave 6
sez.2 4 1
0 Trave 7
sez.0 4 1
0 Trave 7

Dr (1G] ¢ | |V NSPT‘OCR‘ Aop | Eed | CR ‘ RR CRIRR‘ FC
(%] [kPa] | [kPa] [P | [MPa] %]

f 04 & 10 03 3N 5 g 0
Cmb q gN G'vo WTot

[Pa] [Pa] [Pa] [mm]

105958 96126 9832 13.308 7.9618
105973 96141 9832 13.31 7.9617
105985 96153 9832 13.311 7.9622
105991 96159 9832 13.313 7.9617
105997 96165 9832 13.314 7.9611
105985 96153 9832 13.311 7.9622
105979 96147 9832 13.311 7.9619
105968 96136 9832 13.31 7.9617
105942 96110 9832 13.306 7.9621
122209 112377 9832 15.817 7.7264
122205 112373 9832 15.817 7.7262
122212 112380 9832 15.817 7.7265
122214 112382 9832 15.818 7.7265
122216 112384 9832 15.818 7.7265
122216 112384 9832 15.818 7.7266
122217 112385 9832 15.818 7.7265
122216 112384 9832 15.818 7.7265
122212 112380 9832 15.817 7.7265
122833 113001 9832 15.888 7.7314
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sez.1l 4 122825 112993 9832 15.887 7.7313
0 Trave 7
sez.2 4 122831 112999 9832 15.887 7.7314
0 Trave 8
sez.0 4 122833 113001 9832 15.888 7.7314
0 Trave 8
sez.1l 4 122833 113001 9832 15.888 7.7314
0 Trave 8
sez.2 4 122829 112997 9832 15.887 7.7314
0 Trave 9
sez.0 4 122841 113009 9832 15.889 7.7314
0 Trave 9
sez.1l 4 122841 113009 9832 15.889 7.7314
0 Trave 9
sez.2 4 122837 113005 9832 15.888 7.7314
0 Trave 10
sez.0 4 144442 134610 9832 19.182 7.5299
0 Trave 10
sez.1l 4 144638 134806 9832 19.205 7.5313
0 Trave 10
sez.2 4 144016 134184 9832 19.134 7.5267
0 Trave 11
sez.0 4 143850 134018 9832 19.116 7.5251
0 Trave 11
sez.1l 4 143675 133843 9832 19.096 7.5236
0 Trave 11
sez.2 4 143495 133663 9832 18.927 7.5817
0 Trave 12
sez.0 4 143916 134084 9832 19.123 7.5256
0 Trave 12
sez.1l 4 144051 134219 9832 19.139 7.5267
0 Trave 12
sez.2 4 144293 134461 9832 19.165 7.5289
0 Trave 13
sez.0 4 101947 92115 9832 12.723 8.0126
0 Trave 13
sez.1l 4 101945 92112 9832 12.725 8.0113
0 Trave 13
sez.2 4 101943 92111 9832 12.721 8.0137
0 Trave 14
sez.0 4 101940 92108 9832 12.722 8.013
0 Trave 14
sez.1l 4 101936 92104 9832 12.722 8.0127
0 Trave 14
sez.2 4 101926 92094 9832 12.719 8.0138
0 Trave 15
sez.0 4 101938 92106 9832 12.722 8.013
0 Trave 15
sez.1l 4 101943 92111 9832 12.723 8.0127
0 Trave 15
sez.2 4 101947 92115 9832 12.722 8.0137
0 Trave 16
sez.0 4 90220 80388 9832 10.888 8.2863
0 Trave 16
sez.1l 4 90220 80388 9832 10.889 8.2854
0 Trave 16
sez.2 4 90220 80388 9832 10.887 8.287
0 Trave 17
sez.0 4 90219 80387 9832 10.887 8.2867
0 Trave 17
sez.1l 4 90219 80387 9832 10.887 8.2865
0 Trave 17
sez.2 4 90217 80385 9832 10.886 8.2871
0 Trave 18
sez.0 4 90218 80386 9832 10.887 8.2867
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0 Trave 18
sez.1l 4 90219 80387 9832 10.887 8.2865
0 Trave 18
sez.2 4 90220 80388 9832 10.887 8.287
0 Trave 19
sez.0 4 85373 75541 9832 10.097 8.4555
0 Trave 19
sez.1l 4 85372 75540 9832 10.097 8.4551
0 Trave 19
sez.2 4 85373 75541 9832 10.096 8.4558
0 Trave 20
sez.0 4 85373 75541 9832 10.096 8.4557
0 Trave 20
sez.1l 4 85373 75541 9832 10.097 8.4556
0 Trave 20
sez.2 4 85373 75541 9832 10.096 8.4559
0 Trave 21
sez.0 4 85373 75541 9832 10.097 8.4557
0 Trave 21
sez.1l 4 85373 75541 9832 10.097 8.4556
0 Trave 21
sez.2 4 85373 75541 9832 10.096 8.4558
0 Trave 22
sez.0 4 83270 73438 9832 9.7406 8.5488
0 Trave 22
sez.1l 4 83270 73438 9832 9.7406 8.5488
0 Trave 22
sez.2 4 83270 73438 9832 9.7406 8.5488
0 Trave 23
sez.0 4 83269 73437 9832 9.7405 8.5487
0 Trave 23
sez.1l 4 83267 73435 9832 9.7402 8.5487
0 Trave 23
sez.2 4 83262 73430 9832 9.7397 8.5488
0 Trave 24
sez.0 4 83265 73433 9832 9.74 8.5488
0 Trave 24
sez.1l 4 83268 73436 9832 9.7403 8.5487
0 Trave 24
sez.2 4 83270 73438 9832 9.7406 8.5488

Nella tabella precedente si riporta il carico agentesu ciascuna trave, il relativo cedimento
calcolato con anche il valore di rigidezza della molla. Tali valori di rigidezza sono assegnati alle
travi di fondazione:

La costante di Winklermediata tra tutte le travi € circa la seguente

\‘-w-
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12.3 Confronto tra modello con fondazione rigida e flessibile

Al presente punto si riporta il confronto tra il modello con fondazione rigida (vincoli di incastro
perfetto) con cui si sono valutate le sollecitazioni sulla struttura in elevazione edrntodello con
fondazione flessibile (vincoli con molle) con cui si verifica la struttura di fondazione. Prima di
procedere in questo modo la NTC del 2018 richiede al punto 7.2.6 punto b) che la risultante di
taglio alla base e di sforzo normale calcolata nda fondazione flessibile deve essere almeno
pari al 70% della risultante di taglio alla base e sforzo normale calcolati con modello di calcolo
con fondazione rigida e spettro di riposta con suolo di tipo A. Si dimostra nel seguito il rispetto
di tale disuguaglianza:

Fondazione rigida:

Nel caso in esame i valori di taglio alla base e sforzo normale calcolati allo SLV con modello con
fondazione rigida sono i seguenti:

TABLE: Base Reactions
OutputCase CaseType |StepType GlobalFXGlobalFY GlobalFZ
Text Text Text Tonf Tonf Tonf
SISMA X |CombinationMax 4.6459 0.8704 390.5571
SISMA X |CombinationMin -4.6459 -0.8702 388.3857
SISMA'Y |CombinationMax 1.4292 2.84948 389.868]
SISMA'Y |CombinationMin -1.4292 -2.8496 389.074]
Le risultanti:
4 B 8 4 & & ¥ C(A)'I' 1
4 B 8 4 & & o 0Ol 1
8 oPpI I
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Fondazione flessibile:

Nel caso in esame i valori di taglio alla base e sforzo normale calcolati allo SLV con modello con
fondazione flessibile sono i seguenti:

TABLE: Base Reactions
OutputCase CaseType |StepType GlobalFXGlobalFY GlobalFZ
Text Text Text Tonf Tonf Tonf
SISMA X |CombinationMax 9.1201 2.1674 390.9541
SISMA X |CombinationMin -9.1201 -2.1676 387.988¢
SISMAY |CombinationMax 2.9638 6.6603 389.978]
SISMA'Y |CombinationMin -2.9639 -6.6603 388.9641
Le risultanti:
4 R 8 R & & ud )(CA)'I' 1
4 v s & & x& Yol i
8 h (0} lIJ (6) I T

Il limite posto da NTC del 2018 posto pari al 70% delle risultanti di taglio alla base e sforzo
normale € rispettato in quanto le sollecitazioni ottenute con la fondazione flessibile sono
superiori a quelle ottenute con fondazione rigida e spettro di risposta con terreno di tipo A.
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12.4 VERIFICHE DI RESISTENZA

Nel presente capitolo si riportano le verifiche strutturalie geotecniche richieste da NTC del
2018.

12.4.1 Verifiche di Resistenza Geotecnica (A1+M1+R3)

Le verifiche geotecniche consistono in:

1 Verifica capacita portante della fondazione
1 Verifica a scorrimento
1 Verifica dei cedimenti (metodo edometrico).

12.4.1.1 Verificadi Portanza della fondazione

Il calcolo dellaportanza viene condottaa lungo termine in condizioni drenate per quanto
riguarda la combinazione allo stato limite ultimo e nel breve termine in condizioni non drenate
per la combinazione sismica allo stato limite di salvaguardia della vita. Le sollecitazioni
massime ottenute sull&fondazione sono calcolate allo stato limite ultimo e di salvaguardia della
vita.

1 SLU
1 SLV

12.4.1.1.1Verifica di Portanza della fondazione allo SLIGONDIZIONE DRENATE

La resistenza di progetto Rd, cioé in questo caso la tensione massima sopportabile dal terreno

e calcolata: 3
N
&3
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Si procede al calcolalella portanza in condizioni drenate. La rottura di un terreno argilloso
limoso viene determinata con il seguente cuneo di rottura:

Il glim cioe la capacita portante del terreno dove poggia la fondazionevalutato mediante la
formula di Brinch-Hansen:

n gawwoim% O 2i NIQA , I 2i N IQA
Il terreno di posa della fondazione ha le seguenti caratteristiche meccaniche:

- Base della fondazioned 1@ T
- PAOT AAT 1 60T EQHUAE O 1 Oi A
- angolo di attrito interno « ¢ v J
- ATAOETTA AEAEAAAA ASEmNn8ny OFIi N
Il piano di posa della fondazione si trova ad una distanza dal piano campagna pari ad:

Q p8&a

inoltre esso non risulta essere inclinato quindi i fattori di forma b espressi in BrincliHansen
vengono annullati:

® ® p
Anche il carico agente sulla fondazione non risulta essere, inclinato pertanto:
Q Q Q p

La fondazione ha i seguentattori di forma:
[ p8rx
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STRUTTURE:RELAZIONE DI CALCGIENSILINA

| fattori di approfondimento sono:

Q . . R
Q p cC).d—CDA-I Idp OBl pPD X

— 0O
Q p ™MOU 3 pgoO

| coefficienti di capacita portante impiegati (Vesic) sono:

. P OBI_

0 5 O'Tm p U

0 ¢O0 p DA pax
0 CHT

Di conseguenza la capacita portante della fondazione risulta essere la seguente:
g:p BB Oi JQA ©JH Oi WIQA  , I Oi W IQA

A ™ 10 0 &

Considerando un fattore di sicurezza pari ad:

Tabella 6.4.1 — Coefficienti parziali yp per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali

VERIFICA COEFFICIENTE COEFFICIENTE COEFFICIENTE
PARZIALE (R1) PARZIALE (R2) PARZIALE(R3)
Capacita portante Yr=10 YR=18 YR=273
Scorrimento Yr=10 Yr=1,1 YR =11
OV &
La capacita portante di progetto della fondazione é:
Y _f] ~, T® o0 0 @
oY
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La tensione massima agente sul terreno accostante di Winkler pari a 0,8kg/cm”3:

0 Symmmmmm e
a11] |]I: 13|1L|]L 212 P15 ZIE il JJBFLI:LLLLIIk 52 55 58 b1 B4 57'?[]
-0.05
0.1
-0.15
W TENSIONI TERRENO SLU
02 7 [MpA]
-0.25

s, =0.2MPa|

La verifica a capacita portante risulta quindi soddisfatta:
% T8 o- 0A 2 ™ ¢ 0 A

OK, Verificato !
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12.4.1.1.2Verifica di Portanza della fondazione allo SICONDIZIONI NON DRENATE

La resistenza di progetto Rd, cioe in questo casotlensione massima sopportabile dal terreno
e calcolata: B

N

& 3

Si procede al calcolo della portanza in condizioni non drenate. In questo caso le sovrapressioni
interstiziali non sono dissipate Y6 1, pertanto la verifica viene condotta in termini di
tensioni e parametri meccanici totali. La rottura di un terreno argilloso limoso viene
determinata con il seguente cuneo di rottura:

B

lQlim

Raggio R :Ji
/2

a) )
Con tale meccanismo di rottura il carico limite della fondazione e il seguente:
A —— ¢ “a T 20

#1171 1 6ADPDPOT AAET 101 Aol O11T OE AAOI 11T AEOEAAOA
coefficienti parziali dati da NTC del 2018 al punto 6.2.4.1.2:
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Tabella 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Quindi:

Il carico limite diviene:

¢ “ 3 I JQO MPpTIMEICPpEWTOO D

Tale valore deve essere ridotto per il fattore di sicurezza FS posto pari ad:

Tabella 6.4.1 — Coefficienti parziali yr per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali

COEFFICIENTE

COEFFICIENTE

COEFFICIENTE

VERIFICA PARZIALE (RI ) PARZIALE (R2 ) PARZIALE ( R3 )
Capacita portante YR=10 YR=18 YR=23
Scorrimento Yr=10 Yr=1, Tr=1,
OY ¢&®
La capacita portante di progetto della fondazione é:
Y _f] ~ T8 o0 0 ®
oY

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE ™
Tangente dell ‘angolo di tan @'y Yo' 1.0 1.25
resistenza al taglio
Coesione efficace ¢’y Yer 1.0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Ve 1.0 1.4
Peso dell unita di volume ¥ Yy 1.0 1.0
A T[f%n ™®TM®0OO
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La tensione massimagente sul terreno co costante di Winkler pari a 0,8&g/cm”3:

s, =0.1§MPa|

La verifica a capacita portante risulta quindi soddisfatta:

% TY 0A 2 TRo 0A

[OK, Verificato]
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