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1. DESCRIZIONE DELL’OPERA

La presente relazione di calcolo riguarda il sottopasso scatolare previsto lungo il ramo “Collegamento
Tangenziale direzione BS” dello svincolo di Interconnessione che collega I'Autostrada A35 BreBeMi alla
Tangenziale in direzione BS, nellambito del piu’ generale Progetto Esecutivo dell'Interconnessione tra la
citata Autostrada A35 BreBeMi e I'Autostrada A4A35-A4.

Il sottopasso scatolare, ubicato in corrispondenza del piazzale della Barriera di Castegnato, presenta
sezione tipica a singola canna con larghezza in retto pari a 7,60 ed altezza dei montanti variabile da m 5.80
a m 6.20; é caratterizzato da fondazioni localizzate in corrispondenza del montanti per una laghezza pari a
m 2.70 ciascuna. L’opera si sviluppa complessivamente per 146 m circa con andamento planimetrico
caratterizzato da curva e controcurva di raggio 230 e 140m con i relativi tratti di clotoide e con un brevissimo
rettifilo di raccordo di circa 5.00m.

All'estradosso della soletta superiore dello scatolare sono presenti una serie di cordolature, trasversali al
sottovia, che consentono il contenimento del corpo sia del piazzale che della pista di servizio

sovrappassante.

Per quanto riguarda larghezza della canna del sottovia si & prevista una misura complessiva di 7.60m. Tale
dimensione comprende la larghezza della sede stradale pari a 7.00m e lo spazio necessario ad accogliere i

due elementi redirettivi laterali (ingombro 0,30m ciascuno con sagoma tipo New Jersey ed h=100cm).

L’altezza interna netta dello scatolare é stata valutata in modo da permettere il rispetto dei seguenti tre
aspetti:
e avere in ogni punto dello scatolare almeno un’altezza utile pari al franco minimo di 5.20m nel punto
piu alto della carreggiata (tenuto conto delle pendenze trasversali della strada);
e avere in ogni punto della carreggiata un ricoprimento della fondazione non minore di 85cm per
ospitare il pacchetto stradale e le tubazioni di scolo acqua,;
e permettere il posizionamento delle tubazioni di raccolta acque che consentano il deflusso delle
acque meteoriche dal punto di minimo del profilo stradale sino alla vasca di raccolta posizionata in

adiacenza all'imbocco.

L’altezza di ricoprimento dello scatolare assunta ai fini del calcolo della struttura & pari a 1,50m.

Non si riscontra interferenza con la falda.

Le azioni considerate nel calcolo sono quelle tipiche di una struttura interrata con le aggiunte delle azioni di
tipo stradale, con applicazione della Normativa sui ponti ferroviari D. M. Min. Il. TT. del 14 gennaio 2008 —
Norme tecniche per le costruzioni. Societa dilProgetto
, . . L . C e . Brebemi %PnA
L’opera ricade in zona sismica, pertanto, saranno applicate le azioni di rito previste dalla norma, Cosi come

riportato nei capitoli successivi.
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Si riportano inoltre le verifiche dei muri di sostegno su fondazione diretta con elemento redirettivo in testa e

le verifiche relative ai muri spartitraffico anch’essi su fondazione diretta.

Per quanto riguarda le verifiche relative ai muri non dotati di elemento redirettivo in testa si fa riferimento a

guanto contenuto nella relazione di calcolo generale relativa ai muri di sostegno.

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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2. NORMATIVA E RIFERIMENTI

| calcoli e le disposizioni esecutive sono conformi alle norme attualmente in vigore.

2.1

2.2

Opere in c.a. e strutture metalliche

D. M. Min. IIl. TT. del 14 gennaio 2008 — Norme tecniche per le costruzioni

CIRCOLARE 2 febbraio 2009, n.617 “Istruzione per I'applicazione delle «Nuove norme tecniche per
le costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008

UNI EN 1991-1-5:2004 Parte 1-5: Azioni sulle strutture - Azioni in generale - Azioni termiche

UNI EN 1991-2:2005 Parte 2: Azioni sulle strutture - Carichi da traffico sui ponti

UNI EN 1992-1-1:2005 Parte 1-1: Progettazione delle strutture in calcestruzzo - Regole generali e
regole per gli edifici

UNI EN 1992-2:2006 Parte 2: Progettazione delle strutture in calcestruzzo- Ponti di calcestruzzo,
Progettazione e dettagli costruttivi

UNI EN 1997-1:2005 Parte 1: Progettazione geotecnica - Regole generali

UNI EN 1998-1:2005 Parte 1: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - Regole
generali, azioni sismiche e regole per gli edifici

UNI EN 1998-2:2009 Parte 2: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - Ponti

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

UNI EN 197-1 giugno 2001 — “Cemento: composizione, specificazioni e criteri di conformita per
cementi comuni

UNI EN 11104 marzo 2004 — “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformita”,
Istruzioni complementari per I'applicazione delle EN 206-1

UNI EN 206-1 ottobre 2006 — “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformita”
Linee guida sul calcestruzzo strutturale - Presidenza del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici -
Servizio Tecnico Centrale

Strade

D.M. 5 novembre 2001 — Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade

D.M. 22 aprile 2004 — Modifica del decreto 5 novembre 2001, n. 6792, recante “Norme funzionali e
geometriche per la costruzione delle strade”

Decreto Legislativo 30 aprile 1992 n. 285— Nuovo codice della strada;

D.P.R. 16 dicembre 1992 n. 495 — Regolamento di esecuzione e di attuazione del nuovo codice
Societa dilProgetto

Brebemi SpA
D.Lgs. 15 gennaio 2002 n. 9 — disposizioni integrative e correttive del nuovo codice della strada, a

della strada;

norma dell’articolo 1, comma 1, della L. 22 marzo 2001, n. 85.
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e D.L. 20 giugno 2002 n. 121 - disposizioni urgenti per garantire la sicurezza nella circolazione

stradale

e L. 1 agosto 2002 n. 168 — conversione in legge, con modificazioni, del D.L. 20 giugno 2002, n. 121,

recante disposizioni urgenti per garantire la sicurezza nella circolazione stradale

e D.L. 27 giugno 2003 n. 151 — modifiche ed integrazioni al codice della strada

e L. 1 agosto 2003 n. 214 — conversione in legge, con modificazioni, del D.L. 27 giugno 2003, n. 151,

recante modifiche ed integrazioni al codice della strada

e D.M. 30 novembre 1999 n. 557 — Regolamento recante norme per la definizione delle caratteristiche

tecniche delle piste ciclabili

e Bollettino CNR n. 150 — Norme sull’arredo funzionale delle strade urbane

2.3 Altri documenti

e CNR 10024/86 — Analisi mediante elaboratore: impostazione e redazione delle relazioni di calcolo

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Per la realizzazione dell’'opera & previsto I'impiego dei materiali elencati nel seguito.

Calcestruzzo per magrone di sottofondazione

Per il magrone di sottofondazione si prevede I'utilizzo di calcestruzzo di classe C12/15.

3.1 Calcestruzzo per strutture sottovia, muri spartitraffico e fondazioni muro di

sostegno

Per la realizzazione delle solette dello scatolare si prevede l'utilizzo di calcestruzzo avente classe di C28/35

che presenta le seguenti caratteristiche:

Resistenza caratteristica a compressione (cilindrica)

Resistenza media a compressione
Modulo elastico

Resistenza di calcolo a compressione
Resistenza a trazione media
Resistenza a trazione

Resistenza a trazione di calcolo

Tensione massima di compressione (comb. Rara)

fck = 28.00 N/mm2

fcm = fck + 8 = 36.00 N/mm2

Ecm = 22000 (fcm/10)0.3 = 32308 N/mm?2
fcd = acc fck/yc=0.85 fck/1.5 = 15.87 N/mm2
fctm = 0.30 fck®®= 2.77 N/mm2

fctk = 0.7 fctm= 1.94 N/mm2

fctd = fctk / yc= 1.29 N/mm2

oc = 0.60 fck=16.80 N/mm2

Tensione massima di compressione (comb. Quasi permanente) oc =0 .45 fck=12.60 N/mm2

Per la realizzazione degli elementi di elevazione dello scatolare si prevede I'utilizzo di calcestruzzo avente

classe di C32/40 che presenta le seguenti caratteristiche:

Resistenza caratteristica a compressione (cilindrica)

Resistenza media a compressione
Modulo elastico

Resistenza di calcolo a compressione
Resistenza a trazione media
Resistenza a trazione

Resistenza a trazione di calcolo

Tensione massima di compressione (comb. Rara)

fck = 32.00 N/mm2

fcm = fck + 8 = 40.00 N/mm2

Ecm = 22000 (fcm/10)0.3 = 33346 N/mm2
fcd = acc fck/yc=0.85 fck/1.5 = 18.13 N/mm2
fctm = 0.30 fck®®= 3.02 N/mm2

fctk = 0.7 fctm=2.12 N/mm2

fetd = fetk / ye= 1.41 N/mm2

oc = 0.60 fck=19.20 N/mm2

Tensione massima di compressione (comb. Quasi permanente) oc =0 .45 fck=14.40 N/mm2

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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3.2 Acciaio per cemento armato

Per le armature metalliche si adottano barre in acciaio del tipo B450C saldabile, controllato in stabilimento e

che presentano le seguenti caratteristiche:

Tensione caratteristica di snervamento fyk> 450 N/mm2

Tensione caratteristica a rottura ftk> 540 N/mm2

Fattore di sicurezza acciaio vs =1.15

Resistenza a trazione di calcolo fyd = fyk / ym,s = 391.30 N/mm2
Tensione massima di trazione (comb. Rara) s = 0.80 fyk = 360.00 N/mm2

3.3 Durabilita e prescrizioni sui materiali

Per garantire la durabilita delle strutture in calcestruzzo armato ordinario, esposte all’azione del’ambiente, si
devono adottare i provvedimenti atti a limitare gli effetti di degrado indotti dall'attacco chimico, fisico e
derivante dalla corrosione delle armature e dai cicli di gelo e disgelo.

Al fine di ottenere la prestazione richiesta in funzione delle condizioni ambientali, nonché per la definizione
della relativa classe, si fa riferimento alle indicazioni contenute nelle Linee Guida sul calcestruzzo strutturale
edite dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici ovvero alle norme UNI EN
206-1:2006 ed UNI 11104:2004.

Ai fini di preservare le armature dai fenomeni di aggressione ambientale, dovra essere previsto un idoneo
copriferro; il suo valore, misurato tra la parete interna del cassero e la generatrice dell’armatura metallica piu
vicina, individua il cosiddetto “copriferro nominale”.

Il copriferro nominale cnom € somma di due contributi, il copriferro minimo cmin e la tolleranza di
posizionamento h. Vale pertanto: cnom = cmin + h.

La tolleranza di posizionamento delle armature “h”, per le strutture gettate in opera, pud essere assunta pari
a 5 mm, nell’ipotesi in cui sia previsto controllo di qualita con misura dei copriferri.

In accordo con le specifiche dei materiali da utilizzarsi per I'opera in oggetto, si utilizzano i seguenti tipi di
calcestruzzo e copri ferri minimi. Il copriferro & valutato in accordo a quanto prescritto nella Norma UNI EN
1992-1-1, mentre la classe di resistenza minima € definita in accordo al Prospetto 4 della Norma UNI
11104:2004.

Classe Copriferro Copriferro
Classe di strutturale minimo nominale
Classe di|resistenza cmin,dur cnom = cmin+h

Campi di [ esposizione | minima (mm)
impiego ambientale | [C(fck/Rck)min] VN=100 VN=100 VN=100
Magrone di
q ] t Societa di/ Prpgetto
riempimento o Brebemi §pA
livellamento X0 C12/15 -- -- --
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Soletta

inferiore XC2 C28/35 S4 35 45
XC4

Soletta XD1

superiore XF1 C32/40 S4 35 45
XC4
XD1

Piedritti XF1 C32/40 S4 35 45

Tabella 3.1 Classe di resistenza minima e copriferro nominale

In base a quanto definito nella tabella precedente e in accordo con quanto previsto nelle tabelle 4.2.1lI e
4.1.IV del D.M. 14 Gennaio 2008 si definiscono le condizioni ambientali ed i relativi limiti di apertura delle
fessure accettabili per ciascun elemento strutturale.

Condizioni ambientali | Classe di esposizione
Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1
Aggressive XC4, XD1, XS1, XAl, XA2, XF2, XF3

Tabella 3.2 — Descrizione delle condizioni ambientali (tabella 4.2.111l NTC 2008)

Nella tabella 4.1.1V del D.M. 14 Gennaio 2008, riportata di seguito per comodita, sono indicati i criteri di
scelta dello stato limite di fessurazione con riferimento alle condizioni ambientale e al tipo di armatura. Nel

caso specifico si evidenziano i limiti di apertura delle fessure da utilizzare per le verifiche agli stati limite di

esercizio.
Armatura
Gruppi  di | Condizioni Combinazione di — —
) ) ) o Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali azioni
Stato limite wd Stato limite wd
frequente ap. fessure <w2 | ap. fessure <w3
a Ordinarie
guasi permanente | ap. fessure <wl | ap. fessure <w2
_ frequente ap. fessure <wl | ap. fessure <w2
b Aggressive
guasi permanente | decompressione - ap. fessure <wl

Tabella 3.3 - Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione (tabella 4.1.1V NTC 2008)

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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4. CRITERI DI CALCOLO

In ottemperanza con la normativa vigente, i calcoli sono condotti con il metodo semiprobabilistico agli stati

limite.

In particolare sono state sviluppate due distinte analisi:

Una analisi statica nella quale & stata implementata una modellazione numerica agli elementi finiti

con apposito codice di calcolo strutturale (rif. capitolo Errore. L'origine riferimento non é stata

trovata.), alla quale sono state assegnate tutte le azioni da normativa, con particolare riferimento

agli effetti dovuti alle azioni variabili da traffico come definite dalla normativa vigente di cui al D.M. 14

gennaio 2008;

Una analisi agli elementi finiti tramite il codice di modellazione geotecnica Plaxis2D al fine di

analizzare in maniera corretta ed esaustiva il comportamento e linterazione della struttura con il

terreno circostante in condizioni statiche e soprattutto sismiche. Le azioni sismiche nel terreno e

nelle strutture vengono calcolate in automatico dal programma di calcolo in funzione delle stratigrafie

inserite e delle inerzie della struttura applicando I'accelerazione orizzontale k;, a tutte le masse

costituenti il modello di calcolo.

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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5. COMBINAZIONI DI CARICO

Le combinazioni di carico, considerate ai fini delle verifiche, sono stabilite in modo da garantire la sicurezza

in conformita a quanto prescritto al cap. 2 delle NT.
5.1 Combinazioni per la verifica allo SLU

Gli stati limite ultimi delle opere interrate si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso, determinati
dalla mobilitazione della resistenza del terreno, e al raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali

che compongono l'opera.

Le verifiche agli stati limite ultimi sono eseguite in riferimento ai seguenti stati limite:
SLU di tipo geotecnico: collasso per carico limite dell'insieme fondazione-terreno;

SLU di tipo strutturale: raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali.

Le verifiche sono condotte secondo I'approccio progettuale “Approccio 1” per quanto concerne le verifiche
strutturali, mentre “Approccio 2” per quanto concerne le verifiche geotecniche, utilizzando i coefficienti
parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 5.1.V per i parametri geotecnici e le azioni.

Strutturali: Approccio 1 Combinazione 1 — (A1+M1+R1)

Geotecniche:  Approccio 2 — (A1+M1+R3)

Tabella 6.2.11 - Coefficienti parziali per i parametri del terreno

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE COEFFICIENTE PARZIALE M, M.
APPLICARE IL COEFF. PARZIALE -
Tangente dell’angolo di , Yo 1 1.25
tan ¢’y

resistenza al taglio

Coesione efficace C'k Ye 1 1.25
Resistenza non drenata C'uk Yeu 1 1.4
Peso dell'unita di volume y Yy 1 1

Tabella 6.2.1/5.1.V - Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni

CARICHI EFFETTO SIMBOLO ¢ EQU Al A2
Permanente favorevole 0.9 1.0 1.0
Ye1
sfavorevole 1.1 1.35 1.0
Societa dilProgetto
Permanente favorevole 0.0(0.9) 0.0 0.0 Brebemi SpA
i YG2
non strutturali - revole 15 (L.1) 135 | 1.0/13
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Variabili da favorevole 0.0 0.0 0.0
; YQ
traffico sfavorevole 1.35 1.35 1.15
Variabili favorevole 0.0 0.0 0.0
Yqi
sfavorevole 1.5 15 1.30

Tabella 6.5.1 - Coefficienti parziali yr per la resistenza del sistema

VERIFICA COEFF. PARZIALE (R1) COEFF. PARZIALE (R2)
Capacita portante della
. YR 1 YR = 1.8
fondazione
Scorrimento r=1 Yr=1.1

Fondamentale:

Ye1-G1t Y62:G2 + o1 Qua+2iwoi- Qx

Ai fini delle verifiche degli stati limite ultimi si definisce la seguente combinazione:

Tabella 5.1.VI - Coefficienti w per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali

Coefficiente | Coefficiente \ | Coefficiente W,
Azioni Gruppo di azioni (Tabella 5.1.1V) Yo di (valori (valori quasi
combinazione frequenti) permanenti)
Schema 1 (Carichi tandem) 0.75 0.75 0.0
Schemi 1, 5 e 6 (Carichi distribuiti 0.40 0.40 0.0
Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0.40 0.40 0.0
Schema 2 0.0 0.75 0.0
Azioni da traffico
(Tabella 5.1.1V) |2 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0
4 (folla) - 0.75 0.0
5 0.0 0.0 0.0
Vento a ponte scarico
= SLUe SLE 0.6 0.2 0,0
Kentogs Esecuzione 0.8 s 0.0
Vento a ponte carico 0.6
SLUe SLE 0.0 0.0 0.0
Neve g5
esecuzione 0.8 0.6 0.5
Temperatura Tx 0.6 0.6 0.5

5.2 Combinazioni per la verifica allo SLE

combinazioni:

Societa dilProgetto
Brebemi SpA

Ai fini delle verifiche degli stati limite di esercizio (fessurazione/ stato tensionale) si definiscono le 'seguenti
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Frequente) G1+ G+ w11 -Qua+2ivairQui = (DOg'= D)

Quasi permanente)

Rara)

G1+ Go+ w1 -Quat2iv2i-Qu = (Pg'= DY)

G+ G+ Quat+Xiwei-Qui

= (Dg'= @)

5.3 Combinazioni per la condizione sismica

Per la condizione sismica, le combinazioni per gli stati limite ultimi da prendere in considerazione sono le

seguenti (Approccio 1):

Combinazione sismica:

E+G1+G+2y2i-Qui

Gli effetti dell’azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi

gravitazionali:

G1+G2+ 22 Qui

| valori del coefficiente y,; sono quelli riportati nella tabella 5.1.VI e § 2.5.1 della norma; la stessa propone nel

caso di ponti, e piu in generale per opere stradali, di assumere per i carichi dovuti al transito dei mezzi y,=

0.

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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6. PARAMETRI GEOTECNICI

| parametri geotecnici che caratterizzano i materiali da rilevati e reinterri sono:

q)’k =35°
Vi = 20 kN/m®
V'm= 10 kN/m®

Vuater = 10 KN/m®.

A tali parametri sono associati i seguenti coefficienti di spinta:

kok = 0.4264 coefficiente di spinta a riposo
Kak = 0.2710 coefficiente di spinta attiva

Per quanto riguarda il terreno di fondazione, in base alle caratteristiche geotecniche, si assumono

i seguenti parametri:

Cb’k =35°
Vm = 20 kN/m®
V'm= 10 kN/m?

Vuater = 10 kKN/m?.

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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La geometria & quella riportata nella figura seguente:
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Societa di Progetto
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8. ANALISI DELLA STRUTTURA IN CONDIZIONI STATICHE

Si utilizza il software Straus7 per condurre analisi con elmenti finiti.

Gli elementi utilizzati per la modellazione della struttura sono i seguenti:
- elemento tipo BEAM (trave);

- elemento tipo BOUNDARY (molla).

Si & assunto lo schema statico di telaio aperto.

L'analisi strutturale e' condotta con il metodo degli spostamenti per la valutazione dello stato tenso-
deformativo indotto da carichi statici.

Il suolo viene modellato facendo ricorso all’usuale artificio delle molle elastiche alla Winkler.

Il valore della costante di sottofondo elastico uniformemente distribuitA lungo ciascun elemento € assunta
pari a:

Ks = 40000 kN/m/m.

Per tenere in considerazione I'effetto di interazione di attrito tra terreno e fondazione, in corrispondenza della
base dei montanti & stato inoltre disposto un vincolo elastico la cui rigidezza é stata determinata tramite
lanalisi sismica condotta con apposito codice di calcolo geotecnico (rif. Capitolo Errore. L'origine
riferimento non é stata trovata.) e pari a:

Ke = Thase var/Obase var = 54.15 KN/m / 6.7 mm = 8080 kN/m/m

Agli effetti delle caratteristiche geometriche delle varie aste si € quindi assunto:
-una sezione rettangolare b x h = 1 x tss cm per la soletta superiore
-una sezione rettangolare b x h = 1 x tg;cm per la soletta di fondazione

-una sezione rettangolare b x h =1 x t, cm per i piedritti

Una rappresentazione della geometria della modellazione numerica é riportata nella figura seguente:

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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8.1 Analisi dei carichi

Nel seguente paragrafo si descrivono i carichi elementari da assumere per le verifiche di resistenza, in
esercizio ed in presenza dell’evento sismico.
Vengono prese in considerazione n°22 Condizionii Elementari di carico (CDC1+ CDC22), di seguito

determinate.

Tali Combinazioni Elementari saranno opportunamente combinate secondo quanto previsto dalla normativa

vigente.

Per i materiali si assumono i seguenti pesi specifici:

calcestruzzo armato: 25 kN/m3
rilevato 20 kN/m3
sovrastruttura stradale 22 kKN/m3

Le figure di seguito proposte in rappresentanza delle azioni sollecitanti gli elementi strutturali sono da
intendersi schemi del tutto indicativi e qualitativi (in particolare non si faccia riferimento alla visiva presenza

di una soletta continua di fondazione, evidentemente non modellata nell'implementazione numerica).

Societa df Progetto
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8.1.1 CdC 1: Peso proprio

Il peso proprio € calcolato automaticamente dal programma di calcolo.

8.1.2 CdC 2: Permanenti portati

Si considera il peso del rilevato e della sovrastruttura stradale.

Si ha:

peso sovrastruttura stradale: 1*0.15*22 3.30 kKN/m
peso rilevato: 1*1.35*20 27.00 KN/m
totale 30.30 kN/m

Lo schema di carico illustrato nella seguente figura:

Si introducono due forze concentrate in corrispondenza dei nodi soletta superiore-piedritto in modo da

considerare il carico gravante sulla porzione di struttura non modellata agli elementi finiti.

8.1.3 CdC 3-5: Spinta del terreno

Il reinterro a ridosso dello scatolare verra realizzato tramite materiale arido di buone caratteristiche
meccaniche.

Secondo quanto riportato in precedenza, si assumono i seguenti parametri:

Yt = 20 kN/m3

ko = 0.426 Societa di .Progetto
Brebemi SpA

ko=0.271

Vengono prese in considerazione diverse combinazioni della spinta del terreno in modo da massimizzare-il

momento in mezzeria ed il momento all’incastro.



\ Doc. N. CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

A - 65306-SOAX1-A00 04RCEII1SOAX1000000100 A0O 24 di 214
interconnessione....

Si applicano i valori delle spinte secondo la profondita, dunque il consueto diagramma trapezoidale delle

pressioni orizzontali.

Spinta a riposo

Si riportano i valori della spinta a riposo del terreno in corrispondenza di:
asse soletta superiore: Nss = Ss/2 Prerrripss = 16.332 KN/m
asse soletta inferiore: Ns = (SstH+S/2) Prerrripsi = 72.193 KN/m

con n che ha origine all’estradosso della soletta superiore, con verso verso la soletta inferiore.

Spinta attiva
Si riportano i valori della spinta attiva del terreno in corrispondenza di:

asse soletta superiore: Nss = Ss/2 Prerr attss = 10.378 kN/m
asse soletta inferiore: Ngi= (Ss+tH+S/2) Prerrattst = 45.878 kN/m.

Tali spinte vengono considerate nelle seguenti Condizioni Elementari:

CDC3 Spinta a riposo su ambo i piedritti

N

N
[ 7

[1] 1]

La condizione di carico CDC4, serve a mettere in conto possibili situazioni (anche temporanee) di

disomogeneita nei costipamenti o altre condizioni che possano generare situazioni di spinte_asimmetriche
Societa dilProgetto
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CDC5 Spinta attiva su ambo i piedritti
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AN L

7 N

K

8.1.4 CdC 6: Spinta dell’acqua interna allo scatolare

Tale Condizione di carico non & presente.

8.1.5 CdC 7: Spinta della falda esterna allo scatolare

Tale Condizione di carico non & presente.

K

8.1.6 CdC 8-11: Carichi da traffico transitante sopra la struttura scatolare

Carichi gravanti sulla soletta superiore

Come azioni variabili da traffico si assume lo schema di carico 1 secondo il paragrafo 5.1.3.3.3 delle NT.

Si considera la categoria stradale 1.

Lo schema 1 prevede la presenza di diverse corsie di carico, delle quali si riporta di seguito solo la prima,

caratterizzata da:

v il carico Q; costituito da un mezzo convenzionale da [4*150] kN a due assi da [2*150] kN ognuno

(carico tandem).

| quattro carichi concentrati sono disposti su impronte di dimensione 0.4 x 0.4, poste ad un interasse

ortogonale al senso di marcia di 2 m e 1.2 m in asse al senso di marcia;

v" il carico ripartito g1 da 9 kN/m? che interessa la lunghezza della corsia e la larghezza pglrleg%n

Societa dilProgetto
A
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Carico tandem 2 Qi

Qix| Q Jik
i A : i=1,2m
D plmcie,
m m 05 Q1x=300 kN Tandem §I
2,0 Corsia n. 1 4 2 # 8
= m 05 e Kbl 20,50 m*
88—
:l Tandem El
s m 05 g Q2=200 kN B @
20 orsia n. ¥ 5 :
P qz«= 2,5 kN/m 1,60
0,40
= m (05 , Q3,=100 kN
2.0 Corsian. 3 = 2 5 kN/m?
" ®m {05 2= 2,5 kN/m / 3[
o

Area rimanente ¢,,=2.5 kN/m?

Schema di carico 1 (dimensioni in [m]) RErWeZ,90 M

In base alla geometria della strada in esame, caratterizzata da cordoli di larghezza 1.3 m, si considera la
presenza di n° 3 corsie di carico convenzionali.
Le corsie appena descritte sono posizionate ortogonalmente allasse del sottopasso e si considera la

ripartizione sia in direzione longitudinale che trasversale.

Di seguito si riporta il calcolo delle lunghezze considerate.

In direzione longitudinale alla strada

Per quanto concerne il carico uniforme non si considera distribuzione longitudinale.
Per quanto concerne i carichi concentrati si considera Ly, larghezza di diffusione longitudinale del carico dal

piano stradale alla quota del piano medio della soletta superiore.

IMPRONTA DI CARICO

PAVIMENTAZIONE

RILEVATO

SOLETTA
ASSE SOLETTA

s ... ..

Si assume che detta diffusione avvenga con angolo di diffusione di 45° attraverso il pacchetto stradale, 35°

attraverso il rilevato stradale, 45° sino al piano medio della soletta superiore:

Ly =1.20 + 0.40 + 2* (0.15+ 1.35* tg35 + 0.80/2) = 4.591 m.

Societa dilProgetto
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In direzione trasversale alla strada

Si conduce un ragionamento simile sia per quanto riguarda la distribuzione del carico accidentale che di

quello distribuito.
Detta Ly la larghezza di diffusione trasversale del carico dal piano stradale alla quota del piano medio della

soletta superiore, assumendo lo stesso schema di diffusione precedente, si ottiene:

L4 = 2.00 + 0.40+ 2* (0.15+ 1.35x tg35 + 0.80/2) = 5.391 m.

Il valore di Lg; viene poi limitato in base alle seguenti circostanze:

v' presenza della della seconda colonna di carico: il carico della 1° colonna, in corrispondenza
dell'adiacenza alla 2° colonna, pud essere diffuso al massimo fino a 0.30 m all’esterno dell'impronta
del carico;

v' posizionando il carico in adiacenza al cordolo (tenendo presente la larghezza del cordolo di 0.900 m)

, he consegue che la massima diffusione lato cordolo & pari a 0.900 m.

SCHEMA DI DIFFUSIONE DEL CARICO SCHEMA DI DIFFUSIONE DEI CARICHI CON DUE COLONNE DI CARICO CON ALLINEAMENTO AL CORDOLO

I colonna di carico II" colonna di carico I" colonna di carico

L

cardolo

piano_stradale

struttura

strutturg

Per quanto concerne i carichi concentrati, in base a quanto detto in precedenza (dunque alla geometria, al
numero di corsie di carico ed al ricoprimento), si ottiene la seguente lunghezza:
Lat, concentrati = 2-00 + 0.40 + 0.60/2 + (0.15+ 1.35x tg35 + 0.80/2) = 4.195 m.
Lat, distribuiti = 3-00 + (0.15+ 1.35x tg35 + 0.80/2) = 4.495 m.

La lunghezza cosi ottenuta € da modificare tenendo conto dell’aiuto proveniente dalla flessione della piastra
della soletta superiore (pari a L/15 per il manufatto in oggetto e per le condizioni di carico considerate),
definendo cosi la seguente lunghezza di collaborazione (maggiore della precedente):

Lac, concentrai = 4.195+7.80/15 = 4.715 m.

L, distribuiti = 4.495+7.80/15 = 5.015 m.

Carichi di riferimento

Societa dilProgetto
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Q 1k distibuito = -600/(4.591*4.715 ) = -27.72 KN/m?.

Il carico distribuito distribuito di riferimento € pari a:
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Ok gistribuito = -9.00*3.00/5.015 = -5.38 kN/m?.

Si considera ora la presenza del sovracarico da traffico sul rilevato adiacente lo scatolare.

Sovraccarico sul rilevato

In accordo con quanto riportato nella circolare n°617 al 85.1.3.3.7.1, il sovraccarico da considerare sul
terrapieno adiacente la parete dello scatolare, & quello generato dallo schema di carico 1, dove, qualora si
voglia considerare il carico tandem, esso € sostituito da un carico di 600 kN uniformemente distribuito su
un’area di dimensioni 2.2 x 3.

Il carico uniformemente distribuito sulla corsia di carico & sempre pari a g = 9 kN/m? ed eventualmente

viene sommato al carico tandem uniformemente distribuito.

Si procede dunque anche per questa tipologia di carico alla distribuzione nelle due direzioni.

Lo schema di carico finale cui si fa riferimento € illustrato nella figura seguente:

Per il calcolo delle azioni agenti sulle pareti dello scatolare, si considera il carico distribuito dovuto alla
colonna di carico 1, limitando la diffusione del carico sul lato della seconda colonna di carico.

Tale distribuzione di carico fornisce alle pareti una spinta variabile lungo I'altezza, con intensita nei nodi
superiore e inferiore pari a (asse solette):

solo carico distribuito
Osovriataisrss = 2.631 kN/m?
Qsowlatdistsi = 1.284 kN/m?
solo carico concentrato

[coeff. di spinta a riposo]

[coeff. di spinta a riposo]

Osovrlat,concss = 16.355 kN/m2

[coeff. di spinta a riposo]
Osovrlat,concst = 3.498 kN/m2

[coeff. di spinta @ riposo]  societs o Progeto
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CDC8-11: Schemi di carico e sollecitazioni di riferimento

Si considerano tre schemi di carico:
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CDCS8 massimizzazione del momento flettente all’incastro tra piedritto e soletta superiore (1)

CONC

DISTR

considerando lo sviluppo del carico sul rilevato:

A4

CDC9 massimizzazione del momento flettente all'incastro tra piedritto e soletta superiore (2)

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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CONC

DISTR

considerando lo sviluppo del carico sul rilevato:

A\

CDC10 massimizzazione del momento flettente nella mezzeria della soletta superiore

Societa dilProgetto
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CDC11 massimizzazione del momento flettente nella mezzeria del piedritto

considerando lo sviluppo del carico sul rilevato:

CONC

CONC

DISTR

DISTR

Societa dilProgetto
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Si considerano anche i contributi dei carichi agenti sulle porzioni di struttura non presenti nella modellazione

ad elementi finiti con l'introduzione di opportune forze concentrate.
8.1.7 CdC 12-13: Azioni da traffico transitante all’interno della struttura scatolare

Non presenti.

8.1.8 CdC 14-15: Frenatura

Il carico frenante di normativa (qs, paragrafo 5.1.3.5 delle NT) & funzione del carico verticale totale agente
sulla corsia convenzionale n.1, il quale viene ripartito sulla larghezza collaborante (L) e sulla larghezza dello
scatolare:

s = 0.60x 2xX Qg+ 0.10x qux wix L =

= 0.60x 2x [2*150]+ 0.10x 9x 3x 9.2 = 384.84 kN.

L’azione di cui sopra, viene distribuita sulla soletta superiore dello scatolare.
Il valore della frenatura equivalente da applicare alla soletta si ottiene considerando che il carico di frenatura

e applicato sulla larghezza della corsia e sulla lunghezza L:

Ly = 3.00 + 2x (0.15+ 1.35x tg35 + 0.8/2) = 5.795 m.
Ly =9.20 + 2x (0.15+ 1.35x tg35 + 0.8/2 = 12.191 m.

Societa dilProgetto
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Si considerano due condizioni di carico:

CDC14 frenatura agente dal lato sinistro al lato destro dello scatolare

CDC15 frenatura agente dal lato destro al lato sinistro dello scatolare.

8.1.9 CdC 16-17: Azione sismica

Per le combinazioni di carico comtemplanti I'azione sismica & stata condotta una implementazione numerica

separata, condotta con idoneo codice di calcolo di tipo geotecnico descritto al successivo capitolo Errore.

L'origine riferimento non é stata trovata..

8.1.10 CdC 18-21: Azioni termiche

Si considerano gli effetti dovuti alle variazioni termiche.

Il coefficiente di dilatazione termica & assunto pari a:
o =10 *10° =0.00001 °C™.

In particolare, si considera:

CDC18 una variazione termica uniforme di -10°C sulla soletta superiore
dunque: e = o At = -10™*,
CDC19 una variazione termica uniforme di +10°C sulla soletta superiore

dunque: € = o At = +10™,

Societa dilProgetto
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CDC20 un salto termico di 5°C, lineare nello spessore della soletta superiore,
estradosso piu caldo dell'intradosso
cDcC21 un salto termico di 5°C, lineare nello spessore della soletta superiore,

intradosso piu caldo dell’estradosso.

8.1.11 CdC 22: Ritiro

/

Si considera soggetta a fenomeni di ritiro la sola soletta superiore.

La deformazione totale da ritiro si pud esprimere come:

€cs = €cd T €ca
dove:

€cs deformazione totale per ritiro

€cd deformazione per ritiro da essiccamento

Societa dilProgetto
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Eca

deformazione per ritiro autogeno.

Il valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro da essiccamento:

€cd, = kh* €co

pud essere valutato mediante i valori delle seguenti Tab. 11.2.Va-b (NTC) in funzione della resistenza
caratteristica a compressione, dellumidita relativa e del parametro hg:
Tabella 11.2.Va — Valori di e

Deformazione da ritiro per essiccamento (in %o)
fek Umidita relativa (in %)
20 40 60 80 90 100
20 -0,62 -0,58 -0,49 -0,30 -0,17 +0,00
40 -0,48 -0,46 -0,38 -0,24 -0,13 +0,00
60 -0,38 -0,36 -0,30 -0,19 -0,10 +0,00
80 -0,30 -0,28 -0,24 -0,15 -0,07 +0,00

Tabella 11.2.Vb — Valori di k,

he (mm) Kn
100 1,0
200 0,85
300 0,75
=500 0,70

Con hq rapporto tra il doppio dell’area di calcestruzzo ed il perimetro esposto all’aria.
| valori intermedi dei parametri indicati in tabella si ottengono per l'interpolazione lineare.
Il valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro autogeno e ., pud essere valutato mediante

I'espressione:

Eeaw = -2.5%(fy-10)*107 (con fy in N/mm?)
Assumendo come umidita relativa U, = 70%, si ottiene:
£cs = 0.000335

8.2 Combinazioni di riferimento

Si procede alla combinazione delle Condizioni Di Carico illustrate in precedenza ai fini di massimizzare le
sollecitazioni della struttura scatolare.

Per i coefficienti impiegati nelle combinazioni si fa di seguito riferimento a quanto riportato nelle NT.

Si elencano le combinazioni, con la relativa sollecitazione massimizzata:
Societa dilProgetto
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CMB1] - CMB4]

CMB5] — CMBS]

CMB9] --> Massimo momento flettente mezzeria soletta superiore

--> Minimo momento flettente incastro piedritto- soletta superiore (1)

--> Minimo momento flettente incastro piedritto- soletta superiore (2)
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CMB10]
CMB11]

CMB12] — CMB15] -->
CMB16] - CMB19] -->

CMB20]

CMB21] — CMB24] -->

>

>

Minimo momento flettente mezzeria soletta superiore

Massimo momento flettente mezzeria piedritto

Massimo momento flettente mezzeria soletta inferiore

Minimo momento flettente mezzeria soletta inferiore

-->  Minimo momento flettente incastro piedritto- soletta inferiore

Combinazione sismica con condizioni termiche che variano.

Si procede ora alla definizione delle combinazioni secondo combinazione 1 (Al) delle NT: per i coefficienti si

fa riferimento alle tabelle 5.1.1V, 5.1.V, 5.1.VI riportate di seguito.

Tabella 5.1.1IV — Valori caratteristici delle azioni dovute al traffico

Carichi sulla carreggiata

Carichi su

marciapiedi e
piste ciclabili

Carichi verticali

Carichi orizzontali

Carichi
verticali

o nominale

Gruppo di | Modello principale | Veicoli Folla Frenatura q; |Forza Carico
azioni (Schemi di carico | speciali (Schema di centrifuga q4 | uniformemente.
1,2,3;4,6) carico 5) distribuito
1 Valore Schema di
caratteristico carico 5 con
valore di
combinazione
2.5 kN/m®
2a Valore frequente Valore
caratteristico
2b Valore frequente Valore
caratteristico
30 Schema di
carico 5 con
valore
caratteristico
5.0 kN/m®
4 Schema di Schema di
carico 5 con carico 5 con
valore valore
caratteristico caratteristico
5.0 kKN/m’ 5.0 kN/m?
56 Da definirsi peril | Valore
singolo progetto caratteristico

€3 PTIr A

® Ponti di 3* categoria
e ; s : i
" Da considerare solo se richiesto dal particolare progetto (ad es. ponti in zona urbana)
**E . . . . . . .
™ Da considerare solo se si considerano veicoli speciali

Societa dilProgetto
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Tabella 5.1.V — Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU
3 g D Al A2
Coefficiente | EQU' STR GEO
T ; favorevoli 0.90 1.00 1.00
Carichi permanenti y Yot
sfavorevoli 1.10 1.35 1.00
s s ; . favorevoli 0.00 0.00 0.00
Carichi permanenti non strutturali . Yo
sfavorevoli = 1.50 1.50 1.30
el 0.00
Carichi variabili da traffico favores Oh‘ Y % o0
sfavorevoli Q 1.35 1.35 1.15
S s g favorevoli 0.00 0.00 0.00
Carichi variabili ] Yoi
sfavorevoli % 1.50 1.50 1.30
. . e favorevoli 0.90 1.00 1,00
Distorsioni e presollecitazioni di progetto : el g i
sfavorevoli € 1.00® 1.00% 1.00
Ritiro e viscosita. Variazioni termiche, favorevoli 0.00 0.00 0.00
Cedimenti vincolari sfavorevoli Te2, Ye3, Yet 1.20 1.20 1.00

M Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno: altrimenti si applicano i
valori di GEO.

@ Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano compiutamente
definiti si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.

©) 1,30 per instabilita in strutture con precompressione esterna

@ 1.20 per effetti locali

Tabella 5.1.VI - Coefficienti ¥ per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali

Coefficiente | Coefficiente y, | Coefficiente W,
Azioni Gruppo di azioni (Tabella 5.1.1V) y, di (valori (valori quasi
combinazgione frequenti) permanenti)
Schema 1 (Carichi tandem) 0.75 0.75 0.0
Schemi 1, 5 e 6 (Carichi distribuiti 0.40 0.40 0.0
Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0.40 0.40 0.0
Schema 2 0.0 0.75 0.0
Azioni da traffico
(Tabella 5.1.1V) |2 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0
4 (folla) ——-- 0.75 0.0
5 0.0 0.0 0.0
Vento a ponte scarico
SLU e SLE 0.6 0.2 0.0
Venigs Esecuzione 0.8 - 0.0
Vento a ponte carico 0.6
SLU e SLE 0.0 0.0 0.0
Neve q5
esecuzione 0.8 0.6 0.5
Temperatura Ty 0.6 0.6 0.5

Per quanto concerne le combinazioni agli SLU si fa riferimento alle seguenti tabelle:

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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SLU_CMB1Fond_ SLU_CMB2Fond_ SLU_CMB3Fond_ SLU_CMB4Fond_
uno due tre uno due tre uno due tre uno due tre
cpci [1.35 135 135 135 135 1.35 1.35 1.35 1.35 135 1.35 1.35
cpc2 [1.35 135 135 135 135 1.35 1.35 1.35 135 135 1.35 1.35
cpc3 [1.35 1.35 135 135 135 1.35 1.35 1.35 135 135 1.35 1.35
G |cpca |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbcs [0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbce [0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cpcy [1.35 135 135 135 135 1.35 1.35 1.35 1.35 135 1.35 1.35
cpcs [1.35 1.01 1.01 135 1.01 1.01 1.35 1.01 1.01 135 1.01 1.01
o1 cbco |[0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbcio [0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbcii [0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
02 cbci2 [0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.01 1.35 1.01 1.01 1.35 1.01
cpbci3 [0.00 0.00 0.00 1.01 135 1.01 0.00 0.00 0.00 1.01 1.35 1.01
o1 |CPCi4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cpcis [1.35 1.01 1.01 135 1.01 1.01 1.35 1.01 1.01 135 1.01 1.01
= |cpcie 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbci7 [0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cpbcig [0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
o3 T | CDCL9 0.72 072 120 0.72 0.72 120 0.72 0.72 120 0.72 0.72 1.20
cbc20 [0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbczi [0.72 072 1.20 0.72 0.72 120 0.72 0.72 120 0.72 0.72 1.20
R |cpbcz2 [0.72 0.72 1.20 0.72 0.72 1.20 0.72 0.72 120 0.72 0.72 1.20
SLU_CMB5Fond_ SLU_CMB6Fond_ SLU_CMB7Fond_ | SLU_CMB8Fond_
uno due tre uno due tre uno due tre uno due tre
cpbci [1.35 135 135 1.35 135 135 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35
cpc2 [1.35 135 135 1.35 135 135 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35
cpbc3 [1.35 135 135 1.35 135 135 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35
G |cpca |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbcs [0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cpbce [1.35 135 135 1.35 135 135 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35
cpbc7 [1.35 135 135 1.35 135 135 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35
cbcs [0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
o1 cpbco [1.35 1.01 1.01 1.35 1.01 1.01 1.35 1.01 1.01 1.35 1.01 1.01
cbcio [0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbcil [0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
o2 cbci2 [0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.01 1.35 1.01 1.01 1.35 1.01
cbci3 [0.00 0.00 0.00 1.01 1.35 1.01 0.00 0.00 0.00 1.01 1.35 1.01
o1 |cDC14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Sewd%f’rogeﬁo
cpcis |135 1.01 1.01 135 101 101 1.35 1.01 1.01 135 1.01 T'Gre™ SPA
¢ |cocie 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbci7 [0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 '0.00
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cpbcis |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbcig |0.72 0.72 120 0.72 0.72 120 0.72 0.72 120 0.72 0.72 1.20
cbczo |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cobc2tr |0.72 0.72 120 0.72 0.72 120 0.72 0.72 1.20 0.72 0.72 1.20

Q3T

R [cpbce2 |0.72 0.72 120 0.72 0.72 120 0.72 0.72 1.20 0.72 0.72 1.20

SLU_CMB9Fond_ | SLU_CMB10Fond_ | SLU CMB11Fond | SLU_CMB12Fond_

uno due tre uno due tre uno due tre uno due tre

CDC1 135 135 135 1.35 135 135 135 135 135 135 135 135
CDC2 135 135 135 1.35 135 135 135 135 135 135 135 1.35
cobc3 |0.00 0.00 0.00 1.35 135 135 0.00 0.00 0.00 1.35 135 1.35
G |[cbcsa |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.35 135 135 0.00 0.00 0.00
CDC5 135 135 135 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CDC6 135 135 135 1.35 135 135 135 135 135 135 135 1.35
CDC7 135 135 135 1.35 135 135 1.35 135 135 135 135 1.35

cbcs |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbcg |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

o cpbcio |1.35 1.01 1.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbcii |0.00 0.00 0.00 1.35 1.01 1.01 135 101 1.01 135 1.01 1.01
Q2 cbci12 |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.01 135 1.01 0.00 0.00 0.00
cpbci3 |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.01 135 1.01 0.00 0.00 0.00
o1 cbci4 |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbcis |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E cbcis |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbci7 |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbcis |0.72 0.72 1.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.72 0.72 1.20
Q3T cbc1g |0.00 0.00 0.00 0.72 0.72 120 0.72 0.72 1.20 0.00 0.00 0.00

cbc2o |0.72 0.72 1.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.72 0.72 1.20
cbc21 |0.00 0.00 0.00 0.72 0.72 1.20 0.72 0.72 1.20 0.00 0.00 0.00

R [cpc22 [0.72 0.72 1.20 0.72 0.72 120 0.72 0.72 120 0.72 0.72 1.20

SLU_CMB13Fond_ | SLU CMB14Fond_ | SLU CMB15Fond_ | SLU CMB16Fond ‘
uno  due tre uno due tre | uno due tre uno due tre ‘

CDC1 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135
CcDC2 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 1.35
CcDC3 135 135 135 135 135 135 135 135 135 0.00 0.00 0.00
G |[cbcsa (000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cocs |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 135 135 135
CDC6 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 1.35
CDC7 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135

cpcs  |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 S°gHY! Progetio
cpco  |0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 C6:G6™ PA
cbcio |0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 000 135 1.01 /101
cocit |1.35 1.01 1.01 135 1.01 1.01 1.35 1.01 1.01 0.00 0.00 “0.00

Q1
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02 cbci2 |0.00 0.00 000 101 135 101 1.01 135 1.01 0.00 0.00 0.00
cbci3 |(1.01 135 1.01 0.00 0.00 0.00 1.01 135 1.01 0.00 0.00 0.00
o1 cbci4 |0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbcis [0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E cbcis |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbciy |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cpcis (0.72 0.72 120 0.72 0.72 120 0.72 0.72 1.20 0.00 0.00 0.00
03T cbci9 |[0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.72 0.72 1.20
cbc2o (0.72 0.72 120 0.72 0.72 1.20 0.72 0.72 1.20 0.00 0.00 0.00
cbc21 |[0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.72 0.72 1.20
R |cpbc22 [0.72 0.72 1.20 0.72 0.72 120 0.72 0.72 1.20 0.72 0.72 1.20
SLU_CMB17Fond_ SLU_CMB18Fond_ SLU_CMB19Fond_ SLU_CMB20Fond_ ‘
uno _ due tre uno due tre uno due tre uno due tre
CDC1 135 135 135 1.35 135 135 135 135 135 135 135 135
CDC2 135 135 135 1.35 135 135 135 135 135 135 135 1.35
CcDC3 0.00 0.00 o0.00 o0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G |cpc4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 135 135 135
CDC5 135 135 135 1.35 135 135 135 135 135 0.00 0.00 0.00
CDC6 135 135 135 1.35 135 135 135 135 135 0.00 0.00 0.00
CDC7 135 135 135 1.35 135 135 135 135 135 135 135 135
CDCS8 0.00 0.00 0.00 o0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 135 1.01 1.01
o1 CDC9 0.00 0.00 0.00 o0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbcio [(1.35 1.01 1.01 135 1.01 101 135 101 1.01 0.00 0.00 0.00
cbci11 |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
02 cbc12 |0.00 0.00 0.00 1.01 135 1.01 101 135 1.01 0.00 0.00 0.00
cbci3 |1.01 135 1.01 0.00 0.00 0.00 101 135 101 0.00 0.00 0.00
o1 cbci4 |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 135 1.01 1.01
cbcis |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
£ cbcis |0.00 0.00 0.00 o0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbci7 |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbcis |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.72 0.72 1.20
03T cbc1o |0.72 0.72 1.20 0.72 0.72 120 0.72 0.72 1.20 0.00 0.00 0.00
cbc2o |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.72 0.72 1.20
cbc21r (0.72 0.72 1.20 0.72 0.72 120 0.72 0.72 1.20 0.00 0.00 0.00
R |cpc22 (0.72 0.72 1.20 0.72 0.72 120 0.72 0.72 1.20 0.72 0.72 1.20
SLU_CMB21 SLU_CMB22
Sismica Sismica
cbci |1.00 1.00
Societa dilProgetto
cbc2 | 1.00 1.00 Brebemi SpA
G cbcs |1.00 1.00
cbc4 |0.00 0.00
cbcs |0.00 0.00
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CDC6
CDC7

Q1

CDC8
CDC9
CDC10
CDC11

Q2

CDC12
CDC13

Q1

CDC14
CDC15

CDC16
CDC17

Q3T

CDC18
CDC19
CDC20
CDC21

CDC22

1.00
1.00

1.00
1.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

1.00
0.30

1.00
0.30

0.50
0.00
0.00
0.00

0.00
0.50
0.00
0.00

0.50

0.50

Per quanto

concerne le combinazioni agli SLE Rara si fa riferimento alle seguenti tabelle:

SLE_CMB1_Rara

uno

due

tre

SLE_CMB2_Rara

uno

due

tre

SLE_CMB3_Rara

uno

due

tre

SLE_CMB4_Rara

uno

due

tre

CDC1
CDhC2
CDC3
CDC4
CDC5
CDC6
CDC7

Q1

CDC8
CDC9
CDC10
CDC11

Q2

CDC12
CDC13

Q1

CDC14
CDC15

CDC16
CDC17

Q3T

CDC18
CDC19

1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
0.00
1.00

1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
0.00
1.00

1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
0.00
1.00

1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
0.00
1.00

1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
0.00
1.00

1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
0.00
1.00

1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
0.00
1.00

1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
0.00
1.00

1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
0.00
1.00

1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
0.00
1.00

1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
0.00
1.00

1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
0.00
1.00

1.00
0.00
0.00
0.00

0.75
0.00
0.00
0.00

0.75
0.00
0.00
0.00

1.00
0.00
0.00
0.00

0.75
0.00
0.00
0.00

0.75
0.00
0.00
0.00

1.00
0.00
0.00
0.00

0.75
0.00
0.00
0.00

0.75
0.00
0.00
0.00

1.00
0.00
0.00
0.00

0.75
0.00
0.00
0.00

0.75
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.75

0.00
1.00

0.00
0.75

0.75
0.00

1.00
0.00

0.75
0.00

0.75
0.75

1.00
1.00

0.75
0.75

0.00
1.00

0.00
0.75

0.00
0.75

0.00
1.00

0.00
0.75

0.00
0.75

0.00
1.00

0.00
0.75

0.00
0.75

0.00
1.00

0.00
0.75

0.00
0.75

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

CDC20
CDC21
CDC22

0.00
0.60
0.00
0.60

0.00
0.60
0.00
0.60

0.00
1.00
0.00
1.00

0.00
0.60
0.00
0.60

0.00
0.60
0.00
0.60

0.00
1.00
0.00
1.00

0.00
0.60
0.00
0.60

0.00
0.60
0.00
0.60

0.00
1.00
0.00
1.00

0.00
0.60
0.00
0.60

'OOSOCQé%Odi Progetto

0.60 g 100 spa

0.00 0.00
0.60/ 1.00

0.60

0.60

1.00

0.60

0.60

1.00

0.60

0.60

1.00

0.60

0.60 1.00
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SLE_CMB5_Rara SLE_CMB6_Rara SLE_CMB7_Rara SLE_CMB8_Rara

uno due tre uno due tre uno due tre uno due tre

coci |1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
cpbc2 (1.00 1.00 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
cbcs |1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G cbc4 |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbcs (0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbce |1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
cocy |1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

cbcs (0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cpbco (1.00 0.75 0.75 1.00 0.75 0.75 1.00 0.75 0.75 1.00 0.75 0.75

o cbc10/0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbc11/0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
02 cbc12(0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 1.00 0.75 0.75 1.00 0.75
cbc13/0.00 0.00 0.00 0.75 1.00 0.75 0.00 0.00 0.00 0.75 1.00 0.75
o1 cbc14/0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbcis(1.00 0.75 0.75 1.00 0.75 0.75 1.00 0.75 0.75 1.00 0.75 0.75
E cbc16(0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbc17/0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbc1g8|0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Q3T cbc19(0.60 0.60 1.00 0.60 0.60 1.00 0.60 0.60 1.00 0.60 0.60 1.00

cbc20/0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbc21(0.60 0.60 1.00 060 0.60 1.00 0.60 0.60 1.00 0.60 0.60 1.00

R cbc22(0.60 0.60 1.00 0.60 0.60 1.00 0.60 0.60 1.00 0.60 0.60 1.00

SLE_CMB9_Rara SLE_CMB10_Rara | SLE_CMB11_Rara SLE_CMB12_Rara

uno due tre uno due tre uno due tre uno due tre

cbci (1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
cpbc2 (1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
cpbc3 (000 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00
G cbc4 (0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
cbcs (1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbce |1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
cbcy (1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

cbcs (0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbco (0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

%' lcpci0]1.00 075 075 000 0.00 000 000 0.00 000 000 000 0.00
cpbc11]0.00 0.00 000 1.00 0.75 0.75 1.00 0.75 075 1.00 0.75 0.75

o» |CDC12[0.00 000 000 000 000 000 075 100 075 000 000 000
cDc13[0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 1.00 0.75 0.00 0.00 “°000¢ "ro9eto

o1 |CPC14[0.00 000 000 000 000 0.00 000 000 000 000 0.00 566 oA

cbci15(0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 /0.00

E cbc16(/0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.00
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Q3T

CDC17
CDC18
CDC19
CDC20
CDC21
CDC22

0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00

0.00

0.00

0.00

0.00 0.00 0.00

0.60
0.00
0.60
0.00

0.60
0.00
0.60
0.00

1.00
0.00
1.00
0.00

0.00
0.60
0.00
0.60

0.00
0.60
0.00
0.60

0.00
1.00
0.00
1.00

0.00
0.60
0.00
0.60

0.00
0.60
0.00
0.60

0.00
1.00
0.00
1.00

0.60
0.00
0.60
0.00

0.60
0.00
0.60
0.00

1.00
0.00
1.00
0.00

0.60 0.60 1.00

0.60 0.60 1.00

0.60

0.60

1.00

0.60 0.60 1.00

SLE_CMB13_Rara

uno due tre

SLE_CMB14 Rara

uno due tre

SLE_CMB15_Rara

uno

due

tre

SLE_CMB16_Rara
due

uno tre

Q1

Q2

Q1

Q3T

CDC1
CDC2
CDC3
CDC4
CDC5
CDC6
CDC7
CDCs8
CDC9
CDC10
CDC11
CDC12
CDC13
CDC14
CDC15
CDC16
CDC17
CDC18
CDC19
CDC20
CDC21
CDC22

1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00

1.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00
1.00

0.00
0.00
0.00
1.00

0.00
0.00
0.00
0.75

0.00
0.00
0.00
0.75

0.00
0.00
0.00
1.00

0.00
0.00
0.00
0.75

0.00
0.00
0.00
0.75

0.00
0.00
0.00
1.00

0.00
0.00
0.00
0.75

0.00
0.00
0.00
0.75

0.00
0.00
1.00
0.00

0.00
0.00
0.75
0.00

0.00
0.00
0.75
0.00

0.00
0.75

0.00
1.00

0.00
0.75

0.75
0.00

1.00
0.00

0.75
0.00

0.75
0.75

1.00
1.00

0.75
0.75

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.60
0.00
0.60
0.00

0.60
0.00
0.60
0.00

1.00
0.00
1.00
0.00

0.60
0.00
0.60
0.00

0.60
0.00
0.60
0.00

1.00
0.00
1.00
0.00

0.60
0.00
0.60
0.00

0.60
0.00
0.60
0.00

1.00
0.00
1.00
0.00

0.00
0.60
0.00
0.60

0.00
0.60
0.00
0.60

0.00
1.00
0.00
1.00

0.60 0.60 1.00

0.60 0.60 1.00

0.60

0.60

1.00

0.60 0.60 1.00

SLE_CMB17_Rara

uno due tre

uno due

SLE_CMB18_Rara

tre

SLE_CMB19_Rara

uno

due

tre uno due

SLE_CMB20_Rara

tre

Q1

CDC1
CDC2
CDC3
CDC4
CDC5
CDC6
CDC7
CDC8
CDC9

1.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
0.00 0.00
0.00 1.00
1.00 0.00
1.00
1.00

1.00
1.00

1.00
1.00
0.00
1.00

1.00 1.00

0.00 /0.00
Societa dil Progettq

0.00 MmisHR

1.00
1.00
0.00
1.00

1.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

1.00
0.00

0.75
0.00

0.75
0.00
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cbcio|1.00 0.75 0.75 100 075 075 100 0.75 0.75 0.00 0.00 o0.00
cbc11/0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00

Q2 cbci12(0.00 0.00 0.00 0.75 100 0.75 075 100 0.75 0.00 0.00 0.00
cbc13(0.75 100 0.75 0.00 0.00 000 0.75 100 0.75 0.00 0.00 0.00

o1 cbc14|0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 100 0.75 0.75
cbci5/0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

e cbci6(0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbc17/0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
cbc18|0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o000 000 000 000 0.60 0.60 1.00

Q3T cbci19/0.60 060 100 0.60 060 1.00 060 060 1.00 0.00 0.00 0.00
cbc20|/0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o000 000 000 000 0.60 0.60 1.00
cbc21/0.60 060 1.00 060 060 100 060 060 1.00 0.00 0.00 0.00

R cbc22/0.60 060 1.00 0.60 060 100 060 060 100 0.60 0.60 1.00

Per quanto concerne le combinazioni agli SLE Frequente si fa riferimento alle seguenti tabelle:

SLE_CMB1_Freq

uno

due tre uno

due

SLE_CMB2_Freq SLE_CMB3_Freq

tre uno due tre

SLE_CMB4_Freq
uno due

tre

CDC1
CDC2
CDC3
CDC4
CDC5
CDC6
CDC7

Q1

CDC8
CDC9
CDC10
CDC11

Q2

CDC12
CDC13

Q1

CDC14
CDC15

CDC16
CDC17

Q3T

CDC18
CDC19
CDC20
CDC21

CDC22

1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
0.00
1.00

1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
1.00 1.00 1.00

1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
0.00
1.00

1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 o0.00
0.00 0.00 0.00 o0.00
1.00 1.00 1.00 1.00

1.0
1.0
1.0
0.0
0.0
0.0
1.0

0 1.00
0 1.00
0 1.00
0 0.00
0 0.00
0 0.00
0 1.00

1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
0.00
1.00

0.75
0.00
0.00
0.00

0.00 0.00 0.75
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00 0.75 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 o0.00
0.00 0.00 0.00 o0.00
0.00 0.00 0.00 0.00

0.7
0.0
0.0
0.0

5 0.00
0 0.00
0 0.00
0 0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00

0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00

0.00
0.75

0.00 0.00 0.75 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00

0.0
0.0

0 0.75
0 0.75

0.00
0.00

0.00
0.75

0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.75

0.00
0.00

0.00 0.00 0.00 o0.00
0.00 0.75 0.00 0.00

0.00 0.00

0.7

5 0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00

0.00
0.00

0.00 0.00 0.00 o0.00
0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00
0.00 0.00

0.00
0.00

0.00
0.50
0.00
0.50

0.00 0.00 0.00
0.50 0.60 0.50
0.00 0.00 0.00
0.50 0.60 0.50

0.00
0.50
0.00
0.50

0.00 0.00 0.00 o0.00
0.60 0.50 0.50 0.60
0.00 0.00 0.00 o0.00
0.60 0.50 0.50 0.60

0.00 0.00

0.5

0 0.50

0.00 0.00

0.5

0 0.50

0.00
0.60
0.00

0.50

0.50 0.60 0.50

0.50

0.60 0.50 0.50 0.60

0.5

0 0.50

.60
Soctetadi Progetto
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SLE_CMB5_Freq

uno

due tre uno

due

SLE_CMB6_Freq | SLE_CMB7_Freq

tre uno due tre

SLE_CMB8_Freq

uno due

tre

cDC1
cDC2
cDC3
G CDC4
CDC5
CDC6
cDC7

CDC8
CDC9
CDC10
CDC11

Q1

CDC12
CDC13

Q2

CDC14
CDC15

Q1

CDC16
CDC17

CDC18
CDC19
CDC20
CDC21

Q3T

R CDC22

1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00

1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00

1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00

1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00
1.00 1.00
1.00 1.00
0.00 0.00
0.00 0.00
1.00 1.00
1.00 1.00

1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00

0.00
0.75
0.00
0.00

0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.75
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.75 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00
0.75 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00

0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00

0.00
0.75

0.00 0.00 0.75 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.75
0.00 0.75

0.00
0.00

0.00
0.75

0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.75

0.00
0.00

0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.75 0.00 0.00

0.00 0.00
0.75 0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00

0.00
0.00

0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00
0.00 0.00

0.00
0.00

0.00
0.50
0.00
0.50

0.00 0.00 0.00
0.50 0.60 0.50
0.00 0.00 0.00
0.50 0.60 0.50

0.00
0.50
0.00
0.50

0.00 0.00 0.00 0.00
0.60 0.50 0.50 0.60
0.00 0.00 0.00 0.00
0.60 0.50 0.50 0.60

0.00 0.00
0.50 0.50
0.00 0.00
0.50 0.50

0.00
0.60
0.00
0.60

0.50

0.50 0.60 0.50

0.50

0.60 0.50 0.50 0.60

0.50 0.50

0.60

SLE_CMB9_Freq

uno

due tre uno

due

SLE_CMB10_Freq | SLE_CMB11_Freq

tre uno due tre

uno due

SLE_CMB12_Freq

tre

cDC1
CDC2
CcDC3
G CcDC4
CDC5
CDC6
CDC7

CDCs8
CDC9
CDC10
CDC11

Q1

CDC12
CDC13

Q2

CDC14
CDC15

Q1

CDC16
CDC17

CDC18
CDC19
CDC20
CDC21

Q3T

R CDC22

1.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00
1.00

1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00
0.00 0.00 1.00
0.00 0.00 0.00
1.00 1.00 0.00
1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00

1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00

1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 0.00 0.00 0.00
0.00 1.00 1.00 1.00
0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00
1.00 1.00
1.00 1.00
0.00 0.00
0.00 0.00
1.00 1.00
1.00 1.00

1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00

0.00
0.00
0.75
0.00

0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.75

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.75 0.00 0.00

0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.75 0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00

0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00

0.00
0.00

0.00 0.00 0.75 0.00
0.00 0.00 0.75 0.00

0.00 0.00
0.00 0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00

0.00
0.00

0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00
0.00 0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00

0.00
0.00

0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00
0.00 0.00

0.00
0.00

0.50
0.00
0.50
0.00

0.50 0.60 0.00
0.00 0.00 0.50
0.50 0.60 0.00
0.00 0.00 0.50

0.00
0.50
0.00
0.50

0.00 0.00 0.00 0.00
0.60 0.50 0.50 0.60
0.00 0.00 0.00 0.00
0.60 0.50 0.50 0.60

0.50 0.50
0.00 0.00
0.50 0.50
0.00 0.00

0.60
S?f'@ﬁ' di'Progetto
%r'%lbemi SpA

0.00

0.50

0.50 0.60 0.50

0.50

0.60 0.50 0.50 0.60

0.50 0.50

0.60
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SLE_CMB13_Freq | SLE_CMB14 Freq | SLE_CMB15 _Freq | SLE_CMB16_Freq
uno due tre uno due tre uno due tre uno due tre

coci |1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
cobc2 |1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
cpbc3 (1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
G cbc4 (0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbcs (0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00
cbce (1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
cbcy (1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

cbcs |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbcy |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

o cbc10/0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00
cbc11/0.75 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Q2 cbc12(0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00
cbc13({0.00 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00
o1 cbc14(0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbci15(0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
£ CcDbCc16/0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbc17/0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cbc1g8|0.50 0.50 0.60 0.50 0.50 0.60 0.50 0.50 0.60 0.00 0.00 0.00
Q3T cbc19/0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.50 0.60

cbc20/0.50 0.50 0.60 0.50 0.50 0.60 0.50 0.50 0.60 0.00 0.00 0.00
cbc21(0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.50 0.60

R cbc22(0.50 0.50 0.60 0.50 0.50 0.60 0.50 0.50 0.60 0.50 0.50 0.60

SLE_CMB17_Freq SLE_CMB18_Freq SLE_CMB19 Freq SLE_CMB20_Freq
uno due tre uno due tre uno due tre uno due tre

cbci (100 1.00 100 100 100 100 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00
cbc2 (100 1.00 100 100 100 100 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00
cpbc3 (0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.0 0.00 0.00 o0.00
G cbc4 (000 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 100 100 1.00
cbcs |1.00 100 1.00 100 100 100 100 100 100 0.00 0.00 0.00
cbce |1.00 100 1.00 100 100 100 100 100 100 0.00 0.00 0.00
cocy |1.00 100 100 100 100 100 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00

cpbcs (0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.0 0.75 0.00 o0.00
cbco (0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 o0.00

ot cbc10(0.75 0.00 0.00 075 000 000 075 000 0.00 0.00 0.00 o0.00
cbc11(0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00
Q2 cbc12(0.00 0.00 0.00 000 075 000 000 075 0.00 0.00 0.00 o0.00
cbc13|{0.00 0.75 0.00 000 000 000 000 075 0.00 0.00 0.00 0.00
o1 cbci14(0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.0 0.75 0.00 o0.00
cbci5(0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00
E cbc16/0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 s0R40 M0G0

cbc17|(0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 000 000 000 0.00 EOLLRMiGEO

cbc1s|0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.50 0.50 0.60
Q3T |cbc19/0.50 050 060 050 050 060 050 050 0.60 0.00/ 0.00: 0.00
cbc20(0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.50 -06:50 |0.60
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cbc21(0.50 050 060 050 050 060 050 050 0.60 0.00 0.00 0.00

cbc22/0.50 0.50 0.60 0.50

0.50 0.60 0.50 0.50

0.60

0.50 0.50 0.60

Per quanto concerne le combinazioni agli SLE Quasi Permanente si fa riferimento alle seguenti tabelle:

SLE_CMBL Qp | SLE CMB2 Qp | SLE CMB3 Qp | SLE CMB4 Qp |

cbci |1.00 1.00 1.00 1.00

cbc2 |1.00 1.00 1.00 1.00

cbc3 | 1.00 1.00 1.00 1.00

G cbc4 |0.00 0.00 0.00 0.00
cbcs | 0.00 0.00 0.00 0.00

cbce |0.00 0.00 0.00 0.00

cbcy |1.00 1.00 1.00 1.00

cbcs |0.00 0.00 0.00 0.00

o1 cbco [0.00 0.00 0.00 0.00
cbci1o(0.00 0.00 0.00 0.00
cbci1{0.00 0.00 0.00 0.00

Q2 cbci12(0.00 0.00 0.00 0.00
cbc13(0.00 0.00 0.00 0.00

o1 cbci4|0.00 0.00 0.00 0.00
cbcis | 0.00 0.00 0.00 0.00

E cbcis | 0.00 0.00 0.00 0.00
cbci7/0.00 0.00 0.00 0.00
cbci1s|0.00 0.00 0.00 0.00

Q3T cbci19|0.50 0.50 0.50 0.50
cbc2o(0.00 0.00 0.00 0.00
cbc21|(0.50 0.50 0.50 0.50

R cbc22|0.50 0.50 0.50 0.50

SLE_cMB5_OQp | SLE cMB6 Qp | SLE cMB7 Op [ SLE cvBs op |

cbci |[1.00 1.00 1.00 1.00

cbc2 |[1.00 1.00 1.00 1.00

cbc3 |1.00 1.00 1.00 1.00

G cbca |0.00 0.00 0.00 0.00
cbcs [0.00 0.00 0.00 0.00

cbce |1.00 1.00 1.00 1.00

cbc7 |[1.00 1.00 1.00 1.00

cbcs [0.00 0.00 0.00 0.00

o1 cbco |[0.00 0.00 0.00 0.00
cbcio/0.00 0.00 0.00 0.00
cbci11(0.00 0.00 0.00 0.00

Q2 cbci12(0.00 0.00 0.00 0.00
cbc13(0.00 0.00 0.00 0.00

o1 cbci14(0.00 0.00 0.00 0.00
cbcis [ 0.00 0.00 0.00 0.00

E cbcie [ 0.00 0.00 0.00 0.00
cbci7/0.00 0.00 0.00 0.00

Q3T cbcis|0.00 0.00 0.00 0.00

Societa dilProgetto
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cDcC19|0.50 0.50 0.50 0.50
cDc20 | 0.00 0.00 0.00 0.00
cbc21 | 0.50 0.50 0.50 0.50
R cbc22]0.50 0.50 0.50 0.50

SLE_CMB9 Qp | SLE cMB10 Qp|SLE cmB11 Qp|SLE cmB12 Qp|

cbc1 (1.00 1.00 1.00 1.00
cbc2 |1.00 1.00 1.00 1.00
cbcs |0.00 1.00 0.00 1.00
G cbc4 |0.00 0.00 1.00 0.00
cbcs |1.00 0.00 0.00 0.00
cbce | 1.00 1.00 1.00 1.00
cbcy |1.00 1.00 1.00 1.00
cbcs |0.00 0.00 0.00 0.00
o1 cbco |0.00 0.00 0.00 0.00
cbc1o/0.00 0.00 0.00 0.00
cbc11 |0.00 0.00 0.00 0.00
Q2 cbc12/0.00 0.00 0.00 0.00
cbc13(0.00 0.00 0.00 0.00
Q1 cDbc14 | 0.00 0.00 0.00 0.00
cbci15(0.00 0.00 0.00 0.00
E cbci16 | 0.00 0.00 0.00 0.00
cbc17(0.00 0.00 0.00 0.00
cbcis|0.50 0.00 0.00 0.50
Q3T cbc19/0.00 0.50 0.50 0.00
cbc2o|0.50 0.00 0.00 0.50
cbc21|0.00 0.50 0.50 0.00
R cbc22|0.50 0.50 0.50 0.50
SLE_CMB13 Qp | SLE CMB14 Qp | SLE CMB15 Qp | SLE CMB16 Qp |
cbc1 |1.00 1.00 1.00 1.00
cbc2 |1.00 1.00 1.00 1.00
cbcs3 |1.00 1.00 1.00 0.00
G cbca |0.00 0.00 0.00 0.00
cbcs |0.00 0.00 0.00 1.00
cbce |1.00 1.00 1.00 1.00
cbcy |1.00 1.00 1.00 1.00
cbcs |0.00 0.00 0.00 0.00
o1 cbco |0.00 0.00 0.00 0.00
cbci1o(0.00 0.00 0.00 0.00
cbci11(0.00 0.00 0.00 0.00
Q2 cbci12(0.00 0.00 0.00 0.00
cbc13/0.00 0.00 0.00 0.00
Q1 cDc14(0.00 0.00 0.00 0.00
cbcis|0.00 0.00 0.00 0.00
E cbcie | 0.00 0.00 0.00 0.00
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cbc17/0.00 0.00 0.00 0.00
cbcis|0.50 0.50 0.50 0.00

Q3T cbci19(0.00 0.00 0.00 0.50
cbc20(0.50 0.50 0.50 0.00
cbc21(0.00 0.00 0.00 0.50

R cbc22(0.50 0.50 0.50 0.50

SLE CMB17 Qp | SLE CMB18 Qp [ SLE cMB19 OQp | SLE cMB20 Qp

cbci [1.00 1.00 1.00 1.00

cbc2 [1.00 1.00 1.00 1.00

cbc3 [0.00 0.00 0.00 0.00

G cbc4 [0.00 0.00 0.00 1.00
cbcs | 1.00 1.00 1.00 0.00

cbce |[1.00 1.00 1.00 0.00

cbcy |[1.00 1.00 1.00 1.00

cbcs |[0.00 0.00 0.00 0.00

o1 cbco [0.00 0.00 0.00 0.00
cbci1o(0.00 0.00 0.00 0.00
cbci110.00 0.00 0.00 0.00

Q2 cbc12|0.00 0.00 0.00 0.00
cbci13(0.00 0.00 0.00 0.00

o1 cDbc14|0.00 0.00 0.00 0.00
cbcis|0.00 0.00 0.00 0.00

E cbcie [ 0.00 0.00 0.00 0.00
cbc17/0.00 0.00 0.00 0.00
cbcig|0.00 0.00 0.00 0.50

Q3T cbci19(0.50 0.50 0.50 0.00
cbc2o(0.00 0.00 0.00 0.50
cbc21(0.50 0.50 0.50 0.00

R Ccbc22(0.50 0.50 0.50 0.50

8.3 Sollecitazioni di riferimento

Si riportano le sollecitazioni (in termini di momento flettente) in riferimento a ciascuna condizione elementare

di carico al loro valore caratteristico.
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8.3.1 CDC1: Peso proprio

[ MAX
BU(KN.M) 414023  139.9846
m

1026821

120.9846

41.4023

41.0023

7226

&zmsw

1.1325
079006 =L 4 pbiE~
2riage
43787
896059

8.3.2 CDC2: Permanenti portati

un_wax
BM2(kN.m) 75,0937 205.0298
[Bm:5 [Brn: 10]

205.0298

325

I R T T o oo
21.4389

ap7sT

896059

75,
all
75.0937
9.3664
1470 147.4218

0937

303000k1um 303000k 303000 kv 03m00KNIm 303000 kv om0t
24 0082 50082
23899
!
e i
‘LULIJ/L P 0.0000
56.6505

56.6504
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8.3.3 CDCa3: Spintaariposo simmetrica

MIN MAX
BM2(kN.m} _535.8361 535.8357
m: B3]

[s3s afsa 57

1 535.8§60 5358358
.3520 khitm 63520 KN 535.8357
434 kNt 197434 KN 459.9130
5.0028 +44TEO KNI 44,4760 Khkm 38.0025
%s 9779
53,2086 ki 53,2086 Khkm 0.8707
1.0000 21936 kit 721906 kN 195909 51758 0.0000

8.3.4 CDC4: Spinta ariposo sinistra attiva destra

MmN MAX
BM2(kN.m) 5562977  556.2977
Bm: B3]

556.2977
@ w3320kt i 5isswdim ————
72,6679 17434 kKim 125483 KNIm 494 3763
Xm 843 444760 kKM 282643 kM 127.0938
:)stzsw
4.0038
63,2026 khim 433817 kNIm
. L
0.0000 -71.3860 599935 1.6654 T21336 kNim 4BE7ET kM 16.0462 9.7880 0.0000
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8.3.5 CDCS5: Spinta attiva simmetrica

[ WAX
BM2(kN.m) -353.5895 3535892
Bms B3]
95 353 584 353 583 353 583 52
103789 ki S0 kNm 353 5302
125468 EMim -125463 KNim 307.1249
<1.9072 282843 KNim -28.2643 kMM I 1.9069
43123 3120

439617 kM 429817 kNim

18411 454787 KNIm 455767 kRim TN e B2 24668 0.0669

8.3.6 CDCS8: Accidentali da traffico M- incastro piedritto sol sup (1)

MM wax
BM2(kN.m} 379399  151.1351
Bm: [Br:10)

//(mmw B
97 9399
421474 91 1145
133.7350

151.1351

SE%\Q\
21,7943

| BEGRRIHm BRI A BEGBRAIH 277190 kNAmE SO khivm 55017 khim 56017 khim

\euzss 25304 khim 41,6306

14253 KNiAm 8533
J2000 12847 KNIm = Fars0 0.0000
30.3893

42,7060
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8.3.7 CDC9: Accidentali da traffico M- incastro piedritto sol sup (2)

104.7403
632 km L ot 7403
o5 kem b7 1828
99.7570
125
176.6211

wH wax
BM2(kN.m) _104.7403 1766211
Bm B 10

017 khIm BEOMERAm 27190 kNim BEFARAIM BEMIRAIM 277130 kNI £017 KN 58017 Him

0840 25908 Kiim 42.3910

2818 14253 KNim éz 4008
|

20000 T Wﬁﬂ 12847 khiim ‘“*“‘*wu.U_L/L [y T

286618

425618

8.3.8 CDC10: Accidentali da traffico M+ sol sup

MIN MAX
BHM2(kN.m} 556750 186.6748
— EmE pmim

/ﬂ]ﬂosmsu
56750

L 0783

U] )L

186.6748
56017 KMtm 56017 kNm ~27.7130 khifm -BER1GR RN -BER1GE kT ~27.7190 kMIm 5 BO017 KRim ~5.B01F KMim
1277518 77518
5745 5 5745
) |
00000 gogrl ] AT 2ese e U ey 0.0000
345144 345144
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8.3.9 CDC11: Accidentali da traffico M+ piedritto

o wax
IMZ(kN.m) -222.8378  222.8378
m: Bm:g]

T 2228378

ﬁ

12,4944 1535 Kim

4
/
mﬁﬂi?éﬁﬂ

20.0890

EREREHRNT

14253 KMHH.3720 KHbm

03585 12647 kntim 3.4380 kikm

8.3.10 CDC14: Accidentali da traffico frenatura sx-dx

M MAX

BM2(kN.m) _141.0184 141.0348
Bm Bm.S

1222.8378

[205.9629

83,6200

7230

|
-s3.488p | 12000 0.0000

14710164

3.9443
141.0348 FPIgkNIm BA470 kM 00082  SAFOKNIM 54470 kNim 144 0FA470 kMM
po.43g 30,4223
539626
41.0348
1924
|

0.0000 324672 038954 -sz.aads [ Lo 0.0000

2 <
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8.3.11 CDC15: Accidentali da traffico frenatura dx-sx
BM2(kN.m} W
0.5103
00000 5EaL ] J_J 23.&7080 2@17031 0.0000

8.3.12 CDC18: Variazione termica uniforme sol sup (1)

MIN MAX

BM2(kN.m) 36510 256510
BmE]  [Bme)

Mz =T
4426

UL

p.6510

0.9480

286!

ium
26510)
0.948
5485
LT g r2e2 0.0000
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8.3.13 CDC19: Variazione termica uniforme sol sup (2)

MM wAx
BM2(kN.m) 26510 26510
Bme]  [Bmg]

LI

26510

2.4445

8.3.14 CDC20: Variazione termica lineare sol sup (1)

N wax
BM2(kN.m) _4p 3225 403225
— [Em& [Bm7

@

/sw:sn

40.3228

40.3225 40.3226 40.3226

03225

Societa dilProgetto
Brebemi SpA



Doc. N. CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
z - 65306-SOAX1-A00 04RCEII1SOAX1000000100 AO0 57 di 214
interconnessione.....
8.3.15 CDC21: Variazione termica lineare sol sup (2)
B"'z(wmu_u;’;"m:‘m ?ﬁz@ 40.3: 40.3: 40.3: 40.3: 40,3226
8.3.16 CDC22: Rtiro
BH2(kN.m} i‘:.NBBOP :::09
m:g:} 880! ‘ Mm
/ |
8609 8.8809 8.8809 8.6809 8.8609|
s S 77T 0.0000
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8.4 Sollecitazioni alla base delle verifiche degli elementi strutturali
8.4.1 Combinazioni di carico agli SLU
¢ Inviluppo sollecitazioni di momento flettente:
BM2(kN.m) 1“1‘;335492 :;C;:;SABZ
—[mn  [ms 12228482
! 8P 1636.8855
0114
11.8863 29,1341
76, >&\“2309435 203760 ﬁ%g 82,3302

¢ Inviluppo sollecitazioni di taglio:

MIN MAX
SF2(kN) 4584549 4753937
_ Bmn @Bms

7805

0.0000 2240341 |
k7s.7085

2312535

-363.4303

3547698 e
E
3429581 28
a5 o
£58.4549
204.8264

|
T LI 00000

1956943

-329.6831
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¢ Inviluppo sollecitazioni di sforzo normale:
Force(k) l‘zszms :‘?:(uu
Bm:2] [Bm: 1
506.3754 I }4384356
583.1877 565.2489
8.4.2 Combinazioni di carico agli SLE Rare
¢ Inviluppo sollecitazioni di momento flettente:
Bz m;% ::;anﬂ
m.7] Bm:8] - 916.0871

209.2126

0.0000

o 61.0085
219.8207
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¢ Inviluppo sollecitazioni di sforzo normale:
MIN MAX
Force(kN)| 4957555  0.0000
Bm:2] Bm:1
EE. 24he | ‘ ‘ 3539568
375.0929 ‘361 2049
270, 3 -270.5337 -270.5337 -270.5337 -270.5337
458.8889 |47E 6009
0.0000 0.0000 0.0000 ' -495.7559 0.0000 0.0000 ; -482.4679
8.4.3 Combinazioni di carico agli SLE Frequenti
e Inviluppo sollecitazioni di momento flettente:
MIN MAX
BM2(kN.m) _g56.9684  §56.9684
m: Bm:8] 856.9684
4389724
324828 14.9349 856 9684
157.3584
7711502
1230.6168
77992
3 131715 C 1T Sooege 00000
1‘“190 7zn 5;1134
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¢ Inviluppo sollecitazioni di sforzo normale:

MIN MAX
Force(kN) —450.6387  0.0000
B2} Bm:1

32127

3286492

29,9757

-259.5602 -2508.5602

-259.5602

———
336.4972
-259.5602

396.8737 393.3952
4537717 4502932
0.0000 0.0000 EIEIEI[IEI“ ‘—46EI 6387 0.0000 0.0000 " ‘—45?16[I2
8.4.4 Combinazioni di carico agli SLE Quasi Permanenti
e Inviluppo sollecitazioni di momento flettente:
BM2(kN.m) :‘a‘::i.sam E;:mm
Bm: Bm:g] G 85 1689.8401
.!—52 91
o fo29.8401
'616.6781
(167 9018
8266
3520
0.0000 117497 ™ eoizy 00000
140.5251 isa.e0
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¢ Inviluppo sollecitazioni di sforzo normale:
MN MAX
Force(KN) -381.2370  0.0000
7 7760 T -252.7260
‘I"t FEZa0 ] 260.5740
-227.9197 -227.9197 -227.9197 2279197
1291.5220 317.4720
348.4200 3743700
0.0000 0.0000 0.0000 “ I-3EE 2870 0.0000 0.0000 i -381.2370
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9. ANALISI DELLA STRUTTURA IN CONDIZIONI SISMICHE

Al fine di analizzare in maniera corretta ed esaustiva il comportamento e l'interazione della struttura
con il terreno circostante in condizioni statiche e soprattutto sismiche € stato realizzato un modello di

calcolo tramite il software di modellazione geotecnica Plaxis2D.

9.1 Codice di calcolo

PLAXIS vers. 8.2, Plaxis B.V., Delft, Olanda (FINITE ELEMENT CODE FOR SOIL AND ROCK
ANALYSES) e un codice di calcolo agli elementi finiti utilizzabile per eseguire analisi di stabilita e di
deformazione nell’ambito di molteplici applicazioni geotecniche. Il programma permette di simulare
situazioni reali riconducibili a condizioni di deformazione piane (plain strain) o a condizioni

assialsimettriche (axisymmetric).

Nel caso specifico si & deciso di utilizzare un modello elastoplastico tipo Mohr Coulomb. Il terreno
viene schematizzato mediante un insieme di elementi finiti di forma triangolare a sei o quindici nodi;
in particolare, il triangolo a quindici nodi, adottato nei seguenti modelli, fornisce un’interpolazione del

quarto ordine e I'integrazione numerica adopera dodici punti di Gauss.

Per modellare strutture bidimensionali con una significativa rigidezza assiale e flessionale si possono
utilizzare elementi lineari del tipo "beam”; si possono inoltre inserire elementi caratterizzati da sola

rigidezza assiale, come geotessili e ancoraggi tra nodo e nodo.

Nel caso oggetto di studio si & schematizzata la palancola metallica come elemento “beam”, mentre
il tirante profondo & stato rappresentato per la parte attiva da un ancoraggio, mentre la parte passiva

con l'utilizzo di un elemento geotessile.
| dati principali richiesti dal programma sono:
- geometria del sistema (coordinate dei vertici di quadrilateri che vengono poi suddivisi in triangoli a
6 nodi, posizione di elementi beam, ancoraggi, geotessili, cerniere, vincoli, falda);
- caratteristiche degli elementi di terreno:
Wy, = peso totale dell'unita di volume di terreno emerso;
W.et = peso totale dell'unita di volume di terreno immerso;
¢' = angolo d'attrito interno;
g = angolo di dilatanza;
E = modulo di elasticita o di Young; Societa dfProgetto

G = modulo di elasticita tagliante; Brebemi SpA

v = coefficiente di Poisson;
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c' = coesione;

coefficienti di permeabilita’ in direzione orizzontale e verticale;
tipo di comportamento (drenato o non drenato);

- caratteristiche degli elementi lineari:

EJ ed EA per gli elementi beam;

EA per acoraggi e geotessili;

- definizione dei sistemi di carico.

Il calcolo prevede in genere la suddivisione delle diverse fasi (corrispondenti all'applicazione di
carichi, o a modifiche della configurazione geometrica per scavi o riporti, 0 a modifiche delle
pressioni idrostatiche) in passi di calcolo, ed e' possibile quindi seguire I'evoluzione delle condizioni

del terreno parallelamente alle prevedibili fasi costruttive.
Il programma e concepito in modo tale da applicare per passi i carichi desiderati,

aggiornando di volta in volta i valori delle deformazioni e delle tensioni. All'interno di ogni passo di
carico il programma perviene all'equilibrio attraverso una serie di iterazioni sfruttando la matrice di
rigidezza iniziale (metodo di Newton-Raphson modificato). Il controllo della convergenza, al

termine della i-esima iterazione viene effettuato attraverso la relazione:

g

dove:
ei = errore della i-esima iterazione;
Pi = norma del vettore costituito dalle forze nodali non bilanciate; Pi puo

essere definito come ZF — P , dove Pi ¢ il vettore dei carichi nodali equivalenti al termine
della i-esima iterazione (relativo allo stato tensionale ottenuto via legame costitutivo dallo
stato deformativo);

2F = norma del vettore dei carichi nodali equivalenti relativo al livello finale di carico del passo

in esame.
In output sono disponibili, per ogni passo:
e spostamenti in tutti i nodi del sistema,

e stato tensionale in tutti i punti di integrazione

a
normale negli ancoraggi e nei geotessili. Brebemi SpA

e sollecitazioni di momento flettente, sforzo normale e taglio negli elementi beaggc%tsfgrg%geno

Varie routine grafiche permettono di visualizzare velocemente gli spostamenti e lo stato tensionale

in ciascuna fase.
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9.2 Caratteristiche dei terreni

Si riporta di seguito la stratigrafia di progetto, desunta dalle indagini e dalla relazione geotecnica di

riferimento, in termini di parametri caratteristici dei terreni.

- Terreno in sito — Ghiaia sabbiosa

Y« = 20 kKN/m*

(P’k — 350

C’kZO

E =20 MPa

- Terreno diriporto atergo opera:

v« = 20 kN/m®

(p’k - 350

C’k=0

E =20 MPa

Il modello costitutivo adottato nella modellazione € quello del tipo “Mohr — Coulomb drained”.

La falda si attesta alla profondita di 15,90 m da p.c. originario. Di conseguenza la falda non interagisce con

'opera in parola.

9.3 Caratteristiche degli elementi strutturali
Nel modello di calcolo la soletta, i piedritti e i plinti di fondazione sono stati modellati come elementi

‘plate’ aventi caratteristiche di rigidezza equivalenti a quelle indicate di seguito; in particolare, il

codice di calcolo ‘PLAXIS’ chiede di assegnare i valori di rigidezza assiale e flessionale “EA” ed

[T ]

“El” di siffatti elementi, nonché il peso “w” della sezione, per metro di sviluppo.

Nella fattispecie gli elementi ‘plate’ sono stati caratterizzati come segue:

Caratteristiche degli elementi tipo ‘plate’.

n° Identification EA El w Socipta dil Progetto
Brgbemi SpA
[KN/m] | [KNm2/m] | [KN/m/m] []
1 Soletta e piedritti (sp = 0,80 m) 24,80E6 1,323E6 20.0 0.20
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n° Identification

EA El w
[kN/m] | [kNm2/m] | [KN/m/m]

[-]

2 Plinto di fondazione (sp = 0,70 m)

21,70E6 8,861E5 175

0.20

9.4 Definizione delle azioni statiche

9.4.1 Peso proprio

| pesi propri degli elementi strutturali e dei terreni vengono calcolati in modo automatico dal

programma di calcolo.

9.4.2 Spinta del terreno

La spinta del terreno viene calcolata in automatico dal programma di calcolo in funzione delle

stratigrafie inserite e della geometria della struttura.

9.4.3 Azioni variabili

Sul terrapieno a tergo dei piedritti viene applicato un sovraccarico accidentale uniformemente

distribuito avente valore caratteristico pari a:

q =20 kN/m?

Sulla soletta viene applicato un sovraccarico accidentale uniformemente distribuito avente valore

caratteristico pari a:

q =30 kN/m?

9.5 Definizione delle azioni sismiche

9.5.1 Parametri sismici di progetto

| parametri sismici di progetto sono stati assunti

progetto esecutivo.

Si ha:

STATO LIMITE

(9) G (9

da quanto contentuto nella relazione sismica di

Societa dilProgetto

Brebemi SpA
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SALVAGUARDIA VITA | 0.183 | 2.452 | 0.287

Con riferimento allo SLV la componente orizzontale dell’accelerazione sismica equivalente da

applicare per metodi di calcolo pseudo-statici risulta pari a:

Ss=1.2 (terreno categoria tipo B)

Amax = Ss*St *a4 = 1.20*1.00*0.183 g =0.22 g
Dove:

Ss: coefficiente che comprende l'effetto dell’amplificazione stratigrafica (par.3.2.3.2.1 Norme

Tecniche per le Costruzioni);

St: coefficiente che comprende l'effetto dell’amplificazione topografica (par.3.2.3.2.1 Norme

Tecniche per le Costruzioni).

In virtt di quanto sopra esposto si ricava il coefficiente sismico orizzontale:

kn = amax/g:0.22

9.5.2 Spinta sisimica del terreno

La spinta sismica del terreno viene calcolata in automatico dal programma di calcolo in funzione della

stratigrafia inserita applicando I'accelerazione orizzontale k;, a tutte le masse costituenti il modello di calcolo.

9.5.3 Azioni variabili in condizioni sismiche

Tutte le azioni variabili sono state applicate in condizioni sismiche secondo il coefficiente Wz = 0.2

9.6 Mesh da calcolo

Si riporta I'immagine della mesh e 'immagine del modello di calcolo in condizioni sismiche:

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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Mesh di calcolo

Condizione sismica

9.7 Fasi di calcolo

Si riportano nel seguito le fasi di costruzione implementate all'interno del programma Plaxis per riprodurre le
reali condizioni tenso-deformative della struttura.

Si specifica che l'analisi & stata svolta considerando i parametri caratteristici dei terreni e applicando le
azioni caratteristiche.

0) Fase diinizializzazione geostatica con terreno a quota intradosso fondazioni;
1) Realizzazione delle fondazioni;
2) Realizzazione dei piedritti;
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3) Realizzazione della soletta;

4) Riporto terreno a tergo piedritti e sopra alla soletta fino a quota progetto;

5) Applicazione del sovraccarico accidentale a tergo di ambo i piedritti;

6) Applicazione del sovraccarico accidentale a tergo di ambo i piedritti e del sovraccarico accidentale

sulla soletta;

7) Applicazione del sovraccarico accidentale a tergo di un solo piedritto;

8) Analisi in condizioni sismiche.

9.8 Risultati della modellazione

Si riportano di seguito in forma tabellare i risultati della modellazione. Vengono considerati negativi gli sforzi

normali di compressione.

Soletta

Vengono considerati positivii momenti che tendono le fibre superiori.

Per la sezione di attacco col piedritto si ha:

Per la sezione di mezzeria si ha:

M N T
Fase
(KNm/m) (KN/m) (KN/m)
4 334 -94 180
6 455 -159 303
8 1075 -330 282
M N T
Fase
(KNm/m) (KN/m) (KN/m)
4 -43 -94 0
6 -180 -159 0
8 +307 -330 83

Piedritto

Vengono considerati positivii momenti che tendono le fibre lato terreno.

Per la sezione di attacco con la soletta si ha:

M N T
Fase
(KNm/m) (KN/m) (kN/m)
4 334 -180 94
6 455 -303 159
8 1075 -282 394

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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Per la sezione a quota -1,80 m dall'attacco con la soletta si ha:

M N T
Fase
(kNm/m) (kN/m) (kN/m)
4 138 -216 81
6 190 -339 120
8 520 -318 263
Per le sezioni di massimo momento negativo (lato interno scatolare) si ha:
M N T
Fase
(kNm/m) (kN/m) (kN/m)
4 -34 -320 0
6 -63 -440 0
8 -235 -215 0

Fondazione

Vengono considerati positivii momenti che tendono le fibre inferiori della fondazione.

Per la sezione maggiormente sollecitata si ha (sezione di attacco con piedritto):

M N T
Fase
(kKNm/m) (kN/m) (KN/m)
4 110 0 236
6 176 0 280
8 210 0 230

Si riportano nelle seguenti immagini gli output grafici in termini di diagramma di sollecitazione e

deformazione sugli elementi nelle fasi maggiormente significative.

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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*107 m]

Phase displacements Pu, (scaled up 500 times)
Maximum value = 1,658"‘10'3 m (Element 686 at Node 1061)
Minimum value = -1,650"‘10'3 m (Element 1505 at Node 6572)

Spostamenti orizzontali di fase 6

10 m)

Maximum value = 3,974*10'3 m (Element 764 at Node 4215)
Minimum value = -2,435"‘10'3 m (Element 758 at Node 7216)

Phase displacements Pu, (scaled up 500 times)

Spostamenti orizzontali di fase 7
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*10° kN m/m]

12

Bending moments M (scaled up 5,00* 1073 times)
Maximum value = 1075 kN m/m (Element 1 at Node 1571)
Minimum value = 234,4 kN m/m (Element 7 at Node 3312)

Soletta - Momento flettente in fase 8 — condizioni sismiche

[k/m]
6000

5000

4000

3000

2000

1000

Shear forces Q (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 111,3 kN/m (Element 10 at Node 4608)
Minimum value = -281,5 kN/m (Element 1 at Node 1571)

Soletta — Taglio in fase 8 — condizioni sismiche Societa dil Progetto
Brebemi SpA
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[*10% kN m/m]
12
10
8
6
Y
4
X
2
0
Bending moments M (scaled up 5,00* 103 times)
Maximum value = 1075 kN m/m (Element 18 at Node 1571)
Minimum value = -132,2 kN m/m (Element 11 at Node 5652)
Piedritto - Momento flettente in fase 8 — condizioni sismiche
[kay/m)

6000

5000

AN

4000

3000

2000

1000

Shear forces Q (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 393,3 kN/m (Element 18 at Node 1571)
Minimum value = 4,254 kN/m (Element 11 at Node 5652)
Societa dilProgetto

Piedritto — Taglio in fase 8 — condizioni sismiche Brebemi SpA
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[kN mfm]

2800

2400

2000

1600

1200

800

400

Bending moments M (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 0,01119*10'9 kN m/m (Element 27 at Node 6260)

Minimum value = -209,9 kN m/m (Element 28 at Node 5454)

Fondazione - Momento flettente in fase 8 — condizioni sismiche

=

[kn/m]
6000

5000

4000

3000

2000

1000

Shear forces Q (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 175,1 kN/m (Element 29 at Node 5652)
Minimum value = -229,9 kN/m (Element 28 at Node 5454)

Socijeta di/Progetto

Fondazione — Taglio in fase 8 — condizioni sismiche

Brebemi SpA
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10. VERIFICHE DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

Di seguito si riportano le verifiche delle sezioni per le aste piu significative e per le Combinazioni di carico
risultate piu critiche.

Le verifiche sono effettuate rispettivamente:

A B

E D

A] nella sezione di incastro piedritto-soletta superiore considerando le sollecitazioni attinenti al punto medio
dello sviluppo del nodo in c.c.a. (verifiche flessionali agli SLU), ovvero le sollecitazioni a filo membrature
(verifiche a taglio e verifiche flessionali agli SLE);

B] nella sezione di mezzeria soletta superiore;

C] nella sezione di cambio armatura del piedritto;

E] nella sezione di incastro piedritto-soletta inferiore considerando le sollecitazioni attinenti al punto medio
dello sviluppo del nodo in c.c.a. (verifiche flessionali agli SLU), ovvero le sollecitazioni a filo piedritto

(verifiche a taglio e verifiche flessionali agli SLE).

ss/2 | ss/2

Ss/4

Sp/4

SEAEA

| calcoli di verifica sono effettuati con il metodo degli Stati Limite, applicando il combinato D. M.14.01.2008
con 'UNI EN 1992 (Eurocodice 2).
Le verifiche sono condotte agli Stati Limite Ultimi ed agli Stati Limite di Esercizio di seguito riportati.
Agli Stati Limite Ultimi:
¢ Resistenza a sforzo normale e flessione (paragrafo 4.1.2.1.2 NTC); L
Societa dilProgetto
¢ Resistenza nei confronti di sollecitazioni taglianti (paragrafo 4.1.2.1.3 NTC). Brebemi SpA
Agli Stati Limite di Esercizio:

o Verifica di fessurazione (paragrafo 4.1.2.2.4);
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e Verifica delle tensioni in esercizio (paragrafo 4.1.2.2.5).

10.1 Criteri di verifica

10.1.1 Resistenza a sforzo normale e flessione

Si fa riferimento alle ipotesi di base riportate nel paragrafo 4.1.2.1.2.1 delle NT:

- Conservazione delle sezioni piane,
- Perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo,
- Resistenza a trazione del calcestruzzo nulla,

- Rottura del calcestruzzo determinata dal raggiungimento della sua capacita deformativa ultima a
compressione,

- Rottura del’armatura tesa determinata dal raggiungimento della sua capacita deformativa ultima.

Per quanto concerne i materiali si adotta il diagramma di calcolo tesione-deformazione “parabola-

rettangolo” per il calcestruzzo, elastico-perfettamente plastico per I'acciaio.

La verifica di resistenza si conduce confrontando Mgg(Ngg) con Mg4 come indicato di seguito:

Mgd = Mrg(Neg) >= Mgg,

dove:

Mgrd e il valore di calcolo del momento resistente corrispondente a Ngg,

NEeg ¢ il valore di calcolo della compressione assiale (sforzo normale) dell’azione,
MEggq ¢ il valore di calcolo della componente flettente dell’azione.

10.1.2 Verifiche allo stato limite ultimo per taglio

Si distingue tra elementi non armati a taglio (paragrafo 4.1.2.1.3.1 delle NT) ed elementi armati a taglio con
staffe (paragrafo 4.1.2.1.3.2 delle NT).

Elementi non armati a taglio

La verifica di resistenza si pone con:

VRra >= Vg,
dove:
VRd e il valore di calcolo della resistenza a taglio,
/= e il valore di calcolo dello sforzo di taglio agente.

Societa dilProgetto

Brebemi SpA
Con riferimento all’elemento fessurato da momento flettente, la resistenza al taglio si valuta con:

Vg ={0.18 k (100 p, ka)l/3/YC +0.15 Ocp} by d >= (umin +0.15 Ocp) b, d

Con:
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k =1+ (200/d)"? <= 2

Umin = 0.035 k*? fck™?

e dove:

d € l'altezza utile della sezione (in mm),

p1 e il rapporto geometrico di armatura longitudinale (<= 0.02),

Ocp ¢ la tensione media di compressione nella sezione (<= 0.2 ),

by e la larghezza minima della sezione (in mm).

Elementi armati a taglio

La resistenza a taglio Vgq per elementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio & valutata sulla base di
una adeguata schematizzazione a traliccio.
Gli elementi resistenti dell'ideale traliccio sono: le armature trasversali, le armature longitudinali, il corrente

compresso di calcestruzzo ed i puntoni d’anima inclinati.

L’inclinazione 9 dei puntoni di calcestruzzo rispetto all’asse della trave deve rispettare i seguenti limiti:
1<=ctg9<=25.
La verifica di resistenza si pone con:
VRrd >= Vg,
dove:
= e il valore di calcolo dello sforzo di taglio agente.

Con riferimento all’armatura trasversale (staffe), la resistenza di calcolo a “taglio trazione” si calcola con:
Vgksd = 0.9 d Agyfs fyq Ctgo.

Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resistenza di calcolo a “taglio compressione” si calcola con:
Vrea = 0.9 d by, o Foq Ctgd (1 + ctg?).

La resistenza al taglio della trave € la minore delle due sopra definite:

Vrd = Min (Vred, Vrsd)s

dove:

d ¢ l'altezza utile della sezione,

Ocp e la tensione media di compressione nella sezione (<= 0.2 fg),

by e la larghezza minima della sezione,

Asw € I'area dell'armatura trasversale,

S ¢ l'interasse tra due armature trasversali consecutive,

feq ¢ la resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima, Societa dil Progetto

a. ¢ il coefficiente maggiorativo funzione di o. Brebemi SpA
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10.1.3 Verifiche allo stato limite di fessurazione

In ordine di severita si distinguono i seguenti stati limite:

a) Stato limite di decompressione nel quale la tensione normale & ovunque di compressione ed al pit uguale
ao;
b) Stato limite di formazione delle fessure nel quale la tensione normale di trazione nella fibra piu sollecitata
e:

Ot = faml/1.2,
con f., definito definito nel paragrafo 11.2.10.2 delle NT,;
c) Stato limite di apertura delle fessure, il valore limite di apertura della fessura calcolato al livello considerato

€ pari ad uno dei seguenti valori nominali:

wy; = 0.2 mm,
w, = 0.3 mm,
ws = 0.4 mm.

Lo stato limite di fessurazione é fissato in funzione delle condizioni ambientali e della sensibilita delle

armature alla corrosione, come descritto nel seguito.

Le combinazioni di riferimento sono:

- le combinazioni Quasi Permanenti,
- le combinazioni Frequenti.

Le condizioni ambientali si distinguono come riportato nella tabella seguente:

Tabella 41 I - Dercrizione delle condizioni ambientall

CONDIZIONT AMEIENTALT | CTASSE DI ESFOSIZIONE
Cirdinarie X0, XC1, XC2 XC3, XF1

Agarazsiva XC4, X1, 351, XAl XA? XF2 XF3
Molto aggressive XD2, ¥D3, 352, 353, XA3, XF4

Perquanto concerne la sensibilita delle armature, trattandosi di armature di acciaio ordinario queste si

considerano poco sensibili.

La scelta dei limiti di fessurazione si esegue sulla base di quanto riportato nella tabella seguente:

Tabella 4 11V — Criters di scelta delle state Imite di fersurazione

Gruppidi| Condizieni | Combinazions —— Armatura S
. mbientali di aziomi
eslgenE Amhen zom Stato limite w, | Stato limite | w,
a Cirdinaie frequente ap. fessure Wy ap. fessure =Wy
quasi permanents | ap. fessure W ap. fessure =Wy
B Aggressive frequente ap. fessure W ap. fessure W Societa dil Progetto
quasi permanents | deconpressions - ap. fessure =W .
- | frequente formazione fessime | - ap. fessme = w Brebemi SpA
C Mfolto aggressive
quasi permanents | deconpressions - ap. fessure =W

Wy, Wy, W3 somo definati al § 4.1.2.2.4.1, il valore di calcolo wy, & defimitoal § 4.1 2246,
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Per quanto concerne gli stati limite di decompressione ( “a” nell’elenco precedente) e di formazione delle
fessure (“b”), le tensioni sono calcolate in base alle caratteristiche geometriche e meccaniche della sezione

omogeneizzata non fessurata.

Per quanto concerne lo stato limite di apertura delle fessure il valore di calcolo di apertura wy non deve
superare i valori nominali wy, w,, w3 secondo quanto riportato nella tabella precedente.
Il valore di calcolo & dato da:
Wg=1.7 Wy,
dove:

Wi, rappresenta 'ampiezza media delle fessure.
L’ampiezza media delle fessure w, € calcolata come prodotto della deformazione media delle barre
d’armatura g, per la distanza tra le fessure Aqy,:
W = &m Bgm,
Per i valori di &, ed A, si fa riferimento a quanto indicato da comprovata letteratura tecnica.
Nella Circolare Applicativa del 2009, si fa riferimento al seguente calcolo per wy:
Wy = Em Asmax
dove:
Dmax rappresenta la distanza massima tra le fessure.

La deformazione unitaria delle barre, ¢, pud essere calcolata con la seguente espressione:

€m = 1/Es [ 05 — K Teim/pett (1+ Qe peti)] >= 0.6 os/Es,

dove:

Os ¢ la tensione nell’armatura tesa valutata considerando la sezione fessurata,

Qe e il rapporto E¢/E¢n,

Peft e pari ad AJA. e,

Ac eff ¢ l'area efficace di calcestruzzo teso attorno allarmatura, di altezza h. ¢, dove h. ¢ € il valore
minore tra 2.5(h-d), (h-x)/3 ed h/2 (come indicato in figura seguente).
Nel caso di elementi in trazione, in cui esistono due aree efficaci, 'una all’'estradosso e I'altra
allintradosso, entrambe le aree vanno considerate separatamente,

ki e un fattore dipendente dalla durata del carico.

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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Fig. C4.1.9 drea tesa efficace. Casi tipici.
Per quanto concerne la distanza massima Aqmax, Nel caso in cui 'armatura sia disposta con una spaziatura

non superiore a 5 (c + ¢/2), essa puo essere valutata come segue:

Dgmax = Kz € + Ky Ko K3 Ka d/per,

dove:

¢ ¢ il diametro delle barre.
Se nella sezione sono impiegate barre di diametro diverso si raccomanda l'uso di un
opportuno diametro equivalente ¢e,.

c e il ricoprimento delle barre di armatura,

ki e funzione dell’aderenza delle armature,

Kk, e funzione dello stato sollecitativo di trazione o flessione,

K3 assume il valore fisso di 3.4,

K4 assume il valore fisso di 0.425.

10.1.4 Verifiche delle tensioni in esercizio

La massima tensione di compressione del calcestruzzo o, deve rispettare la seguente limitazione:
0. < 0.60 fe per combinazione caratteristica (rara),

0. < 0.45 fy per combinazione quasi permanente.

La tensione massima per I'acciaio o5 deve rispettare la limitazione seguente:
05 < 0.80 fy, per combinazione caratteristica.

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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10.2 Tabulati di verifica

10.2.1 Mezzeria soletta superiore

Sollecitazioni di verifica

N max N min M

[kN/m] [kN/m] [kNm/m)]
Inviluppo SLU -370.00 -200.00 310.00
Inviluppo SLE Rare -270.00 -150.00 225.00
Inviluppo SLE Frequenti -260.00 -145.00 175.00
Inviluppo SLE Quasi Permanenti -230.00 -145.00 35.00

(le sollecitazioni di sforzo normale di compressione sono cautelativamente trascurate)

Verifica flessionale agli SLU

— Tipo Sezione

Titolo : || | ® o1 i
Rettan.re rapezi
N* figure elementari Il Zoom | N* strati barre |3 Zoom | Oal O Circolare
N* b [em] h [cm] N* As [cm?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 80 1 30.13 725
2 3013 677
3 20.95 7.3
1]
- Sollecitazioni —P.to applicazione H —— [§]
SLU. =] Metodo n (#) Centro (O Baricentro cls .
|0 L
0 0 {0 Coord.[cm]
N || |k
Ed mfo ]
-310 175
= xEd| | | | | = Tipo rottura
_I,IEd|n | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
// M ateriali \\ M A kM m
| B45OC | | C28/35 |
]
S [[808 % 2l % | o HEEr |
f c .
v (13808 /e 2o 1381 o, [3913 |Nimm® N rett

¥ -
Eg - Mo f.:cl - s, a5 5, Calcola MRd | Dominic M-N |
B /B - Fee f fed - F £ 2496 %, Ly Il] em Col. modello |
Sd [1957],  Goamm| 11 ]| 4 727 o
Os.adm N/mm®  Teo| 06667] | 9430 .4 01256
Tei| 1.971 s 07 [~ Precompresso

Societa dilProgetto

Brebemi SpA
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Verifica delle tensioni di esercizio

SLE Rare

Titolo : ||

M* figure elementari

[i" Zoom|

M* strati barre |3 Zoom |

— Tipo Sezione

® Rettan.re O Trapezi
OarT J Circolare
) Rettangoh O Coord.

N* b [cm] h [cm] N* As [enf] d [cm]

1 100 80 1 3013 725
2 30.13 677
3 20.95 7.3

~ Sollecitazioni

= |
SLU. | Metodo n
N[0 | o | kN
HHEd|-31|] || 225 |khm
Mo |0 ]

— P.to applicazione N

() Centro () Baricentro cls

o |
o]

() Coord.[cm]

%5 [N

M ateriali
( \
zc2 2 %

ryd - MAmmE Scu -
Es -Nw'rnm2 fccl-
ES!EC- fcc,"fcd- F
Sapd %u Uc,admlII
Us,adm Nimme  Teo
N fo o)

= 08096 %

d 27 cm
« 15.82 w'd 0.2177
5 07124

SLE Frequenti (per perfezionamento verifica di fessurazione)

Titolo : |

[i" Zoom]

M* figure elementari

MN* strati barre |3 Zoom |

H* b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [cm]

1 100 80 1 3013 725
2 3013 67.7
3 20.95 7.3

— P.to applicazione N

Yerifica |

N* iterazioni: El

I~ Precompresso

— Tipo Sezione
& Rettan.re ) Trapezi

OaT ) Circolare
O Rettangoli ' Coord.

/-‘7 Matenall—‘m
e 678 % Ec2[20]
f_l,Jd -N.-"I'I'Il'ﬂz Ecu-

Es -N.n"mmz fccl-
ESIEC- fcc}'fcd-ﬁ
Ed [1957)%  Goade| 11 ]
Us,admN.f'mmz Tco

— Sollecitazioni
S LU = | Metodo n (z) Centro (3 Baricentro cls
o]
{3 Coord_[cm] i
N[0 || [0 | kN W]
HHEd|-31|] [ | [175  [kNm
Moo ]|

5 0.6297 %

N

d 727 cm
4 159.82 wid 02177
5 0712

Yerifica |

H* iterazioni: I:I

[~ Precompresso

Societa divProgetto
Brebemi SpA
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SLE Quasi Permanenti
Titolo - || | Tipo Sezione
&) Rettanre O Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |3 Zoom OaTt O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 80 1 30.13 725
2 30.13 67.7
3 20.95 7.3
2
Sollecitazion — P.to applicazione N /"N\
—_’- -
5 LU Metodo n {(#} Centro {3 Baricentro cls
|
o .
{ Coord.[cm]
N_ [0 | | [0 kN
Ed Mo |
M_ |30 || |35 | kM
xEd
0
R
/ihiatmiali—\
B450C C28/35
S [[BE8 % S22 % | o [Gasrr|NAm?
pd - M/ =1 o 2519 M Armim
z H/mm? cd
E:/Ee - fre ! fc:u:l- ﬁ &, 01259 %y N* iterazioni: D
yd [1.957]5,  Coadn| 11 | | 4 727 -
Os.adm| 255 |N/mm:  Too[0.6867] | qegy w4 02177
[~ Precompresso
Tei[ 1,971 5 07121 P
Verifica di fessurazione
SLE Freq. SLE Q.P.
Caratteristiche dei materiali
- . . . 6
Coefficiente di omogeneizzazione t=0 no =
- . . . . . 19
Coefficiente di omogeneizzazione t=inf ninf =
32
Classe cls fo = N/mm?
. .. 2.10E+05
Modulo elastico acciaio E, = N/mm?
. 3.33E+04
Modulo elastico cls t=0 Ecmo = N/mm?
. . 1.11E+04
Modulo elastico cls t=inf Ecrmeinf = N/mm?
Caratteristiche della sezione
80
Altezza h= cm
100
Larghezza B= cm
. . . . 7.30
Copriferro baricentrico acciaio teso cb= Societa 8MProgetto
o 20.94 Brebemi-SpA
Area acciaio teso A= cmZSp
. . 6.3
Ricoprimento barre esterne tese c= cm
. . 2 »
Diametro massimo barre tese O = cm
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. . . 2
Diametro medio equivalente ®Om = cm
Sezione fessurata: apertura fessure
. . . . 125.90
Tensione media barre (l'intera area in A) Osm = N/mm?
15.82
Asse neutro X= cm
72.7
Altezza utile d= 0 cm
Deformazione lembo inferiore €= 6.76E-04
. . 0.00
Deformazione lembo superiore &=
Distanza media fra due fessure attigue
15.
Distanza media barre s= >0 cm
Coefficiente k, k, = 050
- 3.400
Coefficiente ks ks =
] 100.0
Larghezza efficace bess = cm
Altezza efficace he, et = 183 cm
1825.
Area efficace Acesf = 825.0 cm?
. 20.94
Area armature poste in A A= cm?
. . 51.05
Distanza massima fra due fessure Asmax = cm
Coefficiente kt kt= 0.4
- 0.8
Coefficiente k; k, =
- 0.425
Coefficiente k, ks =
. o . . 3.60E-04
Deformazione unitaria media €m =
Ampiezza fessura Wy = 0.184 mm

Poiché I'apertura delle fessure per la Condizione di Carico SLE Frequente & inferiore al limite proprio della

Condizione di Carico Quasi Permanente, la verifica per questultima Condizione di Carico risulta
implicitamente verificata.
10.2.2 Incastro soletta superiore

Sollecitazioni di verifica

N max N min M asse M filo T asse T filo

[kN/m] [kN/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m]
Inviluppo SLU -370.00 -200.00 -1'235.00 -1'090.00 475.00 S°438@gprogetio
Inviluppo SLE Rare -270.00 -150.00 -920.00 -810.00 Brebemi SpA
Inviluppo SLE Frequenti -260.00 -145.00 -860.00 -760.00
Inviluppo SLE Quasi Permanenti -230.00 -145.00 -690.00 -600.00
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Verifica flessionale agli SLU
Titolo : | Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |3 Zoom Oart ) Circolare
N b [cm] h [cm] N* Az [en?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 80 1 30.13 72.5
2 30.13 67.7
3 20.95 7.3
7. o
o = - +
Sollecitaziom — P.to applicazione N h
S LU =1 Metodo n (#) Centro () Baricentro clg
o 8
a0 ]
N |2l]l] | |145 |kN () Coord.[cm]
Ed w0 ]
M _[1165 || [760 [kNm |
wEd Tipo rottura .
M ||] | |l] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc Metodo di calcolo
vEd = 5LU+ O 5L
. - 3 Metodo n
fﬁiatenall—\\ M WA 1'571 kM m ) )
B450C C28/35 Tipo flessione
f*} Retta ) Deviata
Esu [1BES . EC2|ZI | g A5.87 M mm
f g = H* rett
vt (1890 /= Ecu [TRBT] o [3913 |Mim® :
3 - ..
E. [P2O0000)] 1, [cd 15.87 e 35 - Calcola MRd | Dominio M-N |
E./E; E foo fcd [? 5, 1423 X, Lo |0 cm  Col. modello
Syd [1957]5,  Ceam[ 11 || 4 g5 om
Os.adm Nimm?  Teo| 0-6867] |\ 431 wa 01974
[ Precompresso
T [ 1,971 |/ 5 07
Verifica a taglio
Base B= 1'000.00 mm
Altezza = 800.00 mm
. . 99.00
Copriferro baricento armatura tesa = mm
Area sezione in calcestruzzo Ac = 800'000.00 mmq
Ferri lembo teso As = 6'031.85 mmgq
Area totale armatura nella sezione Astot = 6'031.85 mmq
Area armatura tesa resistente a flessione Asl = 6'031.85 mmgq
Sforzo normale (minimo) di progetto NEd = 0.00 kN
Taglio (massimo) di progetto VEd = 435.00 kN
Tensione media di compressione nella sezione ocp = 0.00 N/mmq
Tensione di compressione di riferimento ocp rif = 0.00 N/mmgq
Altezza utile della sezione = 701.00 mm
Coefficiente k= 1+(200/d)*0,5 = 1.5341
Coefficiente vmin =0,035*k"1,5*fck”0,5 vmin = 0.3585
Rapporto geometrico di armatura longitudinale pl= 0.0086
Larghezza (minima) della sezione bw = 1'000.00 mm
Resistenza a taglio di calcolo VRd = 376.93 kN
Resistenza a taglio minima di calcolo VRd min = 251.28 kNt gi progetio
Brebemi SpA
Area dell'armatura trasversale Asw = 376.99 mmg/m
Interasse tra due armature trasversali consecutive S = 400.00 mm
Inclinazione dei puntoni di cls rispetto all'asse della trave = 22.00 °
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Inclinazione dell'armatura trasv. rispetto all'asse della trave o= 90.00 °
Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d'anima f'cd = 8.23 N/mmgq
Coefficiente maggiorativo per gli effetti della complessione oc = 1.0000
Resistenza a taglio-trazione di calcolo VRsd = 575.89 kN
Resistenza a taglio-compressione di calcolo VRcd = 1'803.62 kN
Resistenza a taglio di calcolo VRd = 575.89 kN

Verifica delle tensioni di esercizio

SLE Rare

Titolo : ||

|1— Zoom

N* figure elementan

N* strati barre |3 Zoom Oar

Tipo Sezione
) Rettan.re O Trapezi
O Circolare

N* b [cm] h [cm] N* | As[cm] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 80 1 30,13 72.5
2 30.13 67.7
3 20.95 7.3
]
Sollecitazioni —P.to applicazione N =
—- .
S LU Metodo n (¥ Centro O Baricentro cls
== 8
o]
Ed mio_ |
1165 810
M | || | kNm
0
e .

Materiali
//| BAS0C | | C28/35 |\\

vd - M/mm? Eeu - M A

Verifica

c.c. [0
2o [1957],

Fee / Fed - ﬁ
CTc,aclmlIl

£ 200000 v/ oo [HBEE] |

B 1091 %

M* iterazioni: l:l

d 725 cm
s.acm| 255 |Momm?  Tco|0BBB7] | 9799 4 03753
[~ Precompresso
T | 1.9 ; 0.9092 p

Societa dilProgetto

Brebemi SpA



/@eﬁsmnem

Doc. N.
65306-SOAX1-A00

CODIFICA DOCUMENTO
04RCEII1SOAX1000000100

REV.

A0O

FOGLIO
87 di 214

SLE Frequenti (per perfezionamento verifica di fessurazione)

— Tipo Sezione

Titolo : | | ® o1 i
Rettan.re rapezi
N* figure elementari |1 Zoom | N* strati barre |3 Zoom | OaTl O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 80 1 3013 725
2 3013 6.7
3 2095 7.3
[N
— Sollecitazioni — P.to applicazione N M
S LU = Metodo n (+) Centro () Baricentro cls
== ] 8
M :
1165 760
Mo | | | | khm
0 0
M o

Matenali
//| BASOC | | C28/35 |\\

o [1BE8 %  Ecz[[N20 =
f_l,ld -Nr'mm2 8cu-

Es -N.n"mm2 f-:d-

Es"’Ec- fcc}'fcd-ﬁ
Sopd [1.957 |5, Coadn[ 11|
T adm t A Tco
N )

SLE Quasi Permanenti

d

3

g Yerifica |
M* iterazioni: I:l

3 1.02 G
72.5 cm
2729 »d 0.3764
5 0.9105 [~ Precompresso

Titolo : ||

— Tipo Sezione

[ Zoom|

M* figure elementari

{3} Rettan.re 0 Trapezi
Oart O Circolare

N* strati barre |3 Zoom |

) Rettangoli O Coord.

N* b [cm] h [cm] N* As [em?] d [cm]
1 100 80 1 30.13 72.5
2 3013 67.7
3 20.95 7.3
L)
—Sollecitazioni ~P.to applicazione N =

(=} Centro

(O Coord.[cm]

{3 Baricentio cls

N 8
o]

S.LU. —_LIEI Metodo n
N EEI|2|]|] | | 145 | kM
MHEd|1155 | | [s00 | kM
Mo 0]

M ateriali
( ‘~
Ssu -%u an32- Sha
f_l,Jd -N.n’mm2 8-:u-
Es -Na’mm2 fu:cl-
Es"'lEc:- fc:c:}'fcd-ﬁ

ot (1875 oo 1]
T, adm Himmz  Teo

£ 0.7936 %o

Verifica |
H* iterazioni: El

d ¥2h cm
w 27.62 w/d  0.381
[~ Precompresso
5 09163

Societa divProgetto
Brebemi SpA
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Verifica di fessurazione
SLE Freq. SLE Q.P.
Caratteristiche dei materiali
Coefficiente di omogeneizzazione t=0 = 6 6
Coefficiente di omogeneizzazione t=inf ninf = 19 19
Classe cls = 32 32 N/mm?
2.10E+ 2.10E+
Modulo elastico acciaio = OE+05 OE+05 N/mm?
.33E+ .33E+
Modulo elastico cls t=0 Ecmo = 3.33E+04 3.33E+04 N/mm?
1.11E+04 1.11E+04
Modulo elastico cls t=inf Ecrmeinf = 0 0 N/mm?
Caratteristiche della sezione
Altezza 80 80 cm
100 100
Larghezza cm
. . . . 9.90 9.90
Copriferro baricentrico acciaio teso = cm
Area acciaio teso = 60.32 60.32 cm?
Ricoprimento barre esterne tese 6.3 6.3 cm
. . 2.4 2.4
Diametro massimo barre tese = cm
. . . 2.4 2.4
Diametro medio equivalente = cm
Sezione fessurata: apertura fessure
204. 158.7
Tensione media barre (l'intera area in A) Oom = 04.00 >8.70 N/mm?
27.29 27.62
Asse neutro cm
Altezza utile 70.10 70.10 cm
Deformazione lembo inferiore 1.20E-03 9.32E-04
. . 0.00 0.00
Deformazione lembo superiore
Distanza media fra due fessure attigue
15. 15.
Distanza media barre >0 >0 cm
Coefficiente k, = 0.50 0.50
Coefficiente k; 3.400 3.400
100. 100.
Larghezza efficace bess = 00.0 00.0 cm
Altezza efficace he, et = 17.6 17.5 cm
1 . 1 .
Area efficace Ao = 757.0 746.0 oot cd ; "
ocleta aif Frogetio
Area armature poste in A A= 60.32 60.32 BrebmmZSpA
Distanza massima fra due fessure Asmax = 33.30 33.23 cm
0.4 0.4

Coefficiente kt
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Coefficiente k; ki = 0.8 0.8
42 42
Coefficiente k, ks = 0.425 0.425
Deformazione unitaria media €m = 7.67€-04 >-53E-04
Ampiezza fessura Wy = 0.256 0.184 mm
10.2.3 Incastro superiore pietritti
Sollecitazioni di verifica
N max N min M asse M filo T asse T filo
[kN/m] [kN/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m)]
Inviluppo SLU -490.00 -225.00 -1'235.00 -1'110.00 360.00 350.00
Inviluppo SLE Rare -365.00 -165.00 -920.00 -830.00
Inviluppo SLE Frequenti -330.00 -170.00 -860.00 -775.00
Inviluppo SLE Quasi Permanenti -250.00 -170.00 -690.00 -620.00

Verifica flessionale agli SLU

Titolo : |

Tipo Sezione

H* figure elementarni

|1_ Zoom

N* strati barre |3 Zoom Oar

(*) Rettan.re O} Trapezi
) Circolare

N* b [cm] h [cm] N* | As[cr?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 a0 1 30.16 1.7 i >
2 35.39 66.6 [ Sezio...| o |[-E-|[nE3]
3 20.95 81 File
Sollecitaziom — P.to applicazione N
S L. % Metodo n (#} Centro O Baricentro cls N
w0 |
Ed wo ]
1180 775

& :-:Ed| | | | b4 Tipo rattura
HyEd|U | ||:l | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc -
/ih'latenallﬁ M Fd kM m
Sou BTSN % 2B % | o [AmEr W

yd M /i cu - 191 3 M -
E; 200000 1 /v oo 1507 ; Calcola MRd |  Dominio M-N |

% Mdmm? - cd g, 15 %y
E. /. - fccj.'fcd- [? 5 1213 %, Lo D cm Col modello
Eyd [1.957]%,  Goan[ 11 || 4 g7 e
Fs.3dm Nimm?  Tca|06867] |\ 4505  wd 02239

[~ Precompresso
Tz 1971 i 5 07199

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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Verifica a taglio
Base = 1'000.00 mm
Altezza = 800.00 mm
Copriferro baricento armatura tesa c= 110.50 mm
Area sezione in calcestruzzo Ac= 800'000.00 mmq
Ferri lembo teso As = 6'544.97 mmq
Area totale armatura nella sezione Astot = 6'544.97 mmq
Area armatura tesa resistente a flessione Asl = 6'544.97 mmq
Sforzo normale (minimo) di progetto NEd = 225.00 kN
Taglio (massimo) di progetto VEd = 350.00 kN
Tensione media di compressione nella sezione ocp = 0.28 N/mmgq
Tensione di compressione di riferimento ocp rif = 0.28 N/mmq
Altezza utile della sezione d= 689.50 mm
Coefficiente k= 1+(200/d)*0,5 k= 1.5386
Coefficiente vmin =0,035*k~*1,5*fck”0,5 vmin = 0.3600
Rapporto geometrico di armatura longitudinale pl= 0.0095
Larghezza (minima) della sezione bw = 1'000.00 mm
Resistenza a taglio di calcolo VRd = 413.26 kN

Non occorre pertanto procedere a dospisizione di armatura a taglio

Verifica delle tensioni di esercizio

SLE Rare

Titolo : ||

Tipo Sezione

|1— Zoom

M* figure elementari

N* strati barre |3 Zoom OaT

() Rettan.re O Trapezi

O Circolare

Sollecitazioni

S.LU. :: Metodo n (&} Centro (O Baricentro cls 8
O Coord_[cm] N EI

"Ed|225 | | [165 [kN - wo ]
M Ec||11::.=|] | | [830 | khm
M " |[| | |I] | Metodo di calcolo

vEd O S.LU.+ O S.LU.-
// Materiali \\ O, [zizcls

Su [EESNw  co[BM - | o [soz [N

oo SO e o, IEEH | o s JWe?

E. [ 200000 2 oo IS8T ) Verifica

: Himm? ed

Es/Eg El Foe f fcu:l 7 &, 1.058 N* iterazioni: D
Esyd % Geam| 1 || 4 p7 o

Os,adm| 255 |Nimme  Teo[0.6867| | 5798 g 03902

Tt s 09278 [~ Precompresso

N* b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli Q' Coord.
1 100 80 1 30.16 1.7

2 35.39 [

3 20.95 8.1

— P_to applicazione N

i

I

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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SLE Frequenti (per perfezionamento verifica di fessurazione)

Titolo : |

[ Zoom|

H* strati barre |3 Zoom |

— Tipo Sezione

& Rettan.re O Trapezi
OaT O Circolare
) Rettangoli O Coord.

N* figure elementari
N* b [cm] h [cm] M- Az [em?] d [cm]
1 100 g0 1 30.16 1.7
2 35.39 66.6
3 20.95 8.1

~ Sollecitazioni

SLU. :H Metodo n

— P_to applicazione N

{C) Baricentro cls

N0 |
I

{*} Centro

) Coord.[cm]

N Ed|225 | | [165 [ kN
MHEd|11su | | [778 [ kM
Mgl | 0]

2o 688 % 22020 %
f.'-Jd-Na’rnmZ Ec:u-
Es -N.n"mmz fc:l:l-
Es"'Ec- fu:c:,"fccl-l?_
Esd [ 1.957|%,  Opadm| 11|
Us,adm @N#mmz Teo
\ Tl

SLE Quasi Permanenti

Maleriali—\\
/

. 09839 %

d 1.7 =11}
w2807 «/d 0.3915
5 09294

Titolo : |

[ Zoom]|

H* figure elementarn

H* strati barre |3 Zoom I

VYerifica |

M~ iterazioni: I:l

[~ Precompresso

~ Tipo Sezione
(3} Rettan.re } Trapezi

OaT ) Circolare
) Rettangoli ' Coord.

— Sollecitazioni

SLU. —'_"—II Metodo n

N Ed|225 | | [165 | kN
MHEd|11su | | [620 [ kMrm
M ]

s [NBES]
fycl -N.-"ITIITIZ Ecu-
Es -N."mrn2 fu:cl-
E./E. -

Syt (1957).  Ooon[ 11|
cjs,aclrrul‘»l."mrnz Tc:n

M ateriali
( \
gc2 R %

fu:u:j' fu:cl- ﬁ

. T [1571 ) :

N* b [cm] h [cm] N* Az [en?] d [cm]

1 100 80 1 30.16 .7 r _
2 35.39 66.6 ' Sezio..| = [ @ ][]
3 20.95 8.1 Eile

—P.to applicazione N
(s} Centro {3 Baricentro cls

O
o]

{3 Coord.[cm]

& 07753 %
d 7.7 cm
¥ 28.42 x/d 0.3963
0.9354

Yerifica

N* iterazioni: D

[~ Precompreszo

Societa divProgetto

Brebemi SpA
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Verifica di fessurazione
SLE Freq. SLE Q.P.
Caratteristiche dei materiali
Coefficiente di omogeneizzazione t=0 = 6 6
Coefficiente di omogeneizzazione t=inf ninf = 19 19
2 2
Classe cls = 3 3 N/mm?
2.10E+ 2.10E+
Modulo elastico acciaio = OE+05 OE+05 N/mm?
.33E+ .33E+
Modulo elastico cls t=0 Ecmo = 3.33E+04 3.33E+04 N/mm?
1.11E+04 1.11E+04
Modulo elastico cls t=inf Ecrmeinf = 0 0 N/mm?
Caratteristiche della sezione
Altezza 80 80 cm
100 100
Larghezza cm
. . . . 11.05 11.05
Copriferro baricentrico acciaio teso = cm
Area acciaio teso = 65.55 65.55 cm?
. . 7.1 7.1
Ricoprimento barre esterne tese cm
. . 2.6 2.6
Diametro massimo barre tese = cm
2.504 2.504
Diametro medio equivalente = >0 >0 cm
Sezione fessurata: apertura fessure
196. 155.1
Tensione media barre (l'intera area in A) Oom = 96.80 2510 N/mm?
28.07 28.42
Asse neutro cm
Altezza utile 68.95 68.95 cm
Deformazione lembo inferiore 1.198-03 9.408-04
. . 0.00 0.00
Deformazione lembo superiore
Distanza media fra due fessure attigue
15. 15.
Distanza media barre >0 >0 cm
Coefficiente k, = 0.50 0.50
Coefficiente k; 3.400 3.400
100. 100.
Larghezza efficace befr = 00.0 00.0 cm
Altezza efficace he, et = 17.3 17.2 cm
1731. 1719.
Area efficace Ao = 731.0 7193 oot cd ; "
ocleta aif Frogetio
65.55 65.55
Area armature poste in A A= BrebmmZSpA
Distanza massima fra due fessure Asmax = 35.38 3530 cm
0.4 0.4

Coefficiente kt
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Coefficiente k; ki = 0.8 0.8
42 42
Coefficiente k, ks = 0.425 0.425
Deformazione unitaria media €m = 7-498-04 >-51E-04
Ampiezza fessura W) = 0.265 0.195 mm
10.2.4 Sezione di riduzione armatura piedritti
Sollecitazioni di verifica
N max N min M T
[kN/m] [kN/m] [kNm/m] [kN/m]
Inviluppo SLU -526.00 -261.00 599.00 290.00
Inviluppo SLE Rare -401.00 -201.00 452.00
Inviluppo SLE Frequenti -366.00 -206.00 415.00
Inviluppo SLE Quasi Permanenti -286.00 -206.00 323.00
Verifica flessionale agli SLU
Titalo - || | ~Tipo Sezione
(® Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom I N* strati barre |2 Zoom | Oal O} Circolare
N* b [cm] h [cm] N | As[cnd] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 80 1 30.16 1.7
2 20.94 8.1
D sy
- Sollecitazioni — P_to applicazione N M
S LU = | Metodo n {#) Centro i{_) Baricentro cls
| ta)
a0 ]
N |25l] | |2["] |kN O Coord.[cm]
Ed o]
600 415
2 :-:Edl | | | L — Tipo rattura
M VEd 0 | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

% o2 [

M A ® Ecu-
Es -Nf'mmZ fc:cl-
Es"JEc- [cc,"[cd-ﬁ
Spd “.Gu I:jc,acImIII
O adm M rrirn & Tcu

b

oo

& [N
v (139131

Hateriali—\
(

Calcola MRd |

N rett

Dominio M-N |

s 35 %

5, 22.89 %a

d .7 cm

% 9.508 wd 01326
5 07

[~ Precompresso

Ly Il] cm Col. modello |

Societa dilProgetto
Brebemi SpA



Doc. N. CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

im%essionem 65306-SOAX1-A00 04RCEII1SOAX1000000100 A0O 94 di 214
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Base = 1'000.00 mm
Altezza = 800.00 mm
Copriferro baricento armatura tesa c= 83.00 mm
Area sezione in calcestruzzo Ac= 800'000.00 mmq
Ferri lembo teso As = 2'094.19 mmgq
Area totale armatura nella sezione Astot = 2'094.19 mmq
Area armatura tesa resistente a flessione Asl = 2'094.19 mmgq
Sforzo normale (minimo) di progetto NEd = 260.00 kN
Taglio (massimo) di progetto VEd = 290.00 kN
Tensione media di compressione nella sezione ocp = 0.33 N/mmgq
Tensione di compressione di riferimento ocp rif = 0.33 N/mmq
Altezza utile della sezione d= 717.00 mm
Coefficiente k= 1+(200/d)"0,5 k= 1.5281
Coefficiente vmin =0,035*k~*1,5*fck”0,5 vmin = 0.3564
Rapporto geometrico di armatura longitudinale pl= 0.0029
Larghezza (minima) della sezione bw = 1'000.00 mm
Resistenza a taglio di calcolo VRd = 302.93 kN

Non occorre pertanto procedere a dospisizione di armatura a taglio

Verifica delle tensioni di esercizio

SLE Rare

Titolo : ||

Tipo Sezione

M* higure elementan

|1_ Zoom

N* strati barre |2 Zoom OaT

¥ Rettan.re O Trapezi
) Circolare

N* b [cm] h [cm] N* Az [em?] d [cm] ) Rettangoli &' Coord.
1 100 80 1 30,16 1.7
20.94 8.1
.27
N
Sollecitazioni — P.to applicazione N i
S.L.U. = Metodo n (#} Centro "y Baricentro cls
1| &
a0 ]
N_ |260 | | |00 |y ||© Coord.lem]
W _ (60D | | 452 | khm
wEd .
|l] | |l] | Metodo di calcolo

IllII}IEu:I

., [NBTS -
f_l,ld Memme €y

NN
Egpd | 1.957 |9,
O adm M/mm 2

Haterialiﬁ
(

O S.LU+

{3 SLU.-

(+} Metodo n

£ [R200000] 1o oo [F1587]
fc:u:}'[u:d ? 5
Toadm[ 11 ] | 4
\ T [1971]

ol - |
35

c

o

3

s 1.001 Yo

1.7 cm
2244 md  0.3129
5 0831

VYerifica

M* iterazioni: D

| Precomprezso

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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SLE Frequenti (per perfezionamento verifica di fessurazione)

Titolo : ||

— Tipo Sezione

H* figure elementari

[ [Zoom]

N* strati barre |2 Zoom |

() Rettan.re O Trapezi
OaT (& Circolare

) Rettangoli O Coord.

N* b [cm] h [em] N* As [cnf] d [cm]
1 100 80 1 30.16 1.7
2 20.94 8.1

— P.to applicazione N

n0_ | =

— Sollecitazioni
S.LLU. =2 | Metodo n (#) Centro {3 Baricentro cls
) Coord.[cm]
N (260 || 200 iy MO
MHEd|Buu | | |415 [ kM
M .

qﬂatenahm
Esu -‘.'w E|:2- %ha

f_l,Jd -N.fmm2 Eu:u-
Es -Na"mm2 fccl-

Yenfica |

c. <. [
S [1.957]3,
U5 adm A 2

fcc," fu:u:I- F

iz .adm II'

SLE Quasi Permanenti

& 09065 %

d .7 i
% 22.68 «'d 0.3163
5 0.8353

Titolo : ||

N* figure elementan

[i7 Zoom|

M* strati bame |2 Zoom |

M* iterazioni: D

[~ Precompresso

—~ Tipo Sezione
(¥ Rettan.re O Trapezi

OaT O Circolare
) Rettangoli O} Coord.

N* b [cm] h [cm] N* As [em?] d [cm]
1 100 80 1 30.16 1.7
2094 8.1

— Sollecitazioni

— P_to applicazione N
(3 Centro ) Baricentro cls

N[O ] :

) Coord.[cm]

o]

=>|
S.Lu | Metodo n
N EEI|2rsu | | [200 [ kN
M:-:Ed|Bm] || [323 | khrm
Mo 0]

o[B8 220
f_.,.d -N.-’mm2 Ec:u-

Es -N."mmZ [cd-

ES"'IEC- fu:u:J"fu:d-I?_
Eapd ‘.”m Uc,admlIl
s adm Mimme Teo
'\ Tel

Haleriali—\
[

o W e ©
s Yenhica |

& 06722 Yoa

d .7 cm
v 2353 w'd 0.3282
5 08503

H* iterazioni: I:I

[~ Precompresso
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Verifica di fessurazione
SLE Freq. SLE Q.P.
Caratteristiche dei materiali
Coefficiente di omogeneizzazione t=0 = 6 6
Coefficiente di omogeneizzazione t=inf ninf = 19 19
2 2
Classe cls = 3 3 N/mm?
2.10E+ 2.10E+
Modulo elastico acciaio = OE+05 OE+05 N/mm?
.33E+ .33E+
Modulo elastico cls t=0 Ecmo = 3.33E+04 3.33E+04 N/mm?
1.11E+04 1.11E+04
Modulo elastico cls t=inf Ecrmeinf = 0 0 N/mm?
Caratteristiche della sezione
Altezza 80 80 cm
100 100
Larghezza cm
. . . . 8.30 8.30
Copriferro baricentrico acciaio teso = cm
Area acciaio teso = 30.16 30.16 cm?
. . 7.1 7.1
Ricoprimento barre esterne tese cm
. . 2.4 2.4
Diametro massimo barre tese = cm
. . . 2.4 2.4
Diametro medio equivalente = cm
Sezione fessurata: apertura fessure
181. 134.4
Tensione media barre (l'intera area in A) Oom = 81.30 3440 N/mm?
22.68 23.53
Asse neutro cm
Altezza utile 71.70 71.70 cm
Deformazione lembo inferiore 1.01E-03 7:508-04
Deformazione lembo superiore 0.00 0.00
Distanza media fra due fessure attigue
15. 15.
Distanza media barre >0 >0 cm
Coefficiente k, = 0.50 0.50
Coefficiente k; 3.400 3.400
100. 100.
Larghezza efficace befr = 00.0 00.0 cm
Altezza efficace he, et = 191 188 cm
1910. 1882.
Area efficace Ao = 910.7 882.3 oot cd ; "
ocleta aif Frogetio
30.16 30.16
Area armature poste in A A= BrebmmZSpA
Distanza massima fra due fessure Asmax = 49.99 49.60 cm
0.4 0.4

Coefficiente kt



Doc. N. CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
/_)g . 65306-SOAX1-A00 04RCEII1SOAX1000000100 A00 97 di 214
interconnessione.....
Coefficiente k; ki = 0.8 0.8
42 42
Coefficiente k, ks = 0.425 0.425
Deformazione unitaria media €m = >-18E-04 3.84E-04
Ampiezza fessura W) = 0.259 0.190 mm
10.2.5Incastro mensola di fondazione
Sollecitazioni di verifica
N max N min M asse M filo T asse T filo
[kN/m] [kN/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m]
Inviluppo SLU 300.00 330.00 262.50
Inviluppo SLE Rare 220.00
Inviluppo SLE Frequenti 215.00
Inviluppo SLE Quasi Permanenti 215.00

Verifica flessionale agli SLU

Titolo : ||

[i" Zoom|

M* figure elementarn

H* strati barre |2 Zoom I

— Tipo Sezione
(*) Rettan.re b Trapezi

OaTl () Circolare

N* b [cm] h [cm] N* | As[cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 70 1 25.34 62.8
2 2094 FA
~ Sollecitaziom — P.to applicazione H M
sLu =] Metodo n () Centro ) Baricentro cls
0]
0 0 ) Coord.[cm]
Nl || | kN
Ed o]
3Joo 215
L :-:EI:I| | | | SN = Tipo rothura
HyEdlu | ||:I | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

Sou 6780« =c2[[0200]
[_I,Icl-Nf"mm2 Eu:u-
Es -Nf"mrn2 fu:d-
ES'JEC- [cc}'fcd- ﬁ

Yoo

€ spd %o O, adm III
O adm Memm:  Teo

b

//ihlateriali—\
B45%0C C28/35

M* rett.

Dominio M-N |

Calcola MRd |

M. R KN m

s M./ 2

o, N/ 2

5. 35 oo

. 2646 %

d 62.8 (=}

% 7337 wd 01168
5 07

Ly Il] cm Col. modello |

[ Precompresso
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Verifica a taglio

Base = 1'000.00 mm
Altezza = 700.00 mm
Copriferro baricento armatura tesa c= 72.00 mm
Area sezione in calcestruzzo Ac= 700'000.00 mmq
Ferri lembo teso As = 2'533.96 mmq
Area totale armatura nella sezione Astot = 2'533.96 mmq
Area armatura tesa resistente a flessione Asl = 2'533.96 mmgq
Sforzo normale (minimo) di progetto NEd = 0.00 kN
Taglio (massimo) di progetto VEd = 265.00 kN
Tensione media di compressione nella sezione ocp = 0.00 N/mmgq
Tensione di compressione di riferimento ocp rif = 0.00 N/mmgq
Altezza utile della sezione d= 628.00 mm
Coefficiente k= 1+(200/d)*0,5 k= 1.5643
Coefficiente vmin =0,035*k~*1,5*fck”0,5 vmin = 0.3691
Rapporto geometrico di armatura longitudinale pl= 0.0040
Larghezza (minima) della sezione bw = 1'000.00 mm
Resistenza a taglio di calcolo VRd = 267.57 kN

Non occorre pertanto procedere a dospisizione di armatura a taglio

Verifica delle tensioni di esercizio
SLE Rare

Titolo : | |  Tipo Sezione _
@ Rettan.re O} Trapezi

N* figure elementari 1 Zoom N* strati bane |2 Zoom Oarl ) Circolare

N° b [cm] h [cm] N° | As [cnv] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 70 1 25.34 62.8
20.94 7.1

TR

NG
Sollecitazioni — P.to applicazione | —————————
=]

2 ) Centro {3 Baricentro cls
S LU - Metodo n

{3 Coord_[cm] #N EI

D

N Ed|l] | ||] |kN _'.JNIII
M HEd|3|]|] | | [220 | kNm
M| || [o | Metodo di calcolo
U O SLU+ 1 SLU-

) Metodo n

Hateriali—\
(

S ] R e L
f [

oo (BB wom: €cu B8 | o [qE2E  |wmm?
£ ; [J2000000] 1 /v oo IS8T ) __ Veifica_ |

£, /E, EI [ccfl fc:d ﬁ 3 0.763 ", H* iterazioni: EI
E gpd 1{,, Uc,admIII d 62.8 cm

O, adm Nomm:  Tco[0.6867] | . qpas w4 0.2697

[~ Precompresso Societa dil Progetto
o for[ 1971 |/ 5 0.7771

Brebemi SpA
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SLE Frequenti (per perfezionamento verifica di fessurazione) e Quasi Permanenti
Titalo - || lipo Sezione
(¥} Rettan.re O Trapezi
H* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom Oarl ) Circolare
N* b [cm] h [cm] N* Az [em?] d [cm] ) Rettangoli & Coord.
1 100 70 1 25.34 62.8
2 20.94 71
NG
Sollecitaziom — P.to applicazione N M
EX (*) Centro ) Baricentro cls
SLLU P Metodo n o
= 0|
N |l] | |l] |kN {2} Coord.[cm]
Ed D]
300 215
M || | kMm
0 0
M o]
//iﬂatmiali—\
B450C C28/35
o [BEBN«. =2l % | FEm Nm?
f c
el e T L
E f ¥ Verifi
s [F2000008] /o : o4 (1587 __ Verifica_ |
E:/Ec - fcc;" Fed - ﬁ &, 0. 7456 %y H* iterazioni: D
Zyd [1.957]5,  Ceadn| 11 || 4 gp em
G adm N/mm2  Teo|0.-8867| | g 94 i 0.2697
[~ Precompresso
'\ T 1.971 s 0777
Verifica di fessurazione
SLE Freq. SLE Q.P.
Caratteristiche dei materiali
- . . . 6
Coefficiente di omogeneizzazione t=0 n0 =
- . . . . . 19
Coefficiente di omogeneizzazione t=inf ninf =
32
Classe cls fu = N/mm?
. . . 2.10E+05
Modulo elastico acciaio E = N/mm?
. 3.33E+04
Modulo elastico cls t=0 Ecmo = N/mm?
. . 1.11E+04
Modulo elastico cls t=inf Ecrmeinf = N/mm?
Caratteristiche della sezione
70
Altezza h= cm
100
Larghezza B= cm
. . . .. 7.20 o
Copriferro baricentrico acciaio teso cb = Societa gffrrogetto
o 2534 Brebem|ZSpA
Area acciaio teso A= cm
. . 6.1
Ricoprimento barre esterne tese c= cm
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. . 2.2
Diametro massimo barre tese D= cm
2.2
Diametro medio equivalente ®Om = cm
Sezione fessurata: apertura fessure
. . . . 149.10
Tensione media barre (l'intera area in A) Osm = N/mm?
16.94
Asse neutro X= cm
. 2.
Altezza utile d= 62.80 cm
Deformazione lembo inferiore €= 8.21E-04
. . 0.00
Deformazione lembo superiore &=
Distanza media fra due fessure attigue
15.
Distanza media barre s= >0 cm
- 0.50
Coefficiente k, k, =
- 3.400
Coefficiente ks ks =
] 100.0
Larghezza efficace bess = cm
Altezza efficace he,ef = 17.7 cm
. 1768.7
Area efficace Aot = cm?
. 25.34
Area armature poste in A A= cm?
. . 46.84
Distanza massima fra due fessure Asmax = cm
Coefficiente kt kt= 0.4
Coefficiente k; k= 038
- 0.425
Coefficiente k, ky =
. o . . 4.26E-04
Deformazione unitaria media €m =
Ampiezza fessura Wy = 0.200 mm

Poiché I'apertura delle fessure per la Condizione di Carico SLE Frequente é inferiore al limite proprio della

Condizione di Carico Quasi Permanente, la verifica per questultima Condizione di Carico risulta

implicitamente verificata.

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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11. ARMATURA DI RIPARTIZIONE DELLO SCATOLARE

L’armatura di ripartizione nelle solette e nelle pareti dello scatolare (direzione y) viene posta in misura non

inferiore al 20% dell’armatura principale (direzione x) (EC2 § 9.3).

11.1 Verifica delle sollecitazioni flessionali secondarie sulla soletta superiore

Semplici valutazioni consentono di provare che I'armatura di ripartizione pari al 20% della principale &

sicuramente sufficiente per assorbire le azioni flessionali trasversali secondarie, ovvero nella direzione

ortogonale a quella di massima inflessione della soletta.

Come gia osservato la massima azione flessionale secondaria si ha nella soletta superiore, perché solo qui

sono applicate azioni non uniformemente distribuite su un intero elemento strutturale; tali azioni localizzate

sono i carichi mobili stradali ed il peso della sovrastruttura.

Schematizzando, la soletta superiore come una lastra infinitamente lunga in direzione y, appoggiata sui

bordi distanti I,= (0.80/2+7.60+0.80/2)m = 8.40 m, si valuta con l'ausilio di risultati tabellati (formule di

BITTNER):

/;

o

ly =

|
1

Piastra rettangolare appoggiata sui quattro lati caricata uniformemente su una zona rettangolare

centrale

Valori di oym
t/1x
61, 1.00 | 090 | 0.80 | 0.70 | 0.60 | 050 | 0.40 | 0.30 | 0.20 | 0.10 | 0.05
1.00 |0.0210 |0.0230 [0.0250 |0.0268 |0.0285 |0.0299 |0.0312 |0.0322 |0.0330 |0.0334 |0.0335
0.90 |0.0245 |0.0269 [0.0292 [0.0313 |0.0333 |0.0351 |0.0366 |0.0378 |0.0388 | 0.0393 |0.0395
0.80 |0.0286 |0.0314 [0.0341 [0.0366 |0.0390 |0.0411 |0.0430 |0.0445 |0.0456 | 0.0463 | 0.0465
0.70 |0.0333 |0.0366 |0.0398 |0.0428 |0.0457 |0.0483 |0.0506 |0.0525 |0.0539 |0.0548 | 0.0550
0.60 |0.0388 |0.0427 |0.0464 |[0.0501 |0.0535 |0.0567 |0.0596 |0.0620 |0.0639 | 0.0651eth0i0654e!
0.50 |0.0452 |0.0496 | 0.0541 |0.0585 |0.0627 | 0.0667 |0.0704 |0.0736 | 0.0761 | 0.077&H00782*
0.40 |0.0525 |0.0578 [0.0630 |0.0683 |0.0735 |0.0786 |0.0834 |0.0878 |0.0914 |0.0938 |0.0945
0.30 |0.0608 |0.0670 [0.0732 [0.0796 |0.0861 |0.0927 |0.0993 |0.1055 |0.1111 |0.1150 |0.1161

to
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0.20 |0.0703 [0.0774 |0.0849 |0.0926 |0.1008 |0.1095 |0.1186 |0.1280 |0.1372 | 0.1449 | 0.1471
0.10 |0.0809 [0.0892 |0.0981 |0.1075 |0.1179 |0.1293 |0.1422 |0.1569 |0.1739 |0.1921 | 0.1993
0.05 |0.0867 |0.0957 |0.1053 |0.1157 |0.1273 |0.1405 |0.1558 |0.1745 | 0.1979 |0.2290 | 0.2472
1y=00 P=p*tx*ty Mym=O(,ym*P

Il massimo momento flettente in direzione y sotto I'effetto di una fascia caricata di larghezza t, = 3.000 m

(larghezza caricata, cautelativamente assunta pari alla sola larghezza della prima stesa) per i carichi

variabili, e di lunghezza t,.. = 4,591 m (lunghezza di diffusione longitudinale dei carichi da traffico) risulta

pertanto:

Pvar= (600)/(3.000%4.591)+9 = 52.56 KN/m?
Pvar.sLu=52.56*1.35= 70.96 kN/m?

P=p*t*t,= 52.56*3.000*4.591 = 724 kKN

Psy = pSLU* ty*tx = 70.96*3.000%4.591 = 977 kN
ly=c0 t/lk=0.561 t/l, =0.546

Il massimo momento trasversale risulta:
Mym:sie = oym * P = 48.30 KNm/m
Mym,stu = oym * Psiu = 65.17 kNm/m

Verifica di flessione agli SLU:

aym = 0.0667

Titolo : ||

Tipo Sezione
&) Rettan.re O Trapezi

M* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom Oart ) Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 80 1 12.72 746
2 12.72 5.4
e = = +
Sollecitaziom ~ P.to applicazione N t
SLU. EE Metodo n {z} Centro () Baricentio cls
| !
a0 ]
0 0 {0 Coord.[cm]
Nl || | kN
Ed o |
M_[6517 || [4883  Jkum —
wEd Tipo rattura .
M | | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc Metoda di ealealo
yEd () S.LU.+ O S.LU.-
- ) Metodo n
/, M ateriali \\ M R 365.3 kM m - -
B450C 28735 Tipo flessione
() Retta ) Deviata
Eou [ BF8 %, Ecz “ka o, [1587 M mm 2
f_'.-'d MNemmE oy o 3913 N 2 N* rett.
3 - e
E. [ 2000000 | 1/ = fcd 15.87 e 15 %, Calcola MRd | Dominio M-N |

N wizem) "

E /. oo )fcd @Bl | o s125
Egpd %o Tt.adm lIl d 746 om
Oz, adm M/mm?  Teao « 4769

x/d  0.06392
0.7

Ly 1} cm Col. modello

Societa dilProgetto
Brebemi SpA

[~ Precompresso
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Verifica di flessione agli SLE:

Titolo : ||

Tipo Sezione

® Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom Oal O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli & Coord.
1 100 80 1 12.72 746
2 12.72 5.4
00,
L
Sollecitazioni — P_.to applicazione N ——————— +N
S LU :: Metodo n (+) Centro () Baricentro cls
0| 3
N ||] | ||] |kN ) Coord.[cm]
Ed o]
M_[6517 || [483  |kNm
«Ed .
M |l] | |l] | Metodo di calcolo
vEd ) S.LU.+ 1 5.LU--
,// M ateriali \\ © Metodo n
B450C C28/35
to [SEEN, oo [IEN - :
| 675 | BN~ | o [oses |

vt [IESHE s [N
€, [J200000] - oo [FELER

_ 2
% 43 i Yerifica

E. /B EI fee } fed [? g, 0.272 % N* iterazioni: EI
Espd % Geadm[ 11 || 5 g4 e

Os. adm Némm?®  Too « 1407  wd 0.1886

,\\ Ted s 07 [~ Precompresso

| tassi di lavoro nelle armature nelle Combinazioni di Carico agli Stati Limite di Esercizio
permangono inferiori ai limiti riportati nelle tabelle C4.1.11 e C4.1.111 della Circolare 2 febbraio 2009
n. 617 (punto C4.1.2.2.4.6). La verifica del’lampiezza di fessurazione & da intendersi pertanto
svolta per via indiretta ed implicitamente soddisfatta in ragione dei tassi di lavoro di progetto sulle
armature precedentemente determinati.

11.2 Verifica dell’area minima di armatura per fessurazione

Un quantitativo minimo di armatura & raccomadato allo scopo di controllare la fessurazione nelle zone dove
é presente la trazione. Tale arnatura minima € quantificata in:
As,min =kc*k* fct,eff * A/ o

per il cui significato dei simboli si rimanda a EC2 § 7.3.2.

Il controllo del’armatura minima disposta viene condotto con riferimento ai piedritti (massimo valore del

copriferro effettivo, abbinato alla minima quantita di armatura disposta.

Risulta:
Asmin = 1.00 * 0.65 * 2.83 * (2*63*1000) / 450 = 515 mm?/m.

Societa dilProgetto

Si prevede la disposizione di armatura di ripartizione costituita da Brebovsi SpA

@16/20' = 1005 mm?/m.
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12. VERIFICHE GEOTECNICHE

Si riportando di seguito le verifiche geotecniche SLU per le fondazioni superficiali della struttura in

parola.

Si riportano le verifiche di scorrimento sul piano di posa e di collasso per carico limite dell'insieme
fondazione terreno secondo I'’Approccio 2 (A1+M1+R3) di NTC 2008.

12.1 Verifica di scorrimento

Il taglio SLU ad intradosso fondazione ottenuto combinando le azioni del modello di calcolo in Plaxis

vale:
TsiLu_statico = 86,1 KN/m

Tsiu_sismico = 136 KN/m

Si riporta la verifica a scorrimento sul piano di posa in condizioni sismiche in quanto quella piu gravosa.

Facendo riferimento al peso dovuto ai soli carichi permanenti, lo sforzo normale N ad intradosso

fondazione vale:

Noerm = Psrutture + Pimbarcato = (20,42 m*/m x 25 kN/m?® /2) + (22,8 m*/m x 20 kN/m® /2) =
= 255,25 KN/m + 228 kKN/m = 483,25 kN/m

Il taglio resistente di progetto vale:

Tresd = Nperm X 19 ¢ /g = 483,25 kKN/m x tg 35°/ 1,1 = 307,6 kN/m

Risultando Tes g = 307,6 KN/m > Ty sismico = 136 kKN/m la verifica risulta soddisfatta.

12.2 Verifica di capacita portante

Le azioni SLU ad intradosso fondazione ottenute combinando le azioni del modello di calcolo in Plaxis

per la fondazione piu sollecitata valgono:

Condizioni sismiche

NsLu_sismico = 363 KN/m
Tsiu_sismico = 136 kN/m
Msiu_sismico = 14 kNm/m Societa dil Progetto

Brebemi SpA
La valutazione della capacita portante delle fondazioni superficiali viene condotta in accordo all'equazione:

Qim =057 B'N,s,i, b, g, + ¢ N¢Scdcicbegec+ g NgSqdqiq bg9q
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Le espressioni che forniscono i valori dei fattori di capacita portante (N) e dei fattori correttivi (s, i, b, g) sono

riportate nella tabella seguente:

Nc (Ng-1) cotg'
T8 e
=g g , .
§ % §_ N, 2(Ng+1) tang Vesic (1970)
Ng tan’(45+y'2) e™ ' Prandtl (1921) Reissner (1924)
forma
S¢ 1+0.2 kp (B'/L") Meyerhof (1963)
S, 1+0.1 kp (B'/L") "
Sq 1+0.1 kp (B'IL)
approfondimento
de dg-[(1-dg)/(N; tang)] De Beer e Ladanyi (1961)
dq 1+[2 (D/B") tang' (1—sin¢')2] per D/B'<1 Brinch-Hansen (1970) e
1+[2 tang’ (1-sing’)’ tan(D/B") ] per D/B>1 Vesic (1973)
= inclinazione carico
§ ic ig[(1-ig)/(N, tang")] Vesic (1970)
3 iy [1-(H((N+B'L' ¢ coty))| ™Y "
s iq [1-(H(N+B'L' ¢’ cotg)]™
8 m= [2+(B/L)J[1+(B'/LY)]
inclinazione fondazione
bg (1-o tang')? Brinch-Hansen (1970)
b, (1-o tang')? "
b b[(1-bg)/(N; tang")]
inclinazione piano campagna
9y (1-tanm)2 Brinch-Hansen (1970)
g, (1-tane)? "
Jc gq'[(l'gq)/(Nc tand)l)]

Tabella 5.1 — Coefficienti per il calcolo della capacita portante in condizioni drenate

Le formule utilizzate si riferiscono alla fondazione efficace equivalente ovvero quella fondazione rispetto alla
quale il carico verticale N risulta centrato; la fondazione equivalente & caratterizzata dalle dimensioni B’ e L’

valutate sulla base dei criteri proposti da Meyerhof.

Segue il dettaglio della verifica.

DATI DI INPUT

Larghezza della fondazione B 2,70 m

Lunghezza della fondazione L 1,00 m

Rapporto tra le lunghezze B/L 0,37

Approfondimento della fondazione D 1,00 m

Inclinazione della base 0,00 °

Sforzo normale 363,00 kN

Taglio in direzione larghezza 136,00 kN Societa df Progetto
Taglio in direzione lunghezza 0,00 kN Brebemi SpA
Mom. flett. in direzione larghezza 14,00 kNm

Mom. flett. in direzione lunghezza 0,00 kNm
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Angolo di attrito del terreno 35,00 °

Coesione drenata 0,00 kPa

Peso specifico totale del terreno vy 20,00 kN/m®

Profondita della falda da p.c. Z; 100,00 m

Distanza quota di falda - piano di imposta fondazione z, 99,00 m

Peso specifico di calcolo vy, 20,00 kN/m®

Pressione in superficie 0,00 kPa

Peso specifico del terreno latistante v 5 20,00 kN/m?®

Pressione al piano di posa delle fondazioni 20,00 kPa

Eccentricita in direzione larghezza 0,04 m

Eccentricita in direzione lunghezza 0,00 m

Larghezza ridotta 2,62 m

Lunghezza ridotta 1,00 m

Coefficiente yg 2,30

Inclinazione piano campagna 0,00 °

RISULTATI
Termine di superficie | Termine di coesione | Termine di profondita
0.5*y*B'= 26,23 c'=0,00 g'= 20,00
Fattori di :
capacita portante Ny = 48,03 Nc= 46,12 Ng = 33,30
forma Sy = 1,00 sc= 1,00 sq = 1,00
approfondimento dy = /] dc= 1,10 dq = 1,10
Fattori correttivi di :
incl. del carico iy = 0,24| ic= 0,37 iq = 0,39
incl. della base by = 1,00 bc= 1,00 bg = 1,00
incl. piano campagna gy = 100 gc= 1,00 gq = 1,00
Termini complessivi di :
Superficie 308,06
Coesione 0,00
Profondita 285,70
Pressione sollecitante di design (py-N/A") = 138,40|kPa
Pressione resistente di design pyes g = 258,15|kPa
Carico resistente di design Nesq = 677,10|kN

Risultando Nes,g = 677 KN/m > Ng y_sismico = 363 KN/m la verifica risulta soddisfatta.

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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13. MURI DI SOSTEGNO

Si riportano nel capitolo di seguito le verifiche dei muri su fondazione diretta con elemento redirettivo in

testa.

Per quanto riguarda tutte le altre verifiche relative ai muri non dotati di elemento redirettivo in testa si fa

riferimento a quanto contenuto nell’elaborato tipologico dei muri di sostegno.

| muri sono caratterizzati dall’elevazione prefabbricata in stabilimento e dalla fondazione in conglomerato

cementizio armato gettata in opera.

| calcoli delle sollecitazioni sulla struttura, cosi come le verifiche di tipo geotecnico, sono stati eseguiti con

l'ausilio del programma di calcolo MAX 10.0, prodotto dalla “Aztec Informatica SrI”. MAX 10.0 € un software

di calcolo particolarmente evoluto dedicato al calcolo delle opere di sostegno.

Nelle tabelle seguenti si riportano le caratteristiche geometriche delle fondazioni dei muri adottate.

€

ysp_fy

L_tot

e

e

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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ALTEZZA H_ e sp_f Lv L_tot
MUROG (cm) (cm) (cm) (cm)
H=6,10 m 610 80 40 510
H=5,10 m 510 70 40 460
H=4,00 m 400 60 40 360
H=3,00 m 300 50 40 280
H=1,85m 185 40 40 230
H=0,71m 71 30 40 200

Si riportano di seguito le verifiche strutturali e geotecniche per le sezioni tipologiche in parola.

13.1 Software di calcolo

Il progetto dei muri di sostegno é stato effettuato in accordo al D.M. 14-01-2008 con l'ausilio del programma
di calcolo MAX 10.0, prodotto dalla “Aztec Informatica Srl”, che & un software di calcolo particolarmente
evoluto dedicato al calcolo delle opere di sostegno.

Per la verifica delle sezioni in c.a. rettangolari che costituiscono le fondazioni si & utilizzato il software “Gelfi”.

Il calcolo delle sollecitazioni sara condotto facendo riferimento ad uno sviluppo di 1,0 m di struttura.

13.2 Stratigrafia e parametri geotecnici

Il dimensionamente e le verifiche delle opere in oggetto sono state effettuate considerando le seguenti

parametri geotecnici caratteristici in accordo alla Relazione Geotecnica di riferimento.

Per il materiale di riporto a tergo opera si assumono le seguenti caratteristiche:

Yk = 20 kN/m?® peso specifico
k= 38° angolo di attrito
Cy = 0 KkN/m? coesione

Per quanto riguarda il terreno di fondazione si assumono le seguenti caratteristiche:

Societa dilProgetto
Ghiaia sabbiosa Brebemi SpA

Yk = 20 kN/m?® peso specifico

k= 35° angolo di attrito



\ Doc. N. CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

A - 65306-SOAX1-A00 04RCEII1SOAX1000000100 A0O 109 di 214
interconnessione....

Cy = 0 KkN/m? coesione

13.3 Caratterizzazione sismica

Per lanalisi sismica si assumono i parametri sismici piu gravosi relativamente al tratto interessato

dall’interconnessione.

Per la definizione dell’'azione sismica, occorre definire il periodo di riferimento Pyr in funzione dello stato
limite considerato.

La vita nominale (Vy) dell’opera ¢ stata assunta pari a 50 anni. La classe d’uso assunta ¢ la IV.

Il periodo di riferimento (VR) per I'azione sismica, data la vita nominale e la classe d’'uso vale:

Vg = Vn-C, = 100 anni
| valori di probabilita di superamento del periodo di riferimento Pyg, cui riferirsi per individuare I'azione
sismica agente e:

Pur(SLV) = 10%

Il periodo di ritorno dell’azione sismica Tr espresso in anni, vale:
TR(SLV) = 'VR /In (1_PVR) = 949 anni

Dato il valore del periodo di ritorno suddetto, tramite le tabelle riportate nell’Allegato B della norma, &

possibile definire i parametri che caratterizzano il sisma.

Per quanto riguarda il caso di muro fondato su ghiaia sabbiosa si ha:

ag accelerazione orizzontale massima del terreno su suolo di categoria | 0.183 g

A, espressa come frazione dell’accelerazione di gravita;

Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in | 2.450

accelerazione orizzontale

T* periodo di inizio del tratto a velocitd costante dello spettro in | 0.287 s

accelerazione orizzontale

Ss coefficiente di amplificazione stratigrafica CatB 1.2

Siccome le opere sono ubicate in pianura si ha:

Societa dilProgetto

S.=1.2 St=1.0 S =SS, =1.2 Brebehi SpA

L’ accelerazione massima risulta quindi:
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amax(SLV) = 1.2x0.183 g = 0.220 g

Nelle verifiche allo stato limite ultimo i valori dei coefficienti sismici orizzontali ky, e verticale k, si possono

valutare come

Kn = Bm X (@max / 9)
k, = + 0.5k,

Nel caso in esame il coefficiente B, pud essere assunto pari a 0.24. Pertanto si ottengono i seguenti

coefficienti sismici:

knh =0.24 x 0.220 = 0.0528
ky =% 0.5 x 0.0528 = 0.0264

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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13.4 Analisi dei carichi

13.4.1 Spinta statica (terra, sovraccarico e idraulica)

La spinta del terreno sul muro viene valutata secondo il metodo di Culman, che adotta le stesse ipotesi di
base del metodo di Coulomb. La differenza sostanziale & che mentre Coulomb considera un terrapieno con
superficie a pendenza costante e carico uniformemente distribuito (il che permette di ottenere una
espressione in forma chiusa per il coefficiente di spinta) il metodo di Culmann consente di analizzare
situazioni con profilo di forma generica e carichi sia concentrati che distribuiti comunque disposti. Inoltre,
rispetto al metodo di Coulomb, risulta piu immediato e lineare tener conto della coesione del masso
spingente. Il metodo di Culmann, nato come metodo essenzialmente grafico, si € evoluto per essere trattato
mediante analisi numerica (noto in questa forma come metodo del cuneo di tentativo). Come il metodo di
Coulomb anche questo metodo considera una superficie di rottura rettilinea.

| passi del procedimento risolutivo sono i seguenti:

- si impone una superficie di rottura (angolo di inclinazione p rispetto all'orizzontale) e si considera il cuneo di
spinta delimitato dalla superficie di rottura stessa, dalla parete su cui si calcola la spinta e dal profilo del
terreno;

- si valutano tutte le forze agenti sul cuneo di spinta e cioé peso proprio (W), carichi sul terrapieno,
resistenza per attrito e per coesione lungo la superficie di rottura (R e C) e resistenza per coesione lungo la
parete (A);

- dalle equazioni di equilibrio si ricava il valore della spinta S sulla parete.

Questo processo viene iterato fino a trovare l'angolo di rottura per cui la spinta risulta massima.

La convergenza non si raggiunge se il terrapieno risulta inclinato di un angolo maggiore dell'angolo d'attrito
del terreno.

Nei casi in cui € applicabile il metodo di Coulomb (profilo a monte rettilineo e carico uniformemente
distribuito) i risultati ottenuti col metodo di Culmann coincidono con quelli del metodo di Coulomb.

Le pressioni sulla parete di spinta si ricavano derivando I'espressione della spinta S rispetto all'ordinata z.

Noto il diagramma delle pressioni & possibile ricavare il punto di applicazione della spinta.

In presenza di pressioni neutre, la spinta idrostatica é:

1 2
Sw :E'YW'HW

ed e applicata ad 1/3 - Hw, con:

Hw = altezza falda dalla base di fondazione;

yw = peso specifico dell'acqua. Societa df Progetto
Brebemi SpA
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13.4.2 Incremento di spinta dovuto al sisma

Per tener conto dell'incremento di spinta dovuta al sisma si fa riferimento al metodo di Mononobe-Okabe (cui
fa riferimento la Normativa Italiana).

La Normativa ltaliana suggerisce di tener conto di un incremento di spinta dovuto al sisma nel modo
seguente.

Detta ¢ l'inclinazione del terrapieno rispetto all'orizzontale e B l'inclinazione della parete rispetto alla verticale,

si calcola la spinta S' considerando un'inclinazione del terrapieno e della parte pari a

=g+ 0

pr=p+6
dove 6 = arctg(ky/(1tk,)) essendo k; il coefficiente sismico orizzontale e k, il coefficiente sismico verticale,
definito in funzione di k.

In presenza di falda a monte, 6 assume le seguenti espressioni:

Terreno a bassa permeabilita

0 = arctg[(ysal (Ysaryw)) *(Kn/ (12k\))]

Terreno a permeabilita elevata
6 = arctg[(v/(vsarvw))*(kn/ (11ky))]
Detta S la spinta calcolata in condizioni statiche I'incremento di spinta da applicare & espresso da
AS=AS'-S
dove il coefficiente A vale

cos?(B + 0)

coszﬁcose

In presenza di falda a monte, nel coefficiente A si tiene conto dell'influenza dei pesi di volume nel calcolo di
0. Societa di/Progetto
Adottando il metodo di Mononobe-Okabe per il calcolo della spinta, il coefficiente A viene posto%%ﬁ’?%"ii. SPA
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Tale incremento di spinta € applicato a meta altezza della parete di spinta nel caso di forma rettangolare del
diagramma di incremento sismico, allo stesso punto di applicazione della spinta statica nel caso in cui la
forma del diagramma di incremento sismico € uguale a quella del diagramma statico.

Oltre a questo incremento bisogna tener conto delle forze d'inerzia orizzontali e verticali che si destano per

effetto del sisma. Tali forze vengono valutate come
Fin = khW Fiv = ikVW

dove W ¢ il peso del muro, del terreno soprastante la mensola di monte ed i relativi sovraccarichi e va
applicata nel baricentro dei pesi.

Il metodo di Culmann tiene conto automaticamente dell'incremento di spinta. Basta inserire nell'equazione
risolutiva la forza d'inerzia del cuneo di spinta. La superficie di rottura nel caso di sisma risulta meno inclinata

della corrispondente superficie in assenza di sisma.

13.4.3 Sovraccarico stradale (carico variabile)

Per tenere conto del traffico stradale in tutte le tipologie di muri € stato applicato, a tergo del muro, un carico

uniformemente distribuito pari a 20 kPa.

13.4.4 Vento (carico variabile)

I D.M. del 14 Gennaio 2008 al punto 3.3, fornisce indicazioni per il calcolo della velocita di riferimento e della
velocita media del vento. L’azione statica equivalente del vento é ricavabile, secondo quanto indicato dallo
stesso documento, in funzione della velocita calcolata. Ai fini del calcolo delle sollecitazioni si fa riferimento

al vento nella sola direzione perpendicolare all’asse stradale.

La pressione del vento & data dall’espressione:

P=0b*Ce*Cp*Cqy

dove:
db pressione cinetica di riferimento
Ce coefficiente di esposizione
Cp coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico)
Cq coefficiente dinamico
Societa dilProgetto
| dati di ingresso sono i seguenti: Brebeni SpA

- Regione:
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Vp o (M/S) a, Ka
(m) (1/s)
Zona 1 = Regione Lombardia. 25 1000 0.010
Si assumono inoltre i seguenti parametri:
- Classe dirugosita : D Aree prive di ostacoli o con al piu rari ostacoli isolati

(aperta campagna, aree agricole, ...)

- Altezza s.I.m. di ubicazione dellopera e corrispondente categoria di classificazione del

luogo oggetto dell'intervento in funzione della rugosita < 500 m

La Categoria di esposizione risulta in funzione della rugosita:

Altitudine Classe di Rugosita Categoria di
esposizione
fino a 500 m D I
Da cui :
Categoria kr Zo (M) Z min (M)
Il 0,19 0,05 4

- La pressione cinetica di riferimento & data dall’espressione:

O =0,5 * p * Vi’ = 390.63 N/m”

dove p € la densita dell’aria e vale 1,25 kg/ms.

- I coefficiente di esposizione dipende dall’altezza z dal piano di campagna (rilevato
compreso, se presente) del punto considerato, dalla topografia e dalla categoria di
esposizione. Si calcola il coefficiente di esposizione c. in funzione dell’altezza z sul suolo
considerando a favore di sicurezza l'altezza di rilevato massima che si verifica sul tracciato

e con coefficiente di topografia ¢; = 1:

c.(2)=K; In[ij 7 +|n[ij

per z = zy, Brebemi SpA

Societa dilProgetto

per z < Zmin si calcola con z = z .
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Assumendo un’altezza media del rilevato rispetto al piano campgana di 5m e considerando un’altezza della

barriere di 5m, il valore di c., per la categoria di esposizione I, & pari a :

Cemax(Z =10 m) =2.35

- Coefficiente dinamico ¢4

Facendo riferimento a quanto riportato nel D.M. 2008, per I'opera in oggetto si assume un valore di cq =1.

- Coefficiente di forma c,

Il coefficiente di forma c, viene ottenuto, a favore di sicurezza, facendo riferimento alle indicazioni fornite per

i corpi cilindrici:

cp=1.20

Da quanto sopra riportato si ha:
Pmax = Ob * Ce * €, * €4 = 0,39 *2,35* 1,20 * 1,00 = 1,10 kPa

La pressione del vento & stata considerata, a favore di sicurezza, uniforme su tutta I'altezza dell’elemento
redirettivo in testa muro e pari al valore massimo.

Nel dimensionamento di tutti i muri & stato considerato I'effetto del vento nei termini sopra riportati.

In particolare, sono state applicate in testa all’elevazione del muro le seguenti azioni caratteristiche
conservative:

T=1,1kPax4,0m=4,4kN/m

M=TxH/2=4,4 kN/mx4,0m/2=8,8kNm/m

13.4.5 Urto (carico eccezionale)

L’azione dell’'urto veicolare & stata valutata sulla base delle indicazioni riportate nel paragrafo 3.6.3 del D.M.
2008.

Si considera quindi una forza orizzontale equivalente di collisione pari a 100 kN, applicata su una linea di
0,50 m ad una quota +1,0 m rispetto al livello del piano di marcia.

L’'elevazione dei muri in parola & costituita da moduli prefabbricati di larghezza pari a 2,50 m, di
conseguenza ¢ stata considerata una larghezza collaborante ai fini della diffusione dell’azione da urto pari ai
2,50 m stessi. Societa dil Progetto
Si ottengono quindi le seguenti azioni applicate in testa muro: Brebemi SpA
TurTo = 100 kKN / 2,50 m = 40 kN/m

MurTto = Turto X 1,0 m = 40 kNm/m
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13.5 Combinazioni di carico

In ottemperanza al D.M. del 14.01.2008 (Norme tecniche per le costruzioni), le verifiche sono state condotte

con il metodo semi-probabilistico agli Stati Limite.

Le combinazioni di carico, considerate ai fini delle verifiche, sono stabilite in modo da garantire la sicurezza

in conformita a quanto prescritto al cap. 2 del sovracitato D.M. 14/01/2008.

Le verifiche agli stati limite ultimi devono essere eseguiti in riferimento ai seguenti stati limite:
-SLU di tipo geotecnico (GEO), di stabilita globale (STAB) e di equilibrio di corpo rigido (EQU)
- stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno (STAB);
- scorrimento sul piano di posa (GEO);
- collasso per carico limite dell'insieme fondazione-terreno (GEO);
- ribaltamento (EQU).
-SLU di tipo strutturale (STR)
- raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali.

Le verifiche saranno condotte secondo I'approccio progettuale “Approccio 17, che prevede, per le verifiche

STR e GEO, le due seguenti combinazioni di calcolo:

Combinazione Al+M1+R1 STR
Combinazione A2+M2+R2 GEO

per la quale valgono i coefficcienti parziali di seguito riportati.

La verifica al ribaltamento viene seguita secondo la combinazione EQU, i cui coefficienti di sicurezza sono di
seguito riportati, adottando per il calcolo delle spinte i coefficienti parziali del gruppo (M2).

La verifica di stabilita globale viene eseguita secondo la seguente combinazione di calcolo:
combinazione  A2+M2+R2 STAB
per la quale valgono i coefficcienti parziali di seguito riportati.

Simbologia adottata
vestav ~ CoOefficiente parziale sfavorevole sulle azioni permanenti

Yerav  Coefficiente parziale favorevole sulle azioni permanenti
Societa dilProgetto

vostaw ~ Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni variabili )
Brebemi SpA

Yofav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni variabili
Yiang' Coefficiente parziale di riduzione dell'angolo di attrito drenato

Ye Coefficiente parziale di riduzione della coesione drenata
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Yeu Coefficiente parziale di riduzione della coesione non drenata
Yqu Coefficiente parziale di riduzione del carico ultimo
Yy Coefficiente parziale di riduzione della resistenza a compressione uniassiale delle rocce

Coefficienti di partecipazione combinazioni statiche

Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni:

Carichi Effetto EQU Al A2
Permanenti Favorevole YGfav 0.90 1.00 1.00
Permanenti Sfavorevole YGstav 1.10 1.30 1.00

Variabili Favorevole Yofav 0.00 0.00 0.00
Variabili Sfavorevole YQsfav 1.50 1.50 1.30

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

Parametri M1 M2
Tangente dell'angolo di attrito Yiang 1.00 1.25
Coesione efficace e 1.00 1.25
Resistenza non drenata Yeu 1.00 1.40
Resistenza a compressione uniassiale Yqu 1.00 1.60
Peso dell'unita di volume Yy 1.00 1.00

Coefficienti di partecipazione combinazioni sismiche

Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni:

Carichi Effetto EQU Al A2
Permanenti Favorevole YGfav 1.00 1.00 1.00
Permanenti Sfavorevole YGstav 1.00 1.00 1.00

Variabili Favorevole Yofav 0.00 0.00 0.00
Variabili Sfavorevole Yastav 1.00 1.00 1.00

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

Parametri M1 M2
Tangente dell'angolo di attrito Yiang 1.00 1.25
Coesione efficace Yo 1.00 1.25
Resistenza non drenata Yeu 1.00 .40 Societa df Progetto

Resistenza a compressione uniassiale Yqu 1.00 1.60 Brebemi SpA

Peso dell'unita di volume Ty 1.00 1.00
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FONDAZIONE SUPERFICIALE

Coefficienti parziali yg per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO

Verifica Coefficienti parziali

R1 R2 R3
Capacita portante della fondazione 1.00 1.00 1.40
Scorrimento 1.00 1.00 1.10
Resistenza del terreno a valle 1.00 1.00 1.40
Stabilita globale 1.10
Coeff. di combinazione carichi da traffico Yo=0.70 ¥,=0.50 ¥,=0.20
Coeff. di combinazione carichi da vento Y= 1.00 ¥,=1.00 ¥,=0.00

Ai fini delle verifiche degli stati limite ultimi si definiscono le seguenti combinazioni:
SLU = Y61:G1+ Ye2:G2 + Yo1-Qua+Zivoir Qui
Eccezionale = G+ Got+ Ay + Ziw2-Qy  (urto da svio veicolare)

Ai fini delle verifiche degli stati limite di esercizio si definiscono le seguenti combinazioni:

Rara = Gi1t+ G2+ Quu+Xivoi Qi
Frequente = G1+ Go+ w11 -Qua+2iv2iQui
Quasi permanente = Gt Ga+ w21 -Quut2iy2i-Qui

Di sequito si riportano le combinazioni di carico considerate:

Simbologia adottata
F/S Effetto dell'azione (FAV: Favorevole, SFAV: Sfavorevole)
% Coefficiente di partecipazione della condizione

Y Coefficiente di combinazione della condizione

Combinazione n° 1 - Caso A1-M1 (STR)

SIF Y v Y*¥
Peso proprio muro FAV 1,00 1.00 1,00
Peso proprio terrapieno FAV 1,00 1.00 1,00
Spinta terreno SFAV 1,30 1.00 1,30

Combinazione n°® 2 - Caso A2-M2 (GEQO)
S/F Y L 4 Y*¥

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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Peso proprio muro
Peso proprio terrapieno

Spinta terreno

SFAV
SFAV
SFAV

Combinazione n° 3 - Caso EQU (SLU)

Peso proprio muro
Peso proprio terrapieno

Spinta terreno

Combinazione n° 4 - Caso A2-M2 (GEO-STAB)

S/IF

FAV

FAV
SFAV

Peso proprio muro
Peso proprio terrapieno

Spinta terreno

SIF
SFAV
SFAV
SFAV

Combinazione n° 5 - Caso A1-M1 (STR)

Peso proprio muro
Peso proprio terrapieno
Spinta terreno

Traffico

Vento

SIF

FAV

FAV
SFAV
SFAV
SFAV

Combinazione n° 6 - Caso A2-M2 (GEQO)

Peso proprio muro
Peso proprio terrapieno
Spinta terreno

Traffico

Vento

SIF
SFAV
SFAV
SFAV
SFAV
SFAV

Combinazione n° 7 - Caso EQU (SLU)

Peso proprio muro
Peso proprio terrapieno
Spinta terreno

Traffico

Vento

Combinazione n° 8 - Caso A2-M2 (GEO-STAB)

S/F

FAV

FAV
SFAV
SFAV
SFAV

1,00
1,00
1,00

0,90
0,90
1,10

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,30
1.50
1.50

1,00
1,00
1,00
1.30
1.30

0,90
0,90
1,10
1.50
1.50

1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1,00
1,00
1,00

y*Y
0,90
0,90
1,10

y*v
1,00
1,00
1,00

y*v
1,00
1,00
1,30
1.50
1.50

y*¥
1,00
1,00
1,00
1.30
1.30

y*¥
0,90
0,90
1,10
1.50
1.50

Societa dilProgetto
Brebemi SpA



\ Doc. N.
65306-SOAX1-A00

interconnessione....

CODIFICA DOCUMENTO
04RCEII1SOAX1000000100

REV.

A0O

FOGLIO
120 di 214

SIF Y
Peso proprio muro SFAV 1,00
Peso proprio terrapieno SFAV 1,00
Spinta terreno SFAV 1,00
Traffico SFAV 1.30
Vento SFAV 1.30

Combinazione n°® 9 - Caso A1-M1 (STR)

SIF Y
Peso proprio muro FAV 1,00
Peso proprio terrapieno FAV 1,00
Spinta terreno SFAV 1,30
Traffico SFAV 1.50
uUrto SFAV 1.50

Combinazione n° 10 - Caso A2-M2 (GEQO)

SIF Y
Peso proprio muro SFAV 1,00
Peso proprio terrapieno SFAV 1,00
Spinta terreno SFAV 1,00
Traffico SFAV 1.30
Urto SFAV 1.30

Combinazione n° 11 - Caso EQU (SLU)

S/F Y
Peso proprio muro FAV 0,90
Peso proprio terrapieno FAV 0,90
Spinta terreno SFAV 1,10
Traffico SFAV 1.50
uUrto SFAV 1.50

Combinazione n° 12 - Caso A2-M2 (GEO-STAB)

SIF Y
Peso proprio muro SFAV 1,00
Peso proprio terrapieno SFAV 1,00
Spinta terreno SFAV 1,00
Traffico SFAV 1.30
Urto SFAV 1.30

v ' 4
1.00 1,00
1.00 1,00
1.00 1,00
1.00 1.30
1.00 1.30

v Y*Y¥Y
1.00 1,00
1.00 1,00
1.00 1,30
0.50 0.75
0.67 1.01

v ' 4
1.00 1,00
1.00 1,00
1.00 1,00
0.50 0.65
0.67 0.87

L 4 '
1.00 0,90
1.00 0,90
1.00 1,10
0.50 0.75
0.67 1.01

v A 4
1.00 1,00
1.00 1,00
1.00 1,00
0.50 0.65
0.67 0.87

Combinazione n° 13 - Caso Al-M1 (STR) - Sisma Vert. negativo

S/F Y

L 4 Yy*v

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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Peso proprio muro SFAV 1,00 1.00 1,00
Peso proprio terrapieno SFAV 1,00 1.00 1,00
Spinta terreno SFAV 1,00 1.00 1,00
Combinazione n° 14 - Caso A1-M1 (STR) - Sisma Vert. positivo
SIF Y v Y*¥
Peso proprio muro SFAV 1,00 1.00 1,00
Peso proprio terrapieno SFAV 1,00 1.00 1,00
Spinta terreno SFAV 1,00 1.00 1,00
Combinazione n° 15 - Caso A2-M2 (GEOQ) - Sisma Vert. positivo
S/F Y v Y*W¥
Peso proprio muro SFAV 1,00 1.00 1,00
Peso proprio terrapieno SFAV 1,00 1.00 1,00
Spinta terreno SFAV 1,00 1.00 1,00
Combinazione n° 16 - Caso A2-M2 (GEO) - Sisma Vert. negativo
S/F Y v Y*W¥
Peso proprio muro SFAV 1,00 1.00 1,00
Peso proprio terrapieno SFAV 1,00 1.00 1,00
Spinta terreno SFAV 1,00 1.00 1,00
Combinazione n° 17 - Caso EQU (SLU) - Sisma Vert. negativo
S/F Y v Y*W¥
Peso proprio muro FAV 1,00 1.00 1,00
Peso proprio terrapieno FAV 1,00 1.00 1,00
Spinta terreno SFAV 1,00 1.00 1,00
Combinazione n° 18 - Caso EQU (SLU) - Sisma Vert. positivo
S/F Y v Y*W¥
Peso proprio muro FAV 1,00 1.00 1,00
Peso proprio terrapieno FAV 1,00 1.00 1,00
Spinta terreno SFAV 1,00 1.00 1,00
Combinazione n° 19 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) - Sisma Vert. positivo
S/F Y L 4 Y*¥
Peso proprio muro SFAV 1,00 1.00 1,00
Peso proprio terrapieno SFAV 1,00 1.00 1,00 Societa dif Progetto
Spinta terreno SFAV 1,00 1.00 1,00 Brebemi SpA

Combinazione n° 20 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) - Sisma Vert. negativo
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SIF Y v Y*¥
Peso proprio muro SFAV 1,00 1.00 1,00
Peso proprio terrapieno SFAV 1,00 1.00 1,00
Spinta terreno SFAV 1,00 1.00 1,00
Combinazione n°® 21 - Caso A1-M1 (STR) - Sisma Vert. positivo
SIF Y v Y*¥
Peso proprio muro FAV 1,00 1.00 1,00
Peso proprio terrapieno FAV 1,00 1.00 1,00
Spinta terreno SFAV 1,00 1.00 1,00
Traffico SFAV 1.00 0.20 0.20
Combinazione n° 22 - Caso A1-M1 (STR) - Sisma Vert. negativo
SIF Y v Y*¥
Peso proprio muro SFAV 1,00 1.00 1,00
Peso proprio terrapieno SFAV 1,00 1.00 1,00
Spinta terreno SFAV 1,00 1.00 1,00
Traffico SFAV 1.00 0.20 0.20
Combinazione n° 23 - Caso A2-M2 (GEOQ) - Sisma Vert. negativo
SIF Y v Y*¥
Peso proprio muro SFAV 1,00 1.00 1,00
Peso proprio terrapieno SFAV 1,00 1.00 1,00
Spinta terreno SFAV 1,00 1.00 1,00
Traffico SFAV 1.00 0.20 0.20
Combinazione n° 24 - Caso A2-M2 (GEOQ) - Sisma Vert. positivo
S/F Y v Y*W¥
Peso proprio muro SFAV 1,00 1.00 1,00
Peso proprio terrapieno SFAV 1,00 1.00 1,00
Spinta terreno SFAV 1,00 1.00 1,00
Traffico SFAV 1.00 0.20 0.20
Combinazione n° 25 - Caso EQU (SLU) - Sisma Vert. positivo
S/F Y L 4 Y*¥
Peso proprio muro FAV 1,00 1.00 1,00
Peso proprio terrapieno FAV 1,00 1.00 1,00
Spinta terreno SFAV 1,00 1.00 1,00 Societa dif Progetto
Traffico SFAV 1.00 0.20 0.20 Brebemi SpA

Combinazione n° 26 - Caso EQU (SLU) - Sisma Vert. negativo
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Peso proprio muro
Peso proprio terrapieno
Spinta terreno

Traffico

S/F

FAV

FAV
SFAV
SFAV

Y
1,00
1,00
1,00
1.00

w Y
1.00 1,00
1.00 1,00
1.00 1,00
0.20 0.20

Combinazione n°® 27 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) - Sisma Vert. positivo

Peso proprio muro
Peso proprio terrapieno
Spinta terreno

Traffico

S/F
SFAV
SFAV
SFAV
SFAV

Y
1,00
1,00
1,00
1.00

w Y
1.00 1,00
1.00 1,00
1.00 1,00
0.20 0.20

Combinazione n° 28 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) - Sisma Vert. negativo

Peso proprio muro
Peso proprio terrapieno
Spinta terreno

Traffico

Combinazione n° 29 - Quasi Permanente (SLE)

S/F
SFAV
SFAV
SFAV
SFAV

Peso proprio muro
Peso proprio terrapieno
Spinta terreno

Traffico

S/F

SFAV

Combinazione n° 30 - Frequente (SLE)

Peso proprio muro
Peso proprio terrapieno
Spinta terreno

Traffico

SIF

SFAV

Combinazione n° 31 - Frequente (SLE)

Peso proprio muro
Peso proprio terrapieno
Spinta terreno

Vento

Traffico

SIF

Y
1,00
1,00
1,00
1.00

1,00
1,00
1,00
1.00

1,00
1,00
1,00
1.00

1,00
1,00
1,00
1.00
1.00

b 4 y*¥
1.00 1,00
1.00 1,00
1.00 1,00
0.20 0.20

b 4 y*¥
1.00 1,00
1.00 1,00
1.00 1,00
0.20 0.20

b Y y*¥
1.00 1,00
1.00 1,00
1.00 1,00
0.50 0.50

L 4 Y*¥
1.00 1,00
1.00 1,00
1.00 1,00
1.00 1.00
0.20 0.20

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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Combinazione n° 32 - Frequente (SLE)

Peso proprio muro
Peso proprio terrapieno
Spinta terreno

Traffico

S/F

Combinazione n° 33 - Rara (SLE)

Peso proprio muro
Peso proprio terrapieno
Spinta terreno

Traffico

Vento

Combinazione n°® 34 - Rara (SLE)

Peso proprio muro
Peso proprio terrapieno
Spinta terreno

Vento

Traffico

Combinazione n° 35 - Rara (SLE)

Peso proprio muro
Peso proprio terrapieno
Spinta terreno

Vento

1,00
1,00
1,00
1.00

1,00
1,00
1,00
1.00
1.00

1,00
1,00
1,00
1.00
1.00

1,00
1,00
1,00
1.00

v Y*¥Y
1.00 1,00
1.00 1,00
1.00 1,00
0.20 0.20

v Y*¥Y
1.00 1,00
1.00 1,00
1.00 1,00
1.00 1.00
1.00 1.00

v y*¥
1.00 1,00
1.00 1,00
1.00 1,00
1.00 1.00
0.70 0.70

b Y y*¥
1.00 1,00
1.00 1,00
1.00 1,00
1.00 1.00

Societa dilProgetto

Brebemi SpA
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13.6 Verifiche geotecniche

13.6.1 Ribaltamento del muro

La verifica a ribaltamento consiste nel determinare il momento risultante di tutte le forze che tendono a fare
ribaltare il muro (momento ribaltante M;) ed il momento risultante di tutte le forze che tendono a stabilizzare il
muro (momento stabilizzante M) rispetto allo spigolo a valle della fondazione e verificare che il rapporto
Ms/M; sia maggiore di un determinato coefficiente di sicurezza n,.

Eseguendo il calcolo mediante gli eurocodici si puo impostare n,>= 1.0.

Deve quindi essere verificata la seguente diseguaglianza

I momento ribaltante M, & dato dalla componente orizzontale della spinta S, dalle forze di inerzia del muro e
del terreno gravante sulla fondazione di monte (caso di presenza di sisma) per i rispettivi bracci. Nel
momento stabilizzante interviene il peso del muro (applicato nel baricentro) ed il peso del terreno gravante
sulla fondazione di monte. Per quanto riguarda invece la componente verticale della spinta essa sara
stabilizzante se 'angolo d'attrito terra-muro & & positivo, ribaltante se 6 € negativo. 8 € positivo quando ¢ |l
terrapieno che scorre rispetto al muro, negativo quando € il muro che tende a scorrere rispetto al terrapieno
(questo pud essere il caso di una spalla da ponte gravata da carichi notevoli). Se sono presenti dei tiranti

essi contribuiscono al momento stabilizzante.

Con riferimento alla combinazione EQU dell’Approccio 2, la stabilita del muro risulta accettabile se il

coefficiente di sicurezza pr € maggiore o uguale a 1.0.

13.6.2 Traslazione sul piano di posa

Per la verifica a scorrimento del muro lungo il piano di fondazione deve risultare che la somma di tutte le
forze parallele al piano di posa che tendono a fare scorrere il muro deve essere minore di tutte le forze,
parallele al piano di scorrimento, che si oppongono allo scivolamento, secondo un certo coefficiente di
sicurezza. La verifica a scorrimento sisulta soddisfatta se il rapporto fra la risultante delle forzestesistentiatato
scivolamento F, e la risultante delle forze che tendono a fare scorrere il muro Fs risulta m&ggistelidiith
determinato coefficiente di sicurezza ng

Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si pud impostare ns>=1.0
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Le forze che intervengono nella Fs sono: la componente della spinta parallela al piano di fondazione e la
componente delle forze d'inerzia parallela al piano di fondazione.

La forza resistente & data dalla resistenza d'attrito e dalla resistenza per adesione lungo la base della
fondazione. Detta N la componente normale al piano di fondazione del carico totale gravante in fondazione e
indicando con & l'angolo d'attrito terreno-fondazione, con c, l'adesione terreno-fondazione e con B, la

larghezza della fondazione reagente, la forza resistente pud esprimersi come

F, = Ntg & + c,B,

La Normativa consente di computare, nelle forze resistenti, una aliquota dell’eventuale spinta dovuta al
terreno posto a valle del muro. In tal caso, pero, il coefficiente di sicurezza deve essere aumentato
opportunamente. L'aliquota di spinta passiva che si pud considerare ai fini della verifica a scorrimento non
pud comunque superare il 50 percento.

Per quanto riguarda l'angolo d'attrito terra-fondazione, &;, diversi autori suggeriscono di assumere un valore

di &; pari all'angolo d'attrito del terreno di fondazione.

Con riferimento alla combinazione GEO dell’Approccio 2, il coefficiente di sicurezza imposto dalla normativa

deve rispettare la condizione ps > 1.1.

13.6.3 Carico limite fondazione terreno

Il rapporto fra il carico limite in fondazione e la componente normale della risultante dei carichi trasmessi dal
muro sul terreno di fondazione deve essere superiore a ng. Ciog, detto Q,, il carico limite ed R la risultante

verticale dei carichi in fondazione, deve essere:

Qu

>= Nq

Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si puod impostare ng>=1.0
Le espressioni di Hansen per il calcolo della capacita portante si differenziano a secondo se siamo in

presenza di un terreno puramente coesivo ($=0) 0 meno e si esprimono nel modo seguente: Societa di Progetto
Brebemi SpA

Caso generale
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Ou = CNcScdcicOcbe + qNgSqdgig9qbg + 0.5ByN,s,d,i,g,b,
Caso di terreno puramente coesivo ¢=0

Qu = 5.14c(1+Sc+de-ic-ge-be) + q

in cui d, dg, d,, sono i fattori di profondita; s, sq, S,, Sono i fattori di forma; i, ig, iy, SONO i fattori di inclinazione
del carico; b, by, b,, sono i fattori di inclinazione del piano di posa; g, g4, 9y, SONO i fattori che tengono conto
del fatto che la fondazione poggi su un terreno in pendenza.

| fattori N¢, Ng, N, sono espressi come:

Ng = e"9K,

Ne = (Nq - 1)ctgé

N, = 1.5(N, - 1)tgd

Con riferimento alla combinazione GEO dell’Approccio 2, il coefficiente di sicurezza imposto dalla normativa

deve rispettare la condizione ps > 1.4.

13.6.4 Stabilita globale

Viene usata la tecnica della suddivisione a strisce della superficie di scorrimento da analizzare. La superficie
di scorrimento viene supposta circolare e determinata in modo tale da non avere intersezione con il profilo
del muro o con i pali di fondazione. Si determina il minimo coefficiente di sicurezza su una maglia di centri di
dimensioni 10x10 posta in prossimita della sommita del muro. Il numero di strisce € pari a 50.

Si adotta per la verifica di stabilita globale il metodo di Bishop.

Il coefficiente di sicurezza nel metodo di Bishop si esprime secondo la seguente formula:

cibi+(Wi-uibi)tgd;

% ( ) Societa df Progetto
m Brebemi SpA

ZiWisinai
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dove il termine m € espresso da

tgditgoy

m:(1+

) cosay

In questa espressione n € il numero delle strisce considerate, b; e o; sono la larghezza e l'inclinazione della

base della striscia iesima rispetto all'orizzontale, W; € il peso della striscia iesima » Ci € ¢; SONO le caratteristiche

del terreno (coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia ed u; € la pressione neutra lungo la

base della striscia.

L'espressione del coefficiente di sicurezza di Bishop contiene al secondo membro il termine m che e

funzione di n. Quindi essa viene risolta per successive approsimazioni assumendo un valore iniziale per n

da inserire nell'espressione di m ed iterare finquando il valore calcolato coincide con il valore assunto.

Con riferimento alla combinazione A2+M2+R2 STAB, il coefficiente di sicurezza imposto dalla normativa

deve rispettare la condizione ps > 1.1.

Societa dilProgetto
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13.7 Verifiche strutturali

In ottemperanza al D.M. del 14.01.2008, gli elementi strutturali verranno verificati per i seguenti Stati Limite:

v/ Stato Limite Ultimo (flessione e taglio)
v/ Stato Limite di Fessurazione

v" Stato Limite delle Tensioni di Esercizio

13.7.1 Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi (SLU)

Per ogni stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione:
Eq < Ry
dove Ed ¢ il valore di progetto dell’'azione o dell’effetto dell’azione:

Xy
E,= E{YFFJ{%—]‘?%}
Y

Ovvero

M

Xy
Eq=Ye ‘E{Fkﬂk;ad}

con ve = ¥r,

e dove Ry € il valore di progetto della resistenza dell’elemento strutturale in oggetto.

13.7.2 Condizioni ambientali e verifiche allo S.L.E.

Per assicurare la funzionalita e la durabilita delle strutture, nell’arco temporale coperto dalla vita utile della
struttura, la normativa di riferimento prescrive di eseguire le verifiche strutturali allo stato limite di esercizio,

che si concretizzano in verifiche allo stato limite di fessurazione ed allo stato limite delle tensioni.

13.7.3 Stati limite di fessurazione (SLE)

Per le verifiche in oggetto si prendono in considerazione le seguenti combinazioni di azioni:
- Quasi permanenti;

- Frequenti.
Societa dilProgetto

C . . . Brebemi SpA
I limiti di apertura delle fessure sono stabiliti dalla norma e sono funzione delle condizioni ambientali (classe

di esposizione) e della combinazione delle azioni considerata.
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Di seguito si riporta la tabella 4.1.1Il contenuta nel DM14.01.2008 relativa alle condizioni ambientali e delle

corrispondenti classi di esposizione da prescrivere in progetto.

Condizioni ambientali
Ordinarie

Classe di esposizione
X0, XC1, XC2, XC3, XF1
Aggressive XC4, XD1, XS1, XAl, XA2, XF2, XF3
Molto aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4
Tabella 4.1.111: Descrizione delle condizioni ambientali

Nella tabella 4.1.IV sono indicati i criteri di scelta dello stato limite di fessurazione con riferimento alle
condizioni ambientale e al tipo di armatura.

. L N . Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione di — —
. . . . Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali azioni — —
Stato limite Wy Stato limite Wy
L frequente ap. fessure <w, | ap. fessure <w
a Ordinarie g - P P 3
quasi permanente | ap. fessure <w,; | ap.fessure <w,
) frequente ap. fessure <w; | ap.fessure <W,
b Aggressive . -
quasi permanente | decompressione - ap. fessure <w,
, frequente formazione fessure - ap. fessure <wy
C Molto aggressive - -
guasi permanente | decompressione - ap. fessure <w,

Tabella 4.1.1V: Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione

Dove per i valori limite di aperture delle fessure valgono i seguenti valori nominali:

w; = 0.2 mm
w, = 0.3 mm
wz; = 0.4 mm

Le armature che si impiegano nei getti di c.c.a. sono armature in acciaio ordinario e pertanto risultano
appartenere al secondo gruppo, ossia al gruppo di armature poco sensibili.
Nella tabella che segue per ciascun elemento strutturale si elencano i rispettivi limiti di apertura delle

fessure.

ELEMENTO CONDIZIONE VALORE LIMITE FESSURE
STRUTTURALE AMBIENTALE [mm]
Combinazione Combinazione
FREQUENTE | QUASI PERMANENTE
FONDAZIONE Ordinarie 0.4 0.3

Societa dilProgetto
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13.7.4 Stati limite delle tensioni (SLE)

Secondo quanto prescritto dal DM14.01.2008, nelle combinazioni di azioni rara e quasi permanente, Si

calcolano le massime tensioni sia nel calcestruzzo che nell’acciaio e si verifica che tali tensioni siano inferiori

ai valori massimi di seguito riportati.

Verifica lato calcestruzzo

. < 0.60%f per combinazione rara

o < 0.45%f per combinazione quasi permanente

ELEMENTO STRUTTURALE

TENSIONE LIMITE DI COMPRESSIONE cc

[N/mm?]
Combinazione Combinazione
RARA QUASI
PERMANENTE
FONDAZIONE 0.60*28 16.8 0.45*28 ‘ 12.6

Verifica lato acciaio

65< 0.80*,,= 0.80*450 = 360 N/mm*

per combinazione rara

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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13.8 MURO DI SOSTEGNO CONH =6.10 m

13.8.1 Geometria del muro

VALLE MONTE

610

690

40 50 410

Le principali caratteristiche geometriche adottate nelle successive calcolazioni risultano:
H elevazione = 610 cm

Ltot fondazione = 510 cm

Sp fondazione = 80 cm

L fondazione di monte = 40 cm

Societa dilProgetto
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Di seguito la figura del modello di calcolo realizzato:

Societa dilProgetto
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13.8.2 Verifiche geotecniche

Le verifiche geotecniche del muro vengono riassunte nello schema seguente. Esse risultano tutte soddisfatte
in quanto i coefficienti di sicurezza calcolati risultano maggiori di quelli limite imposti dalla normativa.

| dettagli del calcolo delle azioni in baricentro fondazione per le varie combinazioni di carico sono riportati in
allegato.

Simbologia adottata

C Identificativo della combinazione

Tipo  Tipo combinazione

Sisma Combinazione sismica

CSsco Coeff. di sicurezza allo scorrimento

CSgis Coeff. di sicurezza al ribaltamento

CSoum Coeff. di sicurezza a carico limite

CSsrag Coeff. di sicurezza a stabilita globale

C Tipo Sisma CSsco CSrib  CSglim CSstab
1 Al-M1-[1] -- 430 -- 8.69 -

2  A2-M2-[1] -- 3.36 - 3.65 -

3  EQU-I[1] -- -- 6.17 - --

4  STAB-[1] - - - - 1.84
5 Al-M1-]2] -- 3.69 - 6.37 -

6 A2-M2-[2] -- 276 - 261 -

7  EQU-[2] -- -- 432 - --

8 STAB-[2] - - - - 1.67
9 Al-M1-[3] - 3.14 - 496  --

10 A2-M2 - [3] -- 242 - 2.10 -

11 EQU - [3] -- -- 297 - --

12 STAB -[3] - - - - 1.70
13 Al-M1-[4] Orizzontale + Verticale negativo 3.60  -- 750 -

14 Al1-M1-[4] Orizzontale + Verticale positivo  3.67  -- 722 -

15 A2-M2 - [4] Orizzontale + Verticale positivo 241  -- 253 -

16 A2-M2 -[4] Orizzontale + Verticale negativo 2.37  -- 263 --

17 EQU - [4] Orizzontale + Verticale negativo  -- 426 - Scdieta dfProgeto
18 EQU - [4] Orizzontale + Verticale positivo - 464 - Brebemi SpA
19 STAB - [4] Orizzontale + Verticale positivo  -- -- -- 1.66
20 STAB - [4] Orizzontale + Verticale negativo  -- -- -- 1.65
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21 Al1-M1-[5] Orizzontale + Verticale positivo  3.58  -- 6.90 --
22 Al-M1-[5] Orizzontale + Verticale negativo 3.52  -- 717 -
23 A2-M2 - [5] Orizzontale + Verticale negativo 2.31 - 250 --
24  A2-M2 - [5] Orizzontale + Verticale positivo  2.35  -- 241 -
25 EQU - [5] Orizzontale + Verticale positivo - 448  -- --
26 EQU - [5] Orizzontale + Verticale negativo  -- 413 - --
27 STAB - [5] Orizzontale + Verticale positivo - -- -- 1.63
28 STAB - [5] Orizzontale + Verticale negativo  -- -- -- 1.62
29 SLEQ-[1] -- 533 - 9.78 -
30 SLEF-[1] -- 511 - 9.22 -
31 SLEF-[1] -- 510 -- 9.39 -
32 SLEF-[1] -- 533 - 9.78 -
33 SLER-[1] -- 464 - 8.08 -
34 SLER-[1] -- 479 - 853 --
35 SLER-[1] - 479 - 853 -

Societa dilProgetto
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13.8.3 Sollecitazioni sugli elementi strutturali

In tabella si riassumono le sollecitazioni significative agenti sulla fondazione all’attacco con 'elevazione del

muro per metro di sviluppo di struttura.

FONDAZIONE

COMBINAZIONE
Mwmax Tmax N

(kNm/m) (kN/m) (kN/m)

SLU 637 218 0
RARA 56 - 0
FREQUENTE 41 - 0

Per I'equilibrio del nodo di attacco tra elevazione e fondazione, le sollecitazioni flessionali massime agenti
sull’elevazione sono quelle riportate nella tabella stessa.
Quindi I'elemento prefabbricato in elevazione dovra presentare caratteristiche meccaniche di resistenza tali

da garantire almeno il momento resistente su riportato.

Si riportano inoltre le sollecitazioni per la sezione di minore armatura, posta alla distanza di 2,60 m dallo

spigolo di monte della fondazione.

FONDAZIONE
COMBINAZIONE Mmax
(kNm/m) N
(kN/m)
SLU 320 0
RARA 10 0
FREQUENTE 8 0

Societa dilProgetto
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13.8.4 Verifiche strutturali sezione di attacco con I’elevazione
Si effettuano le verifiche per 2,50 m di sviluppo di fondazione.
Le caratteristiche della sezione di fondazione resistente sono:
b =250 cm
h=80cm
Atesa_superiore =12 ¢26
Acomp_inferiore =12 q)18
13.8.4.1 Verifica a flessione SLU
Ms g =637 x 2,50 m = 1593 KNm
Nsg =0 kKN/m
Titolo : || | —Tipo Sezione
® Rettanre O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom | N* strati barre |2 Zoom | OaT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 250 80 1 30,54 6
2 63.71 73.7
— Sollecitazioni —P.to applicazione N M
S LU =1 Metodo n ® Centro (O Baricentro cls
<
N
N ||] | ||] |kN () Coord.[cm]
M __ [1705 || o | kium _
=E — Tipo rotura
MyEd|u | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervato

Materiali

xFd K m

d
oo ST .

AN
oo [ 1957 s,

N

Gs,adm Mimm 2

M
Rl

N* rett. |100

Dominio M-N

gco AN % | Njmm 2
2
) :imm Calcola MRd |
£, 33.95 Yo
d 3.7 cm
Teo x 6,889 xd 0,09347
Tet 5 0.7

Lo IU cm Col modello

I_ Precompresso Societ

h i Progetto

Essendo Mgy = 1757 kKNm > Ms 4 = 1593 kNm la verifica risulta soddisfatta.
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emi SpA
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13.8.4.2 Verifica a taglio SLU

Tsq =218 kN/m
Ms g = 637 KNm/m
Nsg = 0.0 KN/m

Vsdu 218 kN
Msdu 637 kNm
Nsdu 0 kN
Rek 35 N/mm?
o 28 N/mm?
Vo= 1,5
fyk 450 N/mm?
bw 100 cm
d 75,00 cm
Asl 25,45 cm’
c 5,00 cm
o 90 gradi
o 1,57 rad
0 21,80 gradi
ctgo 2,50
0 imposto - gradi
Asw 0 cm?
passo staffe 40 cm
fed 15,867 N/mm?
fctdo,os 1,240 N/mm?
fyd 391,304 N/mm?
Gep 0,0000 N/mm?
verifica senza armatura resistenta a taglio
VRd 293,163 kN

La verifica risulta soddisfatta senza armatura a taglio.

Societa dilProgetto
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13.8.4.3

Verifica alle tensioni di esercizio SLE

Le verifiche a flessione vengono eseguite controllando che i valori delle tensioni ottenuti nell’acciaio e nel

calcestruzzo calcolati per le combinazioni di carico SLE (rara), SLE (quasi permanente) rientrino all’interno

dei valori limite relativi ai materiali utilizzati.

Combinazione SLE —rara

MSLE,RARA =56 x 2,50 m =140 kNm

| — Tipo Sezione

d
¢, ST

ESIEC - fCC
Caa [ 1957 |,

Gz adm Fimm*

e [
Es -N,fmm2 de

CEal

[ 15.87 ] S
;"fcd-l?_ &

Titolo : ||
® Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom | N* strati barre |2 Zoom | OaT () Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 250 80 1 30.54 [
2 63.71 73.7
G
—Sollecitazioni —P.to applicazione N T
SLU. %I Metodo n ® Centro () Baricentro cls
T .
||] | ||] |kN ) Coord.[cm]
0 528 kM
. || | | khim
1] 1]
g0 o |
Materiali

06153 %

Soaam[ 11| | 4 737 cm
TCD x 19,19 xfd  0,2604
el / 5 0.7655

Yerifica |

N’ iterazioni: D

|_ Precompresso

Poiché i valori di o, € o5 con la combinazione piu gravosa (rara) rispettano anche i limiti tensionali prescritti

per la combinazione meno gravosa (quasi — permanente) e quindi piu restrittivi, le verifiche per entrambe le

condizioni sono soddisfatte.

Societa dilProgetto
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13.8.4.4 Verifica a fessurazione SLE

Si effettuano le verifiche a fessurazione facendo riferimento conservativamente alla combinazione rara.

Caratteristiche dei materiali
Coefficiente di omogeneizzazione t=0

Classe cls
Modulo elastico acciaio

Modulo elastico cls t=0

Caratteristiche della sezione
Altezza

Larghezza

Copriferro baricentrico acciaio teso

Area acciaio teso

Ricoprimento barre esterne tese
Diametro massimo barre tese
Diametro medio equivalente

Sezione fessurata: apertura fessure

Tensione media barre (I'intera area in A)
Asse neutro
Altezza utile

Deformazione lembo inferiore
Deformazione lembo superiore

Distanza media fra due fessure attigue
Coefficiente k,

Coefficiente kj

Larghezza efficace

Altezza efficace

Area efficace

Area armature poste in A
Distanza massima fra due fessure
Coefficiente kt

Coefficiente k;

No = 6
fu = 28
Es= 2,10E+05
Ecmvo=  3,23E+04
h= 80
B= 250
cb= 6,30
A= 63,71
c= 5,0
O = 2,6
Odm = 2,6
Gsm = 123,10
= 19,19
d= 73,70
€= 6,54E-04
€= 0,00
k, = 0,50
ks = 3,400
Dess = 250,0
heeff = 15,8
Acef = 3937,5
A= 63,71
Asmax = 44,32
kt= 0,4

0,8

N/mm?
N/mm?

N/mm?

cm
cm
cm

cm
cm
cm
cm

N/mm?
cm
cm

cm

cm

2
cm

2
Societa di/Progetto
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Coefficiente k4 k, = 0,425
Deformazione unitaria media € = 3,52E-04
Ampiezza fessura Wy = 0,156 mm

Poiché I'ampiezza delle fessure é inferiore a 0,3 mm la verifica risulta soddisfatta sia per la combinazione

frequente che quasi permanente.

Societa dilProgetto
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13.8.5 Verifiche strutturali sezione di minor armatura

Si effettuano le verifiche per 2,50 m di sviluppo di fondazione.

Le caratteristiche della sezione di fondazione resistente sono:

13.8.5.1

b =250 cm

h=80cm
Avesa_superiore = 6 ©26
Acomp_inferiore = 12 P18

Ms,q = 320 x 2,50 m = 800 kNm
Ns,4 =0 kN/m

Verifica a flessione SLU

Titolo : |

| —Tipo Sezione

N* figure elementari

g

N* strati barre |2 Zoom |

® Rettan.re (O Trapezi
OaT ¢ Circolare

) Rettangoli ¢ Coord.

(1
Esy -%o Ec2 - %,
ot (BB i Ecu (BN

ESHEC- fcc.,.-fcd- 3
Eoyet | 1.957 [ Opaem| 11|
Gadm| 255 |Nmm®  Teo

M
e |

N* b [cm] h [cm] N* As [em?] d [cm]
1 250 80 1 30.54 b
2 31.86 73.7
—Sollecitazioni —P.to applicazione N
SLU. Metodo n (® Centro (O Baricentro cls
<
a0 ]
N ||] | ||] |kN (O Coord [cm]
M 779 0 kI
):Ed| | | | m — Tipo rotura
M yEd|u | |U | Lato calcestruzzo - Acciaio snervato
Materiali

xRd Khm

o, [ Jum’

\

s 35 %0

£ 47.33 %0

d 73.7 cm

x 5.075 x/d 0.06886
5 0.7

N*rett. [100

Dominio M-MN

Calcola MRd |

Ly IU cm Col.modello

l_ Precompresso

Essendo Mg 4 = 907 KNm > Mg 4 = 800 kNm la verifica risulta soddisfatta.
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13.8.5.2

Verifica alle tensioni di esercizio SLE

Le verifiche a flessione vengono eseguite controllando che i valori delle tensioni ottenuti nell’acciaio e nel

calcestruzzo calcolati per le combinazioni di carico SLE (rara), SLE (quasi permanente) rientrino all’interno

dei valori limite relativi ai materiali utilizzati.
Combinazione SLE —rara
MsLe rara = 10 X 2,50 m = 25 kNm

Titolo : |

Tipo Sezione

,1— Zoom

N* figure elementari

N* strati barre |2 Zoom OaT

@ Rettan.re O Trapezi
() Circolare

) Rettangoli O Coord.

N* b [cm] h [em] N* As [cm?] d [cm]
1 250 80 1 30.54 b
2 31.86 73.7

Sollecitazioni

—P.to applicazione N
® Centro

() Coord.[cm]

¢ Baricentro cls

i
N

SLU. i Metodo n
N, || Jk
M0 | 35 Jkm
S O

Materiali

Cal
coo I |

d
oo, TSI

Es/Ec - fcc,-"fcd- ﬁ £,

s

28 JNian’?

[~ Precompresso

0.6954 %o
Eoydl | 1.957 % Gc'admm d 73.7 em
G adm| 255 |Njmme=  Teo| 0.6667 x 14,08 xd 01911
\ T 1,9?1/ 5 0.7

Verifica
N’ iterazioni: EI

Poiché i valori di 6. € o5 con la combinazione piu gravosa (rara) rispettano anche i limiti tensionali prescritti

per la combinazione meno gravosa (quasi — permanente) e quindi piu restrittivi, le verifiche per entrambe le

condizioni sono soddisfatte.
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13.8.5.3 Verifica a fessurazione SLE

Si effettuano le verifiche a fessurazione facendo riferimento conservativamente alla combinazione rara.

Caratteristiche dei materiali
Coefficiente di omogeneizzazione t=0

Classe cls
Modulo elastico acciaio

Modulo elastico cls t=0

Caratteristiche della sezione
Altezza

Larghezza

Copriferro baricentrico acciaio teso

Area acciaio teso

Ricoprimento barre esterne tese
Diametro massimo barre tese
Diametro medio equivalente

Sezione fessurata: apertura fessure

Tensione media barre (I'intera area in A)
Asse neutro
Altezza utile

Deformazione lembo inferiore
Deformazione lembo superiore

Distanza media fra due fessure attigue
Coefficiente k,

Coefficiente k3

Larghezza efficace

Altezza efficace

Area efficace

Area armature poste in A
Distanza massima fra due fessure
Coefficiente kt

Osm=

28

2,10E+05
3,23E+04

80
250
6,30

31,86

5,0

2,6

2,6

139,10
14,08
73,70

7,32E-04

0,00

0,50
3,400
250,0

15,8

3937,5

31,86
71,63
0,4

N/mm?
N/mm?

N/mm?

cm
cm
cm

cm
cm
cm
cm

N/mm?
cm
cm

cm
cm

2
cm
Socigta dil Progetto

GBbbemi SpA
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Coefficiente k; k, = 0,8
Coefficiente k4 k, = 0,425
Deformazione unitaria media € = 3,97E-04
Ampiezza fessura Wy = 0,285 mm

Poiché I'ampiezza delle fessure & inferiore a 0,3 mm la verifica risulta soddisfatta sia per la combinazione

frequente che quasi permanente.
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13.9 MURO DI SOSTEGNO CONH =5.10m

13.9.1 Geometria del muro

VALLE

510

|0

MONTE

—

460

Le principali caratteristiche geometriche adottate nelle successive calcolazioni risultano:

H elevazione = 510 cm
Ltot fondazione = 460 cm
Sp fondazione = 70 cm

L fondazione di monte = 40 cm

Societa dilProgetto
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Di seguito la figura del modello di calcolo realizzato:
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13.9.2 Verifiche geotecniche

Le verifiche geotecniche del muro vengono riassunte nello schema seguente. Esse risultano tutte soddisfatte
in quanto i coefficienti di sicurezza calcolati risultano maggiori di quelli limite imposti dalla normativa.

| dettagli del calcolo delle azioni in baricentro fondazione per le varie combinazioni di carico sono riportati in
allegato.

Simbologia adottata

C Identificativo della combinazione

Tipo  Tipo combinazione

Sisma Combinazione sismica

CSsco Coeff. di sicurezza allo scorrimento

CSgis Coeff. di sicurezza al ribaltamento

CSoum Coeff. di sicurezza a carico limite

CSsrag Coeff. di sicurezza a stabilita globale

C Tipo Sisma CSsco CSrib  CSglim CSstab
1 Al-M1-[1] - 456 - 9.88 -

2  A2-M2-[1] -- 356 - 415 -

3  EQU-I[1] -- -- 7.03 - --

4  STAB-[1] - - - - 1.89
5 Al-M1-[2] - 3.79 - 6.91 -

6 A2-M2-[2] -- 282 - 2.83 -

7  EQU-[2] -- -- 459 - --

8 STAB-[2] -- -- -- -- 1.69
9 Al-M1-]3] -- 3.06 -- 499 -

10 A2-M2 - [3] -- 238 - 2.13 -

11 EQU - [3] -- -- 287 - --

12 STAB -[3] - - - - 1.72
13 Al-M1-[4] Orizzontale + Verticale negativo 3.75 - 8.54 -

14 Al1-M1-[4] Orizzontale + Verticale positivo  3.82  -- 8.22 -

15 A2-M2 - [4] Orizzontale + Verticale positivo  2.52  -- 292 -

16 A2-M2 -[4] Orizzontale + Verticale negativo 2.48  -- 3.04 -

17 EQU - [4] Orizzontale + Verticale negativo  -- 472  -- Scdieta dfProgeto
18 EQU - [4] Orizzontale + Verticale positivo - 521 - Brebemi SpA
19 STAB - [4] Orizzontale + Verticale positivo  -- -- -- 1.70
20 STAB - [4] Orizzontale + Verticale negativo  -- -- -- 1.69
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21 Al1-M1-[5] Orizzontale + Verticale positivo  3.73 - 781 --
22 Al-M1-[5] Orizzontale + Verticale negativo 3.66  -- 8.12 --
23  A2-M2 - [5] Orizzontale + Verticale negativo 2.41  -- 287 -
24  A2-M2 - [5] Orizzontale + Verticale positivo  2.45  -- 276 -
25 EQU - [5] Orizzontale + Verticale positivo - 500 -- --
26 EQU - [5] Orizzontale + Verticale negativo  -- 455 - --
27 STAB - [5] Orizzontale + Verticale positivo - -- -- 1.67
28 STAB - [5] Orizzontale + Verticale negativo  -- -- -- 1.66
29 SLEQ-[1] -- 562 - 10.81 --
30 SLEF-[1] -- 535 - 10.14 --
31 SLEF-[1] - 529  -- 10.37 -
32 SLEF-[1] -- 562 - 10.81 --
33 SLER-[1] -- 476  -- 8.77 -
34 SLER-[1] -- 493 - 9.31 -
35 SLER-[1] -- 5.46 -- 10.85 --

Societa dilProgetto
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13.9.3 Sollecitazioni sugli elementi strutturali

In tabella si riassumono le sollecitazioni significative agenti sulla fondazione all’attacco con I'elevazione del

muro per metro di sviluppo di struttura.

FONDAZIONE

COMBINAZIONE
Mwmax Tmax N

(kNm/m) (kN/m) (kN/m)

SLU 469 175 0

RARA 40 - 0

Per I'equilibrio del nodo di attacco tra elevazione e fondazione, le sollecitazioni flessionali massime agenti
sull’elevazione sono quelle riportate nella tabella stessa.
Quindi I'elemento prefabbricato in elevazione dovra presentare caratteristiche meccaniche di resistenza tali

da garantire almeno il momento resistente su riportato.

Si riportano inoltre le sollecitazioni per la sezione di minore armatura, posta alla distanza di 2,35 m dallo

spigolo di monte della fondazione.

FONDAZIONE
COMBINAZIONE Mwmax
(kNm/m) N
(kN/m)
SLU 215 0
RARA 19 0

Societa dilProgetto
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13.9.4 Verifiche strutturali sezione di attacco con I’elevazione
Si effettuano le verifiche per 2,50 m di sviluppo di fondazione.
Le caratteristiche della sezione di fondazione resistente sono:
b =250 cm
h=70cm
Atesa_superiore =12 ®24
Acomp_inferiore =12 q)18
13.9.4.1 Verifica a flessione SLU
Ms g =469 x 2,50 m = 1173 KNm
Nsg =0 kKN/m
Titolo - || | —Tipo Sezione
@® Rettanre () Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom | N* strati barre |2 Zoom | OaT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [cm] © Rettangoli O Coord.
1 250 70 1 30,54 3
2 5429 63.7
—Sollecitazioni —P.to applicazione N————— N
S.LU. = Metodo n (@ Centro () Baricentro cls
- NE
]
||] | ||] |kN ) Coord.[cm]
Ed YND
1170 0
MxEd| | | |kNm — Tipo rottura.
M ||] | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervato
wEd
/ Materiali \ Mde kNm
o e R | o [EE e
' . € © > N rett. [100
vt (L8808 = €cu [HB8E] | Nimm
E . ® Calcola MRd |  Dominio M-N
e B
Es/Ee - fcc,-"fcd- I'?_ e, 31.93 % Lo IU cm Col. modello
Soyd [1957 |6 Goaom| 1T | | 4 g37 oo
Gﬁadm@“f’mmz Teo x 6.292 xd  0.09877
\ Tl 5 07 l_ Precompresso

Essendo Mgy = 1294 KNm > Mg 4 = 1173 KNm/m la verifica risulta soddisfatta.
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13.9.4.2 Verifica a taglio SLU

Tsa =175 KkN/m
Ms.g = 469 KNm/m

Nsg = 0 kN/m
Vsdu 175 kN
Msdu 469 kNm
Nsdu 0 kN
Rex 35 N/mm?
o 28 N/mm?
Y= 15
fyk 450 N/mm?
bw 100 cm
d 65,00 cm
Asl 21,71 cm’
c 5,00 cm
o 90 gradi
o 1,57 rad
0 21,80 gradi
ctgo 2,50
0 imposto - gradi
Asw 0 cm?
passo staffe 40 cm
fed 15,867 N/mm?
fctdo,os 1,240 N/mm?
fyd 391,304 N/mm?
Gep 0,0000 N/mm?
verifica senza armatura resistenta a taglio
VRd 273,219 kN

La verifica risulta soddisfatta senza armatura a taglio.

Societa dilProgetto
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13.9.4.3

Verifica alle tensioni di esercizio SLE

Le verifiche a flessione vengono eseguite controllando che i valori delle tensioni ottenuti nell’acciaio e nel

calcestruzzo calcolati per le combinazioni di carico SLE (rara), SLE (quasi permanente) rientrino all’interno

dei valori limite relativi ai materiali utilizzati.

Combinazione SLE —rara
MsLerara =40 % 2,50 m =

100 KNm

Titolo : ||

N* figure elementari

i [Zoom|

N* strati barre |2 Zoom |

N* b [cm] h [cm] N* Asg [cm®] d [cm]
1 250 70 1 30,54 b
2 54.29 63.7
—Sollecitazioni —P.to applicazione N
S LU %I Metodo n @ Centro () Baricentro cls
= ]
Coord.[cm]
N0 || @
Ed |
o || B0 Jum
«Ed
1] 0
S N

d
o TS

Materiali

ooz [N -

e |

® Rettan.re
O aT
O Rettangoli

—Tipo Sezione ——————————

) Trapezi
() Circolare
) Coord.

Yerifica |

“.. [
Coys [ 1957 s
Gz adm El M

N

fcc,"fcd- I?_ g,

N” iterazioni: D

|_ Precompresso

05859 %

Goaam| 11 || 63.7 cm
= Teo x 16,43 xd 02578
Tel / 5 07623

Poiché i valori di o, e o5 con la combinazione piu gravosa (rara) rispettano anche i limiti tensionali prescritti

per la combinazione meno gravosa (quasi — permanente) e quindi piu restrittivi, le verifiche per entrambe le

condizioni sono soddisfatte.
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13.9.4.4 Verifica a fessurazione SLE

Il tasso di lavoro delle barre tese nella combinazione rara rispetta anche i limiti tensionali per il controllo della
fessurazione contenuti nella tabella C4.1.11 delle istruzioni di NTC 2008.

Di conseguenza la verifica a fessurazione risulta soddisfatta sia per la combinazione frequente che quasi
permanente.

13.9.5 Verifiche strutturali sezione di minor armatura

Si effettuano le verifiche per 2,50 m di sviluppo di fondazione.

Le caratteristiche della sezione di fondazione resistente sono:
b =250 cm

h=70cm
Avesa_superiore = 6 ©24
Acomp_inferiore =12 ®18

13.9.5.1 Verifica a flessione SLU

Ms,q = 215 x 2,50 m = 538 kNm

Nsq =0 kN/m
Titolo - | | ~Tipo Sezione
® Rettanre (O Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom | N* strati barre I2 Zoom | OaT () Circolare
N* b [cm] h [em] N* As [cm?] d [cm] O Rettangali O Coord.
1 250 70 1 30.54 ]
2 27.14 63.7
- Sollecitazioni —P.to applicazione N————— &
S.LU. =1 Metodo n @ Centro (O Baricentro cls
= S
x|
N ||] | ||] |kN () Coord.[em]
¥] 380 0 kN
xEd| | | | m  Tipo rottura
M 0 | ||] | Lato calcestruzzo - Accialo snervato
vEd
/ Materiali \ Mde 674.8 kM m
B450C C28/35
Eou M % o[ % | o Fmmr e
f .
Eq [Z00000)] = oo [JTSE : - CalcolaMRd |  Dominio M-N |
5 frm C g, 3.5 %o
EsfEr - foe #lea - [ e, 2.1 % Ly [0 cm Col. modello |
Sovd [1957 |8 Goaom| 1T 1| 4 g7 o S,
Societa dilProgetto
Coocim| 255 |njm  Teo 06667 | | 4 geg 4 007624 .
T 1.971 [~ Precompresso Brebemi SpA
\ cl - / 5 07

Essendo Mg 4 = 674,8 kNm > Ms 4 = 538 kNm la verifica risulta soddisfatta. - {
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13.95.2

Verifica alle tensioni di esercizio SLE

Le verifiche a flessione vengono eseguite controllando che i valori delle tensioni ottenuti nell’acciaio e nel

calcestruzzo calcolati per le combinazioni di carico SLE (rara), SLE (quasi permanente) rientrino allinterno
dei valori limite relativi ai materiali utilizzati.

Combinazione SLE —rara

MSLE,RARA =19x 2,50 m=48 kNm

Titolo : |

4
o MBI oo [
fyd -N,.fmm?- Eey -

Es’fEc- fcc,-”cd-l?_
Esyet [ 1.957 |9 Ooagm| 11|
O's,admwmmz Teo

N

o |

) :

£ 0.4837 6o

d 63.7 cm

x 12,08 xfd 01896
0.7

Verifica |

N” iterazioni: El

[~ Precompresso

| —Tipo Sezione——————————————
® Rettan.re (O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom | N* strati barre |2 Zoom | OaT () Circolare
N* b [em] h [cm] N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 250 70 1 30,54 ]
2 27.14 63.7
e
— Sollecitazioni —P.to applicazione N M
SLU. 2> | Metodo n ® Centro () Baricentro cls
<
6 coord ]
N ||] | ||] |kN pord.[cm]
156 kI
ol || | | Khim
1] 1]
i | e
Materiali

Poiché i valori di 6. € o5 con la combinazione piu gravosa (rara) rispettano anche i limiti tensionali prescritti

per la combinazione meno gravosa (quasi — permanente) e quindi piu restrittivi, le verifiche per entrambe le
condizioni sono soddisfatte.
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13.9.5.3 Verifica a fessurazione SLE

Il tasso di lavoro delle barre tese nella combinazione rara rispetta anche i limiti tensionali per il controllo della

fessurazione contenuti nella tabella C4.1.11 delle istruzioni di NTC 2008.

Di conseguenza la verifica a fessurazione risulta soddisfatta sia per la combinazione frequente che quasi

permanente.

Societa dilProgetto
Brebemi SpA



Doc. N.

A - 65306-SOAX1-A00
interconnessione....

CODIFICA DOCUMENTO
04RCEII1SOAX1000000100

REV.

A0O

FOGLIO
157 di 214

13.10 MURO DI SOSTEGNO CON H=4.00 m

13.10.1 Geometriadel muro

a0

460

MONTE

40

60

Le principali caratteristiche geometriche adottate nelle successive calcolazioni risultano:

H elevazione = 400 cm
Ltot fondazione = 340 cm
Sp fondazione = 60 cm

L fondazione di monte = 40 cm

Societa dilProgetto
Brebemi SpA



S

interconnessione....

Doc. N.
65306-SOAX1-A00

CODIFICA DOCUMENTO
04RCEII1SOAX1000000100

REV.

A0O

FOGLIO
158 di 214

Di seguito la figura del modello di calcolo realizzato:
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13.10.2 Verifiche geotecniche

Le verifiche geotecniche del muro vengono riassunte nello schema seguente. Esse risultano tutte soddisfatte
in quanto i coefficienti di sicurezza calcolati risultano maggiori di quelli limite imposti dalla normativa.

| dettagli del calcolo delle azioni in baricentro fondazione per le varie combinazioni di carico sono riportati in
allegato.

Simbologia adottata

C Identificativo della combinazione

Tipo  Tipo combinazione

Sisma Combinazione sismica

CSsco Coeff. di sicurezza allo scorrimento

CSgis Coeff. di sicurezza al ribaltamento

CSoum Coeff. di sicurezza a carico limite

CSsrag Coeff. di sicurezza a stabilita globale

C Tipo Sisma CSsco CSrib  CSglim CSstab
1 Al-M1-[1] - 418 - 9.36 -

2  A2-M2-[1] -- 3.26 - 3.96 -

3  EQU-I[1] -- -- 6.16 - --

4  STAB-[1] - - - - 1.85
5 Al-M1-]2] -- 3.30 - 573 -

6 A2-M2-[2] -- 244 - 2.34 -

7  EQU-[2] -- -- 3.57 - --

8 STAB-[2] -- -- -- -- 1.62
9 Al-M1-[3] - 245 - 3.07 -

10 A2-M2 - [3] -- 191 - 135 -

11 EQU - [3] -- -- 1.94 - --

12 STAB -[3] -- -- -- -- 1.66
13 Al-M1-[4] Orizzontale + Verticale negativo 3.53 - 8.13 --

14 Al1-M1-[4] Orizzontale + Verticale positivo  3.59  -- 7.82 -

15 A2-M2 - [4] Orizzontale + Verticale positvo  2.35  -- 276  --

16 A2-M2 -[4] Orizzontale + Verticale negativo 2.32  -- 287 -

17 EQU - [4] Orizzontale + Verticale negativo  -- 430 -- Scdieta dfProgetto
18 EQU - [4] Orizzontale + Verticale positivo - 468 - Brebemi SpA
19 STAB - [4] Orizzontale + Verticale positivo  -- -- -- 1.67
20 STAB - [4] Orizzontale + Verticale negativo  -- -- -- 1.66
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21 Al1-M1-[5] Orizzontale + Verticale positivo  3.47  -- 732 -
22 Al-M1-[5] Orizzontale + Verticale negativo 3.41  -- 760 -
23 A2-M2 - [5] Orizzontale + Verticale negativo 2.24 - 265 --
24  A2-M2 - [5] Orizzontale + Verticale positivo  2.27 - 255 -
25 EQU - [5] Orizzontale + Verticale positivo - 444  -- --
26 EQU - [5] Orizzontale + Verticale negativo  -- 410 - --
27 STAB - [5] Orizzontale + Verticale positivo - -- -- 1.63
28 STAB - [5] Orizzontale + Verticale negativo  -- -- -- 1.62
29 SLEQ-[1] -- 509 - 10.07 --
30 SLEF-[1] -- 480 -- 9.30 -
31 SLEF-[1] - 464  -- 9.38 -
32 SLEF-[1] -- 509 - 10.07 --
33 SLER-[1] -- 412 - 761 -
34 SLER-[1] -- 429 - 820 --
35 SLER - [1] - 482 - 9.94 -

Societa dilProgetto
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13.10.3 Sollecitazioni sugli elementi strutturali

In tabella si riassumono le sollecitazioni significative agenti sulla fondazione all’attacco con 'elevazione del

muro per metro di sviluppo di struttura.

FONDAZIONE

COMBINAZIONE
Mwmax Tmax N

(kNm/m) (kN/m) (kN/m)

SLU 300 146 0

RARA 31 - 0

Per I'equilibrio del nodo di attacco tra elevazione e fondazione, le sollecitazioni flessionali massime agenti
sull’elevazione sono quelle riportate nella tabella stessa.
Quindi I'elemento prefabbricato in elevazione dovra presentare caratteristiche meccaniche di resistenza tali

da garantire almeno il momento resistente su riportato.

Si riportano inoltre le sollecitazioni per la sezione di minore armatura, posta alla distanza di 1,85 m dallo

spigolo di monte della fondazione.

FONDAZIONE
COMBINAZIONE Mwmax
(kNm/m) N
(kN/m)
SLU 155 0
RARA 15 0

Societa dilProgetto
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13.10.4 Verifiche strutturali sezione di attacco con I’elevazione

Si effettuano le verifiche per 2,50 m di sviluppo di fondazione.

Le caratteristiche della sezione di fondazione resistente sono:

13.10.4.1

b =250 cm

h=60cm
Atesa_superiore = 12 ©20
Acomp_inferiore = 12 P16

Ms,q = 300 x 2,50 m = 750 kNm
Nsq =0 KN/m

Verifica a flessione SLU

Titolo - | | —Tipo Sezione
® Rettanre (O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom | N* strati barre |2 Zoom | OaT (O Circolare
N* b [cm] h [em] N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli © Coord.
1 250 60 1 2413 6
2 37.70 54
—Sollecitazioni —P.to applicazione N M
> ;
S LU Metodo n ® Centro (O Baricentro cls
<
]
N |I] | ||] |kN () Coord.[cm]
M 715 0 kM
xEd| | | | m —Tipao roftura,
M VEd 0 | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervato

Materiali

(1
Esu -%o Ecz - %o
fyd-NHmmz Ecy -

Es -N,fmm2 fcd-

=5/ c [N fec ¢ foa 0B 7
Eoyd | 1.957 |g Coadm| 11|
%,adm Mimmz  Ten

M
o | |

R 7726 [KNm

N

N

o, [’

£ 35 %o

E_ 32.23 %o

d b4 cm

% 5,289 *fcl  0.09794
5 0.7

N* rett.

Dominio M-N |

Calcola MRd |

Lo IU cm Col modello |

[~ Precompresso

Essendo Mg 4 = 772,6 KNm > Ms 4 = 750 KNm la verifica risulta soddisfatta.

Socteta divProgetto
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13.10.4.2 Verifica a taglio SLU

Tsa =146 KN/m
Ms g = 300 kNm/m

Nsg = 0 kN/m
Vsdu 146 kN
Msdu 300 kNm
Nsdu 0 kN
Rex 35 N/mm?
fox 28 N/mm?
Y= 1,5
fyk 450 N/mm?
bw 100 cm
d 55,00 cm
Asl 15,08 cm?
c 5,00 cm
o 90 gradi
o 1,57 rad
0 21,80 gradi
ctgo 2,50
0 imposto - gradi
Asw 0 cm?
passo staffe 40 cm
fod 15,867 N/mm?
fctdo,os 1,240 N/mm?
fyd 391,304 N/mm?
Gep 0,0000 N/mm?
verifica senza armatura resistenta a taglio
VRd 208,713 kN

La verifica risulta soddisfatta senza armatura a taglio.

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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13.10.4.3 Verifica alle tensioni di esercizio SLE

Le verifiche a flessione vengono eseguite controllando che i valori delle tensioni ottenuti nell’acciaio e nel
calcestruzzo calcolati per le combinazioni di carico SLE (rara), SLE (quasi permanente) rientrino allinterno
dei valori limite relativi ai materiali utilizzati.

Combinazione SLE —rara

MSLE,RARA =31x2,50m=282,5kNm

Titolo : | Tipo Sezione
@® Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom N° strati barre |2 Zoom OaT () Circolare
N b [cm] h [cm] As [cm?®] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 250 60 24.13 [
37.70 54
i
Sollecitazioni —P.to applicazione N——————————— M
> )
SLU. — Metada n (®) Centro () Baricentro cls
- ]
||] | ||] |kN () Coord.[cm]
0 283 JM
el ||| | Khim
0 0
S | Romes

Materiali

(e o]

co N oM | o [ e

SN A g 07579 %
Esyd %" Gc,adm d 54 cm
G5 adm IE' M 2 Tco wd  0,2386
\ ] :

Verifica
N* iterazioni: El

[ Precompresso
0.7383

Poiché i valori di o. € o5 con la combinazione piu gravosa (rara) rispettano anche i limiti tensionali prescritti

per la combinazione meno gravosa (quasi — permanente) e quindi piu restrittivi, le verifiche per entrambe le
condizioni sono soddisfatte.

13.10.4.4 Verifica a fessurazione SLE

Societa dilProgetto

. - . . . . . . Brebemi SpA
Il tasso di lavoro dell’acciaio nella combinazione rara risulta inferiore a 200 MPa, di conseguenza lo é anghe

nelle condizioni frequente e quasi permanente con cui si deve effettuare la verifica a fessurazione.-Di
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conseguenza la verifica a fessurazione risulta soddisfatta per quanto contenuto nella tabella C.4.1.11 delle

Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche delle Costruzioni del D.M. 14 gennaio 2008.

13.10.5 Verifiche strutturali sezione di minor armatura

Si effettuano le verifiche per 2,50 m di sviluppo di fondazione.

Le caratteristiche della sezione di fondazione resistente sono:

b =250 cm
h=60cm

13.10.5.1

Atesa_superiore =6 20
Acomp_inferiore =12 ®16

Verifica a flessione SLU

Ms,q = 155 x 2,50 m = 388 kNm
Nsq =0 KN/m

Titolo : | | —Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N- figure elementari I1 Zoom | N- strati barre |2 Zoom | OaT () Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 250 60 1 24,13 b
2 18.85 54
—Sollecitazioni —P.to applicazione N—————— M
= | :
S.LU. Metodo n ® Centro ) Baricentro cls
T -
x|
N ||] | ||] |kN O Coord [cm]
318 0
M xEd| | | | Km — Tipo rottura
M JES 0 | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervato

Materiali

M 112.4 kI
4 Com |

RS el % | o [iser  |w?
vel (13983 rymm= € (35T

Esu
f

N* rett.

. 391.3 Nfrmm

Calcola MRd |  Dominio M-N |

€. 35 %o
Es/Ec - foo fied - |7_ £, 40,22 % Ly IU cm Col modello |

Esyd | 1.957 % Ceedm| 1| | 54 cm

s adm Njmm?  Teo | 0.6667 x 4,323 x/d  0,08005
Ter | 1,971 i I_ Precompresso f
\ - & 07 Societa d{ Progetto
N . . Brebemi SpA
Essendo Mg 4 = 412 KNm > Mg 4 = 388 kNm la verifica risulta soddisfatta.
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13.10.5.2 Verifica alle tensioni di esercizio SLE

Le verifiche a flessione vengono eseguite controllando che i valori delle tensioni ottenuti nell’acciaio e nel
calcestruzzo calcolati per le combinazioni di carico SLE (rara), SLE (quasi permanente) rientrino all’interno
dei valori limite relativi ai materiali utilizzati.

Combinazione SLE —rara

MsLe rara = 15 X 2,50 m = 38 kNm

| —Tipo Sezione

Titolo : |
@® Rettanre () Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom | N* strati barre |2 Zoom | OaT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [cm] © Rettangoli O Coord.
1 250 60 1 24,13 ]
2 18.85 54
=
—Sollecitazioni —P.to applicazione N———————— M
= ;
SLU. Metodo n ® Centro () Baricentro cls
— N
]
N ||] | ||] |I-<N ) Coord.[cm]
M 0 149 kM
= ||| | Khim
M 1} 1}
o
Materiali

e [ |
B Il . e

C

vo [T e Eoo [[BET | N 2
Eq [J2O0I00]) rjrm- o (ST : verifica |

Es/Ec 15 foc tea [08] [ e, 07819 % N iterazioni: [5 |
Eoyd [ 1957 [%  Groam| 11 ] | 54 em

Goadm| 255 |Njpmm®  Teo x 9511 xd 01761

[ Precompresso
\ T 1,9?1/ 5 0.7

Esu
f

Poiché i valori di 6. e o5 con la combinazione piu gravosa (rara) rispettano anche i limiti tensionali prescritti
per la combinazione meno gravosa (quasi — permanente) e quindi piu restrittivi, le verifiche per entrambe le

condizioni sono soddisfatte.

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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13.10.5.3 Verifica a fessurazione SLE

Il tasso di lavoro delle barre tese nella combinazione rara rispetta anche i limiti tensionali per il controllo della

fessurazione contenuti nella tabella C4.1.11 delle istruzioni di NTC 2008.

Di conseguenza la verifica a fessurazione risulta soddisfatta sia per la combinazione frequente che quasi

permanente.

Societa dilProgetto
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13.11 MURO DI SOSTEGNO CON H =

13.11.1 Geometriadel muro

VALLE

300

350

50

3.00 m

MONTE

L4030 210
f f

280

Le principali caratteristiche geometriche adottate nelle successive calcolazioni risultano:

H elevazione = 300 cm
Ltot fondazione = 280 cm
Sp fondazione = 50 cm

L fondazione di monte = 40 cm

Societa dilProgetto
Brebemi SpA



S

interconnessione....

Doc. N.
65306-SOAX1-A00

CODIFICA DOCUMENTO
04RCEII1SOAX1000000100

REV.

A0O

FOGLIO
169 di 214

Di seguito la figura del modello di calcolo realizzato:

Z

Z

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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13.11.2 Verifiche geotecniche

Le verifiche geotecniche del muro vengono riassunte nello schema seguente. Esse risultano tutte soddisfatte
in quanto i coefficienti di sicurezza calcolati risultano maggiori di quelli limite imposti dalla normativa.

| dettagli del calcolo delle azioni in baricentro fondazione per le varie combinazioni di carico sono riportati in
allegato.

Simbologia adottata

C Identificativo della combinazione

Tipo  Tipo combinazione

Sisma Combinazione sismica

CSsco Coeff. di sicurezza allo scorrimento

CSgis Coeff. di sicurezza al ribaltamento

CSoum Coeff. di sicurezza a carico limite

CSsrag Coeff. di sicurezza a stabilita globale

C Tipo Sisma CSsco CSrib  CSglim CSstab
1 Al-M1-[1] - 452 - 14.71 -

2  A2-M2-[1] -- 353 - 6.77 -

3  EQU-I[1] -- -- 715 - --

4  STAB-[1] - - - - 2.60
5 Al-M1-]2] -- 3.28 - 8.22 -

6 A2-M2-[2] -- 242 - 358 -

7  EQU-[2] -- -- 3.45 - --

8 STAB-[2] -- -- -- -- 2.03
9 Al-M1-]3] -- 216 - 3.10 -

10 A2-M2 - [3] -- 1.70 - 152 -

11 EQU - [3] -- -- 157 - --

12 STAB -[3] -- -- -- - 2.12
13 Al-M1-[4] Orizzontale + Verticale negativo 3.73 - 13.19 --

14 Al1-M1-[4] Orizzontale + Verticale positivo  3.80  -- 12.70 --

15 A2-M2 - [4] Orizzontale + Verticale positivo 250  -- 489 -

16 A2-M2 -[4] Orizzontale + Verticale negativo 2.46  -- 508 --

17 EQU - [4] Orizzontale + Verticale negativo  -- 484  -- Scdieta dfProgeto
18 EQU - [4] Orizzontale + Verticale positivo - 534 - Brebemi SpA
19 STAB - [4] Orizzontale + Verticale positivo  -- -- -- 2.26
20 STAB - [4] Orizzontale + Verticale negativo  -- -- -- 2.24
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21 Al1-M1-[5] Orizzontale + Verticale positivo  3.64  -- 11.74 --
22 Al-M1-[5] Orizzontale + Verticale negativo 3.58  -- 12.19 --
23 A2-M2 - [5] Orizzontale + Verticale negativo 2.35  -- 4.64 -
24  A2-M2 - [5] Orizzontale + Verticale positivo  2.39 - 447 -
25 EQU - [5] Orizzontale + Verticale positivo - 500 -- --
26 EQU - [5] Orizzontale + Verticale negativo  -- 456 - --
27 STAB - [5] Orizzontale + Verticale positivo - -- -- 2.16
28 STAB - [5] Orizzontale + Verticale negativo  -- -- -- 2.14
29 SLEQ-[1] -- 543 - 1535 --
30 SLEF-[1] -- 5.04 - 1391 --
31 SLEF-[1] - 467 - 13.82 --
32 SLEF-[1] -- 543 - 1535 --
33 SLER-[1] -- 409 -- 10.96 --
34 SLER-[1] -- 427 - 11.89 --
35 SLER - [1] - 488  -- 14.77 -

Societa dilProgetto

Brebemi SpA




\ Doc. N. CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

A - 65306-SOAX1-A00 04RCEII1SOAX1000000100 A0O 172 di 214
interconnessione....

13.11.3 Sollecitazioni sugli elementi strutturali

In tabella si riassumono le sollecitazioni significative agenti sulla fondazione all’attacco con 'elevazione del

muro per metro di sviluppo di struttura.

FONDAZIONE

COMBINAZIONE
Mwmax Tmax N

(kNm/m) (kN/m) (kN/m)

SLU 195 132 0

RARA 27 - 0

Per I'equilibrio del nodo di attacco tra elevazione e fondazione, le sollecitazioni flessionali massime agenti
sull’elevazione sono quelle riportate nella tabella stessa.
Quindi I'elemento prefabbricato in elevazione dovra presentare caratteristiche meccaniche di resistenza tali

da garantire almeno il momento resistente su riportato.

Si riportano inoltre le sollecitazioni per la sezione di minore armatura, posta alla distanza di 1,25 m dallo

spigolo di monte della fondazione.

FONDAZIONE
COMBINAZIONE Mwmax
(kNm/m) N
(kN/m)
SLU 88 0
RARA 10 0

Societa dilProgetto
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13.11.4 Verifiche strutturali sezione di attacco con I’elevazione

Si effettuano le verifiche per 2,50 m di sviluppo di fondazione.

Le caratteristiche della sezione di fondazione resistente sono:

13.11.41

b =250 cm

h=50cm
Atesa_superiore = 12 ©18
Acomp_inferiore = 12 ®14

Ms,q = 195 x 2,50 m = 488 kNm
Nsq =0 KN/m

Verifica a flessione SLU

Titolo : ||

| —Tipo Sezione

N* figure elementari

] =

N* strati barre |2 Zoom |

@® Rettan.re ) Trapezi
¢ Circolare

—Sollecitazioni

S.LU. ill Metodo n
N
M o [135 || o | kiim

Ml b ]

O aT
N* b [em] h [em] N* As [cm?] d [cm]
1 260 50 1 18.47 6
2 30.54 44

(®) Centro

(O Coord.[em]

—P.to applicazione N

() Baricentro cls

]
N

) Rettangoli O Coord.

— Tipo rottura.

Lato calcestruzzo - Acciaio snervato

Materiali

 [owie |

cos IOTEM e [N -

M
e | |

«Rd kN "

Essendo Mg 4 = 515,6 kNm > Ms 4 = 488 KNm la verifica risulta soddisfatta.

N,

fyd - Mfmmz €cuy - UC - 5 N* rett.

Es [JZO0000] 11/ - oo [JIEET e 3% ” CalcolaMRd | Dominio M-N |

c .

Es/Ec - fee ,-"fcd - I?_ £, 28.85 9%, Lo Iﬂ cm Col. modello |

Eayd [ 1957 % Coagm[ 11 | | 4 44 em

Goedm| 255 [Njmm:  Teo[0.6667 | | 44 xid 01082

Te 0.7 [~ Precompresso ,
\_ _/ & o Societa dil Progetto
Brebemi SpA
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13.11.4.2 Verifica a taglio SLU

Tsa =132 kKN/m
Ms.g = 195 kNm/m

Nsg = 0 kN/m
Vsdu 132 kN
Msdu 195 kNm
Nsdu 0 kN
Rex 35 N/mm?
fox 28 N/mm?
Y= 1,5
fyk 450 N/mm?
bw 100 cm
d 45,00 cm
Asl 12,21 cm?
c 5,00 cm
o 90 gradi
o 1,57 rad
0 21,80 gradi
ctgo 2,50
0 imposto - gradi
Asw 0 cm?
passo staffe 40 cm
fod 15,867 N/mm?
fctdo,os 1,240 N/mm?
fyd 391,304 N/mm?
Gep 0,0000 N/mm?
verifica senza armatura resistenta a taglio
VRd 176,928 kN

La verifica risulta soddisfatta senza armatura a taglio.

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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13.11.4.3 Verifica alle tensioni di esercizio SLE

Le verifiche a flessione vengono eseguite controllando che i valori delle tensioni ottenuti nell’acciaio e nel
calcestruzzo calcolati per le combinazioni di carico SLE (rara), SLE (quasi permanente) rientrino all’interno
dei valori limite relativi ai materiali utilizzati.

Combinazione SLE —rara

MsLe rara = 27 X 2,50 m = 68 kNm

Titolo : | Tipo Sezione
® Rettan.re (O Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom OaT ¢ Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [em] O Rettangoli © Coord.
1 250 50 1 18.47 b
2 30,54 24
i =
Sollecitazioni —P.to applicazione N 1 I
SLU. > Metodo n ® Centro () Baricentro cls
T o
¥
N ||] | ||] |kN (O Coord.[cm]
M):Ed|u || s | kiim
o REE |

Materiali
[ome | [
o % cco [N % |
E. /B - fu:c:[fc:d- ﬁ g,

144.8 Mimm 2
Yerifica

N* iterazioni: El

0,7238 6o
Eoyd [ 1957 [ Geaam[ 1| | 4 4 o
Geoeim| 255 [nimme  Teo x 10.59 xd  0.2408
\ T s o [ Precompresso

Poiché i valori di 6. e o5 con la combinazione piu gravosa (rara) rispettano anche i limiti tensionali prescritti
per la combinazione meno gravosa (quasi — permanente) e quindi piu restrittivi, le verifiche per entrambe le

condizioni sono soddisfatte.

13.11.4.4 Verifica a fessurazione SLE Societa dil Progetto

Brebemi SpA
Il tasso di lavoro dell’acciaio nella combinazione rara risulta inferiore a 200 MPa, di conseguenza lo'€ anche

nelle condizioni frequente e quasi permanente con cui si deve effettuare la verifica a fessurazione.-Di
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conseguenza la verifica a fessurazione risulta soddisfatta per quanto contenuto nella tabella C.4.1.1I delle
Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche delle Costruzioni del D.M. 14 gennaio 2008.

13.11.5 Verifiche strutturali sezione di minor armatura

Si effettuano le verifiche per 2,50 m di sviluppo di fondazione.

Le caratteristiche della sezione di fondazione resistente sono:

b =250cm

h =50 cm
Atesa_superiore = 6 P18
Acomp_inferiore = 12 ®14

13.11.5.1 Verifica a flessione SLU

Ms.q = 88 X 2,50 m = 220 kNm
Nsq =0 KN/m

Titolo : |

| —Tipo Sezione

N* figure elementari

[ [Zoom]|

N strati barre |2 Zoom |

OaT

@® Rettanre O Trapezi
¢ Circolare
O Rettangoli (O Coord.

N* b [cm] h [cm] N* As [em®] d [cm]
1 250 50 1 18.47 6
2 15,27 44
— Sollecitazioni —Pto applicazione N
SLU =2 Metodo n @ Centro ) Baricentro cls
== NP
x
N ||] | ||] |kN (O Coord. [cm]
Ed o ]
M 185 0 ki
xEd| | | | m — Tipo roftura,
M yEd|U | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervato

Materiali

4 oo | |
o B oo N |,
fyd -N,"mm"’- Ecu - -

xR KN m

. 35 %o
Fsfbe - €, 3553 %o

Eoyd %0 d 44 cm
Ge.acm| 255 [nmm:  Ten x 3.945 «d  0.08967
\ Tet & 0.7

N* rett. {100

Dominio M-N

Calcola MRd |

Lo Iﬂ cm Col. modello

- Precompresso

Essendo Mg 4 = 282,3 kNm > Ms 4 = 220 KNm la verifica risulta soddisfatta.

Societa di‘Progetto

Brebemi SpA
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13.11.5.2 Verifica alle tensioni di esercizio SLE

Le verifiche a flessione vengono eseguite controllando che i valori delle tensioni ottenuti nell’acciaio e nel
calcestruzzo calcolati per le combinazioni di carico SLE (rara), SLE (quasi permanente) rientrino all’interno
dei valori limite relativi ai materiali utilizzati.

Combinazione SLE —rara

MsLe rara = 10 X 2,50 m = 25 kNm

Titolo : | Tipo Sezione
® Rettan.re (O Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom N° strati barre |2 Zoom OaT (O Circolare
N* b [cm] h [em] N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 250 50 1 18.47 6
2 15.27 44
S
Sollecitazioni —P.to applicazione N | I |
SLU. = | Metodo n (® Centro ) Baricentro cls
— np_]
x
||] | ||] |kN O Coord.[cm]
Ed P ]
0 89
el || |k
0 0
o .
/— Materiali -\
B450C C28/35
eou BN % oo MM % | o [zoss e’
{ C
] L
Es/Ec - fee ,-”cd - |?— &, 0,708 %o N* iterazioni: D
G acin| 255 |nymm®  Teo [ 0.6667 x 7.876 xd 0,179
[ Precompresso

Poiché i valori di 6. € o5 con la combinazione piu gravosa (rara) rispettano anche i limiti tensionali prescritti
per la combinazione meno gravosa (quasi — permanente) e quindi piu restrittivi, le verifiche per entrambe le

condizioni sono soddisfatte.

13.11.5.3 Verifica a fessurazione SLE

Il tasso di lavoro delle barre tese nella combinazione rara rispetta anche i limiti tensionali per il controllo della
fessurazione contenuti nella tabella C4.1.11 delle istruzioni di NTC 2008.
Di conseguenza la verifica a fessurazione risulta soddisfatta sia per la combinazione frequetite®éhe 'gaasic

Brebemi SpA
permanente.
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13.12 MURO DI SOSTEGNO CONH=1.85m
13.12.1 Geometriadel muro
VALLE MONTE
'ﬂ(
- 2
40 20 170 ,

Le principali caratteristiche geometriche adottate nelle successive calcolazioni risultano:

H elevazione = 185 cm

Ltot fondazione = 230 cm

Sp fondazione = 40 cm

L fondazione di monte =40 cm

Societa dilProgetto
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Di seguito la figura del modello di calcolo realizzato:

77

77

Societa dilProgetto
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13.12.2 Verifiche geotecniche

Le verifiche geotecniche del muro vengono riassunte nello schema seguente. Esse risultano tutte soddisfatte
in quanto i coefficienti di sicurezza calcolati risultano maggiori di quelli limite imposti dalla normativa.

| dettagli del calcolo delle azioni in baricentro fondazione per le varie combinazioni di carico sono riportati in
allegato.

Simbologia adottata

C Identificativo della combinazione

Tipo  Tipo combinazione

Sisma Combinazione sismica

CSsco Coeff. di sicurezza allo scorrimento

CSgis Coeff. di sicurezza al ribaltamento

CSoum Coeff. di sicurezza a carico limite

CSsrag Coeff. di sicurezza a stabilita globale

C Tipo Sisma CSsco CSrib  CSglim CSstab
1 Al-M1-[1] - 571 - 21.58 --

2  A2-M2-[1] -- 447 - 10.02 --

3  EQU-I[1] -- -- 11.39 -- --

4  STAB-[1] - - - - 3.59
5 Al-M1-[2] - 3.47 - 10.41 -

6 A2-M2-[2] -- 255 - 4.67 -

7  EQU-[2] -- -- 3.62 - --

8 STAB-[2] -- -- -- -- 2.32
9 Al-M1-[3] - 1.79 - 1.90 -

10 A2-M2 - [3] -- 144 - 1.05 -

11 EQU - [3] -- -- 1.28 - --

12 STAB -[3] - - - - 2.47
13 Al-M1-[4] Orizzontale + Verticale negativo 4.39 - 20.72 -

14 Al1-M1-[4] Orizzontale + Verticale positivo  4.47  -- 19.89 --

15 A2-M2 - [4] Orizzontale + Verticale positivo  2.98  -- 8.09 --

16 A2-M2 -[4] Orizzontale + Verticale negativo 2.93  -- 840 --

17 EQU - [4] Orizzontale + Verticale negativo  -- 6.81 -- Scdieta dfProgetto
18 EQU - [4] Orizzontale + Verticale positivo - 798 - Brebemi SpA
19 STAB - [4] Orizzontale + Verticale positivo  -- -- -- 2.96
20 STAB - [4] Orizzontale + Verticale negativo  -- -- -- 293
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21 Al1-M1-[5] Orizzontale + Verticale positivo  4.20  -- 17.85 --
22 Al-M1-[5] Orizzontale + Verticale negativo 4.13 - 18.65 --
23 A2-M2 - [5] Orizzontale + Verticale negativo 2.74 - 749 -
24  A2-M2 - [5] Orizzontale + Verticale positivo  2.78 - 7.21 -
25 EQU - [5] Orizzontale + Verticale positivo - 725 - --
26 EQU - [5] Orizzontale + Verticale negativo  -- 6.28 - --
27 STAB - [5] Orizzontale + Verticale positivo - -- -- 2.71
28 STAB - [5] Orizzontale + Verticale negativo  -- -- -- 2.69
29 SLEQ-[1] -- 6.67 - 21.34 -
30 SLEF-[1] -- 6.00 -- 1853 --
31 SLEF-[1] - 485 - 18.15 --
32 SLEF-[1] -- 6.67 - 21.34 -
33 SLER-[1] -- 429 - 14.04 --
34 SLER-[1] -- 446  -- 1535 --
35 SLER - [1] - 5.07 -- 19.57 -

Societa dilProgetto

Brebemi SpA




\ Doc. N. CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

g _ 65306-SOAX1-A00 04RCEII1SOAX1000000100 AO0 182 di 214
interconnessione.....

13.12.3 Sollecitazioni sugli elementi strutturali

In tabella si riassumono le sollecitazioni significative agenti sulla fondazione all’attacco con I'elevazione del

muro per metro di sviluppo di struttura.

FONDAZIONE
COMBINAZIONE Mo _ N
(kNm/m) (kN/m) (kN/m)
SLU 113 109 0
RARA 14 ] 0

Per I'equilibrio del nodo di attacco tra elevazione e fondazione, le sollecitazioni flessionali massime agenti
sull’elevazione sono quelle riportate nella tabella stessa.
Quindi I'elemento prefabbricato in elevazione dovra presentare caratteristiche meccaniche di resistenza tali

da garantire almeno il momento resistente su riportato.

Si riportano inoltre le sollecitazioni per la sezione di minore armatura, posta alla distanza di 1,15 m dallo

spigolo di monte della fondazione.

FONDAZIONE
COMBINAZIONE Mwmax
(kNm/m) N
(kN/m)
SLU 59 0
RARA 8 0

Societa dilProgetto
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13.12.4 Verifiche strutturali sezione di attacco con I’elevazione

Si effettuano le verifiche per 2,50 m di sviluppo di fondazione.

Le caratteristiche della sezione di fondazione resistente sono:

b =250 cm
h=40cm

Avesa_superiore = 12 ©16
Acomp_inferiore =12 ®12

13.12.4.1

Verifica a flessione SLU

Ms,q = 113 x 2,50 m = 283 kNm

Nsq =0 kN/m
Titolo - | | —Tipo Sezione
® Rettan.re (O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom | N" strati barre |2 Zoom | OaT () Circolare
N* b [cm] h [em] N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 250 40 1 13,57 ]
2 24.13 34
| |
—Sollecitazioni —P.to applicazione N L L) |
S Metodo n @ Centro O Baricentro cls
= NE]
%
N ||] | ||] | KN (O Coord_[cm]
M 233 0 leh
xEd| | | | m — Tipao rotura
M yEd|u | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervato

4
rws

=
f

Cays [ 19575
Gz adm Mimm 2

N

Materiali

o N

o] |
o [ % | o
cc;’fcd-l?— £
Gl:,admlIl d
T [197 ]

«Ful kNm

2

-15.87 Mg
3913 N 2 N"rett [100
e o CalcolaMRd | Dominio M-N
24,83 Yo Lo |ﬂ cm Col. modello
34 cm

xd 0.1235

0.7 [ Precompresso
5 0

Essendo Mg 4 = 321,8 kNm > Ms 4 = 283 KNm la verifica risulta soddisfatta.

Societa divProgetto
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13.12.4.2 Verifica a taglio SLU

Tsa =109 kKN/m
Ms g =113 kNm/m

Nsg = 0 kN/m
Vsdu 109 kN
Msdu 113 kNm
Nsdu 0 kN
Rex 35 N/mm?
fox 28 N/mm?
Y= 1,5
fyk 450 N/mm?
bw 100 cm
d 35,00 cm
Asl 9,65 cm?
c 5,00 cm
o 90 gradi
o 1,57 rad
0 21,80 gradi
ctgo 2,50
0 imposto - gradi
Asw 0 cm?
passo staffe 40 cm
fod 15,867 N/mm?
fctdo,os 1,240 N/mm?
fyd 391,304 N/mm?
Gop 0,0000 N/mm?
verifica senza armatura resistenta a taglio
VRd 145,757 kN

La verifica risulta soddisfatta senza armatura a taglio.

Societa dilProgetto
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13.12.4.3 Verifica alle tensioni di esercizio SLE

Le verifiche a flessione vengono eseguite controllando che i valori delle tensioni ottenuti nell’acciaio e nel
calcestruzzo calcolati per le combinazioni di carico SLE (rara), SLE (quasi permanente) rientrino all’interno
dei valori limite relativi ai materiali utilizzati.

Combinazione SLE —rara

MsLe rara = 14 X 2,50 m = 35 kNm

Titolo - | Tipo Sezione
@® Rettanre O Trapezi

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

N* b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli & Coord.
1 250 40 1 13.57 ]
2 24.13 34
| +
Sollecitazioni —P.to applicazione N abl
® Centro () Baricentro cls
SLU. - Metodo n N
¥ :
N ||] | ||] |I<N () Coord. [cm]
M_ [0 | | o | kiim
xEd =
||] | ||] | Metodo di calcolo
yEd O SLU.+ () SLU-

ﬁlﬂmerialiﬁ (® Metodo n
eou B8 % cco [N % | F205  |Nmm?
§ o

EsfEc EI fee ,-"fcd F e 0.7344 %o N* iterazioni: EI
Eayd oo Gl:,admlII d 34 ot

e actn| 255 [njmme  Teo x 8384 xd  0.2466

\ Tl 5 07482 [ Precompresso

Poiché i valori di . € o5 con la combinazione piu gravosa (rara) rispettano anche i limiti tensionali prescritti

per la combinazione meno gravosa (quasi — permanente) e quindi piu restrittivi, le verifiche per entrambe le
condizioni sono soddisfatte.

13.12.4.4 Verifica a fessurazione SLE

Il tasso di lavoro dell’acciaio nella combinazione rara risulta inferiore a 200 MPa, di conseguenza lo € anche
nelle condizioni frequente e quasi permanente con cui si deve effettuare la verifica a fessuraziengod2io
conseguenza la verifica a fessurazione risulta soddisfatta per quanto contenuto nella tabella @ehani deife

Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche delle Costruzioni del D.M. 14 gennaio 2008.
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13.12.5 Verifiche strutturali sezione di minor armatura

Si effettuano le verifiche per 2,50 m di sviluppo di fondazione.

Le caratteristiche della sezione di fondazione resistente sono:

b =250 cm

h=40cm
Avesa_superiore = 6 ©16
Acomp_interiore = 12 ®12

13.12.5.1 Verifica a flessione SLU

Ms,q = 59 X 2,50 m = 148 kNm

Ns.g =0 kN/m
Titolo - | | —Tipo Sezione
® Rettan.re (O Trapezi
N* figure elementari I1 Zoom | N* strati barre |2 Zoom | OaT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 250 40 1 13.57 3]
Z 12.06 34
| |
—Sollecitazioni —P.to applicazione N L L ]
S LU Metodo n ® Centro (O Baricentro cls
- nE_]
%]
N ||] | ||] |kN () Coord_[cm]
M 123 1] ol
):Ed| | | | m — Tipo rottura
M £d 0 | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervato
b
/ Materiali '\ Mde 179.2 kM m
B450C C28/35

%o €2

o SN N =,
've ST [35 ]

Mimm® Ecy

Eq 200000 - o [JTSE Ez - " CalcolaMRd | Dominio M-N |
Bs/Ec - fccffcd- |7_ £, 34.72 9% Lulﬂicm Col. modello |
Esyd [ 1.957 g Coadm| 11| | 4 34 e

Gs.adm Nmm?  Tea x 3114 xid 009158

\ To / 5 0.7 [~ Precompresso

N* rett.

Essendo Mgg4 = 179,2 KNm > Ms 4 = 148 KNm la verifica risulta soddisfatta.
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13.12.5.2 Verifica alle tensioni di esercizio SLE

Le verifiche a flessione vengono eseguite controllando che i valori delle tensioni ottenuti nell’acciaio e nel
calcestruzzo calcolati per le combinazioni di carico SLE (rara), SLE (quasi permanente) rientrino all’interno
dei valori limite relativi ai materiali utilizzati.

Combinazione SLE —rara

Msie rara = 8 X 2,50 m = 20 KNm

Titolo : | Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N- figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom OaT (O Circolare
N b [cm] h [em] N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 250 40 1 13.57 b
2 12.06 34
| = |
Sollecitazioni —P.to applicazione N L L) I
= | :
SLU Metodo n @® Centro () Baricentro cls
T NP
%
N ||] | ||] |kN () Coord.[cm]
M 0 67 ki
£l | | | kivn
M 0 0
i .

Materiali

Cfewe | o]
oo [ |,

Ee -N,a’mm2 de-
EL/E - fccffcd- ? €,

Yerifica
N* iterazioni: D

0,872 Yo
Esyd 6o Ce.adm d 34 crm
G ndm[ 255 |mme  Teo x 6.294 xfd  0.1851
\ Te 5 0.7 [ Precompresso

Poiché i valori di 6. € o5 con la combinazione piu gravosa (rara) rispettano anche i limiti tensionali prescritti
per la combinazione meno gravosa (quasi — permanente) e quindi piu restrittivi, le verifiche per entrambe le

condizioni sono soddisfatte.

13.12.5.3 Verifica a fessurazione SLE

Il tasso di lavoro delle barre tese nella combinazione rara rispetta anche i limiti tensionali per il controllo della
fessurazione contenuti nella tabella C4.1.11 delle istruzioni di NTC 2008.

Di conseguenza la verifica a fessurazione risulta soddisfatta sia per la combinazione frequente che,quasi
Societa dilProgetto
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13.13 MURO DI SOSTEGNO CON H=0.71m

13.13.1 Geometria del muro

VALLE

71

101

30

} 40 =20I 140 |

200

Le principali caratteristiche geometriche adottate nelle successive calcolazioni risultano:

H elevazione = 71 cm

Ltot fondazione = 200 cm

Sp fondazione = 30 cm

L fondazione di monte = 40 cm

Societa dilProgetto
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Di seguito la figura del modello di calcolo realizzato:
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13.13.2 Verifiche geotecniche

Le verifiche geotecniche del muro vengono riassunte nello schema seguente. Esse risultano tutte soddisfatte
in quanto i coefficienti di sicurezza calcolati risultano maggiori di quelli limite imposti dalla normativa.

| dettagli del calcolo delle azioni in baricentro fondazione per le varie combinazioni di carico sono riportati in
allegato.

Simbologia adottata

C Identificativo della combinazione

Tipo  Tipo combinazione

Sisma Combinazione sismica

CSsco Coeff. di sicurezza allo scorrimento

CSgis Coeff. di sicurezza al ribaltamento

CSoum Coeff. di sicurezza a carico limite

CSsrag Coeff. di sicurezza a stabilita globale

C Tipo Sisma CSsco CSrib  CSglim CSstab
1 Al-M1-[1] - 11.23 - 4117 --

2  A2-M2-[1] -- 8.84 - 18.39 --

3  EQU-I[1] -- -- 41.74 -- --

4  STAB-[1] - - - - 6.56
5 Al-M1-[2] - 400 -- 13.72 -

6 A2-M2-[2] -- 298 - 6.29 -

7  EQU-[2] -- -- 4.08 -- --

8 STAB-[2] -- -- -- -- 2.53
9 Al-M1-]3] -- 133 - 158 -

10 A2-M2 - [3] -- 1.09 - 122 -

11 EQU - [3] -- -- 1.14 - --

12 STAB -[3] -- -- -- -- 2.85
13 Al-M1-[4] Orizzontale + Verticale negativo 6.51  -- 37.64 --

14 Al1-M1-[4] Orizzontale + Verticale positivo  6.68  -- 36.02 --

15 A2-M2 - [4] Orizzontale + Verticale positivo  4.64  -- 15.26 --

16 A2-M2 -[4] Orizzontale + Verticale negativo 4.54  -- 1594 --

17 EQU - [4] Orizzontale + Verticale negativo  -- 14.44 - Scdieta dfProgeto
18 EQU - [4] Orizzontale + Verticale positivo - 22.37 - Brebemi SpA
19 STAB - [4] Orizzontale + Verticale positivo  -- -- -- 4.71
20 STAB - [4] Orizzontale + Verticale negativo  -- -- -- 4.63
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21 Al1-M1-[5] Orizzontale + Verticale positivo  6.01 - 29.45 --
22 Al-M1-[5] Orizzontale + Verticale negativo 5.87  -- 30.78 --
23  A2-M2 - [5] Orizzontale + Verticale negativo 4.04  -- 1292 --
24  A2-M2 - [5] Orizzontale + Verticale positivo  4.12 - 12.37 --
25 EQU - [5] Orizzontale + Verticale positivo - 19.07 -- --
26 EQU - [5] Orizzontale + Verticale negativo  -- 13.03 -- --
27 STAB - [5] Orizzontale + Verticale positivo - -- -- 3.72
28 STAB - [5] Orizzontale + Verticale negativo  -- - -- 3.67
29 SLEQ-[1] -- 11.88 -- 35.63 --
30 SLEF-[1] -- 991 - 27.91 --
31 SLEF-[1] - 462 - 23.24 --
32 SLEF-[1] -- 11.88 -- 35.63 --
33 SLER-[1] -- 482 - 1885 --
34 SLER-[1] - 476  -- 20.44 -
35 SLER - [1] - 454  -- 24.15 -

Societa dilProgetto
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13.13.3 Sollecitazioni sugli elementi strutturali

In tabella si riassumono le sollecitazioni significative agenti sulla fondazione all’attacco con 'elevazione del

muro per metro di sviluppo di struttura.

FONDAZIONE

COMBINAZIONE
Mwmax Tmax N

(kNm/m) (kN/m) (kN/m)

SLU 50 77 0

RARA 9 - 0

Per I'equilibrio del nodo di attacco tra elevazione e fondazione, le sollecitazioni flessionali massime agenti
sull’elevazione sono quelle riportate nella tabella stessa.
Quindi I'elemento prefabbricato in elevazione dovra presentare caratteristiche meccaniche di resistenza tali

da garantire almeno il momento resistente su riportato.

Societa dilProgetto
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13.13.4 \Verifiche strutturali sezione di attacco con I’elevazione

Si effettuano le verifiche per 2,50 m di sviluppo di fondazione.

Le caratteristiche della sezione di fondazione resistente sono:

13.13.4.1

b =250 cm
h=30cm

Avesa_superiore = 12 ©12
Acomp_inferiore =12 ®10

Verifica a flessione SLU

Ms,q = 50 X 2,50 m = 125 kNm

c.xc [N

N

[
oo TS

Eoyal [ 1.957 |
Gz adm EI Mimm 2

M
o | )
coo I |

o [ |Mm’

. 35 %

feo /1o [N g, 2692 %o

Gc-ﬁdm d 243 om
TCD x 2795 «d 0115
Tet 5 0.7

Calcola MRd |

N* rett. {100

Dominio M-N

Ns¢ =0 kN/m
Titolo - | | ~Tipo Sezione
® Rettan.re (O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom | N* strati barre |2 Zoom | OaT ¢ Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 250 30 1 9.42 5.5
2 13.57 24.3
—Sollecitazioni —P.to applicazione N L ot |
> _
SLU. Metodo n ® Centro (O Baricentro cls
== -
¥
N ||] | ||] |kN O Coord.[em]
M 62.5 0 f
xEd| | | | m —Tipo rottura
M ||] | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervato
wEd
Materiali

[ Precompresso

Lo IU cm Col. modello

Essendo Mg 4 = 125 KNm > Mg 4 = 138,8 kNm la verifica risulta soddisfatta.

Societa di‘Progetto
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13.13.4.2 Verifica a taglio SLU
Tsa =77 KN/m
Ms.g = 50 kNm/m
Nsg = 0 kN/m
Vsdu 77 kN
Msdu 50 kNm
Nsau 0 kN
Rex 35 N/mm?
fox 28 N/mm?
Y= 1,5
fyk 450 N/mm?
bw 100 cm
d 25,00 cm
Asl 5,43 cm?
c 5,00 cm
o 90 gradi
o 1,57 rad
0 21,80 gradi
ctgo 2,50
0 imposto - gradi
Asw 0 cm?
passo staffe 40 cm
fod 15,867 N/mm?
fctdo,os 1,240 N/mm?
fyd 391,304 N/mm?
Gep 0,0000 N/mm?
verifica senza armatura resistenta a taglio
VRd 103,738 kN

La verifica risulta soddisfatta senza armatura a taglio.
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13.13.4.3 Verifica alle tensioni di esercizio SLE

Le verifiche a flessione vengono eseguite controllando che i valori delle tensioni ottenuti nell’acciaio e nel

calcestruzzo calcolati per le combinazioni di carico SLE (rara), SLE (quasi permanente) rientrino all’interno

dei valori limite relativi ai materiali utilizzati.

Combinazione SLE —rara

MSLE,RARA =9X 2,50 m =23 KNm

Titolo : |

Tipo Sezione

N* figure elementari

,1— Zoom

N* strati barre |2 Zoom

@® Rettan.re (O Trapezi
O aT

) Rettangoli O Coord.

(O Circolare

N* b [cm] h [cm] N* As [cm®] d [cm]
1 250 30 1 9,42 h.h
2 13.57 24.3
Sollecitazioni —P.to applicazione N
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Poiché i valori di 6. € o5 con la combinazione piu gravosa (rara) rispettano anche i limiti tensionali prescritti

per la combinazione meno gravosa (quasi — permanente) e quindi piu restrittivi, le verifiche per entrambe le

condizioni sono soddisfatte.

13.13.4.4

Verifica a fessurazione SLE

Il tasso di lavoro dell’acciaio nella combinazione rara risulta inferiore a 200 MPa, di conseguenza lo € anche

nelle condizioni frequente e quasi permanente con cui si deve effettuare la verifica a fessurazione. Di

conseguenza la verifica a fessurazione risulta soddisfatta per quanto contenuto nella tabella €' A4 %) "gifdte

Brebemi SpA

Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche delle Costruzioni del D.M. 14 gennaio 2008.
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14. MURI REDIRETTIVI

In questo capitolo si riportano le verifiche strutturali e geotecniche dei muri redirettivi relativi al sottopasso

SOAX1 in parola.

I muri sono stati dimensionati considerando I'azione dell’'urto veicolare in quanto tale azione risulta di gran

lunga piu onerosa rispetto a tutte le altre sollecitanti la struttura.

| muri sono caratterizzati da elevazione e fondazione in conglomerato cementizio armato gettata in opera e

sono tutti fondati su una platea continua di larghezza pari a 1,70 m e altezza pari a 0,40 m.

Si riportano le verifiche per la sezione tipologica C in quanto quella caratterizzata da minor peso in

elevazione e quindi quella piu gravosa ai fini delle verifiche geotecniche.

Nella figura seguente si riportano le caratteristiche geometriche della sezione oggetto di verifica.

200

260

60

MURO REDIRETTIVO
SEZIONE TIPO —-C—
ARMATURA 1:25

%

Estradosso soletta galleria

14.1 Stratigrafia e parametri geotecnici

Il dimensionamento e le verifiche delle opere in oggetto sono state effettuate considerando i seguenti

parametri geotecnici caratteristici in accordo alla Relazione Geotecnica di riferimento.

Per quanto riguarda le verifiche relative al terreno di fondazione dei muri si assume quanto segue:

Ghiaia sabbiosa

Yk = 20 kN/m?® peso specifico

k= 35° angolo di attrito

cy = 0 KkN/m? coesione

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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14.2 Caratterizzazione sismica

Per la struttura in parola I'azione sismica non risulta dimensionante.

14.3 Analisi dei carichi

14.3.1 Peso proprio

Nel calcolo della struttura in oggetto & stato considerato il peso proprio delle strutture in conglomerato

cementizio armato con peso specifico:

v = 25 kN/m®

14.3.2 Urto veicolare

L’azione dell'urto veicolare & stata valutata sulla base delle indicazioni riportate nel paragrafo 3.6.3 del D.M.

2008.

Si considera quindi una forza orizzontale equivalente di collisione pari a 100 kN, applicata su una linea di

0,50 m ad una quota +1,00 m rispetto al livello del piano di marcia.

Si assumono conservativamente 6,0 m di sviluppo di muro ai fini della collaborazione dovuta all’azione da

urto.

Si ottengono le seguenti azioni ad intradosso fondazione:

TURTO =100 kN

MURTO = TURTO X (1 + 0,20 + 0,40) m = 160 kKNm

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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14.4 Combinazioni di carico

In ottemperanza al D.M. del 14.01.2008 (Norme tecniche per le costruzioni), le verifiche sono state condotte

con il metodo semi-probabilistico agli Stati Limite.

Le combinazioni di carico, considerate ai fini delle verifiche, sono stabilite in modo da garantire la sicurezza

in conformita a quanto prescritto al cap. 2 del sovracitato D.M. 14/01/2008.

Le verifiche agli stati limite ultimi devono essere eseguiti in riferimento ai seguenti stati limite:
-SLU di tipo geotecnico (GEO), di stabilita globale (STAB) e di equilibrio di corpo rigido (EQU)
- stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno (STAB);
- scorrimento sul piano di posa (GEO);
- collasso per carico limite dell'insieme fondazione-terreno (GEO);
- ribaltamento (EQU).
-SLU di tipo strutturale (STR)
- raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali.

Le verifiche saranno condotte secondo I'approccio progettuale “Approccio 2”, che prevede, per le verifiche

STR e GEO, le due seguenti combinazioni di calcolo:

Combinazione unica Al+M1+R3 STR e GEO

per la quale valgono i coefficcienti parziali di seguito riportati.

La verifica al ribaltamento viene seguita secondo la combinazione EQU, i cui coefficienti di sicurezza sono di
seguito riportati, adottando per il calcolo delle spinte i coefficienti parziali del gruppo (M2).

Si omette la verifica di stabilita globale in quanto largamente soddisfatta.

Simbologia adottata

Yostavy ~ Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni permanenti
Yerav  Coefficiente parziale favorevole sulle azioni permanenti
vostaw ~ Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni variabili
Yofav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni variabili

Yiang' Coefficiente parziale di riduzione dell'angolo di attrito drenato

Ye Coefficiente parziale di riduzione della coesione drenata Societa dil Progetto
Yeu Coefficiente parziale di riduzione della coesione non drenata Brebemi SpA
Yqu Coefficiente parziale di riduzione del carico ultimo

Yy Coefficiente parziale di riduzione della resistenza a compressione uniassiale delle rocce
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Coefficienti di partecipazione combinazioni statiche

Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni:

Carichi Effetto EQU Al A2
Permanenti Favorevole YGfav 0.90 1.00 1.00
Permanenti Sfavorevole YGsfav 1.10 1.30 1.00

Variabili Favorevole Yofav 0.00 0.00 0.00

Variabili Sfavorevole YQsfav 1.50 1.50 1.30

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

Parametri M1 M2
Tangente dell'angolo di attrito Yiang 1.00 1.25
Coesione efficace Ye 1.00 1.25
Resistenza non drenata Yeu 1.00 1.40
Resistenza a compressione uniassiale Yqu 1.00 1.60
Peso dell'unita di volume Yy 1.00 1.00
Coefficienti di partecipazione combinazioni sismiche

Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni:

Carichi Effetto EQU Al A2
Permanenti Favorevole YGtav 1.00 1.00 1.00
Permanenti Sfavorevole YGsfav 1.00 1.00 1.00

Variabili Favorevole Yofav 0.00 0.00 0.00

Variabili Sfavorevole YQsfav 1.00 1.00 1.00

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

Parametri M1 M2
Tangente dell'angolo di attrito Yiang 1.00 1.25
Coesione efficace Yo 1.00 1.25
Resistenza non drenata Yeu 1.00 1.40
Resistenza a compressione uniassiale Yqu 1.00 1.60
Peso dell'unita di volume Yy 1.00 1.00

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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FONDAZIONE SUPERFICIALE

Coefficienti parziali yg per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO

Verifica Coefficienti parziali

R1 R2 R3
Capacita portante della fondazione 1.00 1.00 1.40
Scorrimento 1.00 1.00 1.10
Resistenza del terreno a valle 1.00 1.00 1.40
Stabilita globale 1.10
Coeff. di combinazione carichi da traffico Yo=0.70 ¥,=0.50 ¥,=0.20
Coeff. di combinazione carichi da vento Y= 1.00 ¥,=1.00 ¥,=0.00

Ai fini delle verifiche degli stati limite ultimi si definiscono le seguenti combinazioni:

Eccezionale = G+ Got+ Ay + 2wo-Qy  (urto da svio veicolare)

Ai fini delle verifiche degli stati limite di esercizio si definiscono le seguenti combinazioni:

Rara = Gt G+ Quu+Zivor Qi
Frequente = Gi+ Ga + w11 -Qua+Xiv2i- Qi
Quasi permanente = Gt Ga+ w21 -Quat 22 Qui

Le verifiche agli stati limite di esercizio non risultano significative.

Si riportano di seguito le verifiche relative alla sola combinazione eccezionale con urto in quanto I'unica

dimensionante.

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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14.5 Crieri di calcolo

14.5.1 Verifiche geotecniche

14.5.1.1 Ribaltamento del muro

La verifica a ribaltamento consiste nel determinare il momento risultante di tutte le forze che tendono a fare
ribaltare il muro (momento ribaltante M,) ed il momento risultante di tutte le forze che tendono a stabilizzare il
muro (momento stabilizzante M) rispetto allo spigolo a valle della fondazione e verificare che il rapporto
My/M, sia maggiore di un determinato coefficiente di sicurezza n,.

Eseguendo il calcolo mediante gli eurocodici si puo impostare n,>= 1.0.

Deve quindi essere verificata la seguente diseguaglianza

I momento ribaltante M, & dato dalla componente orizzontale della spinta S, dalle forze di inerzia del muro e
del terreno gravante sulla fondazione di monte (caso di presenza di sisma) per i rispettivi bracci. Nel
momento stabilizzante interviene il peso del muro (applicato nel baricentro) ed il peso del terreno gravante
sulla fondazione di monte. Per quanto riguarda invece la componente verticale della spinta essa sara
stabilizzante se l'angolo d'attrito terra-muro & & positivo, ribaltante se & € negativo. 8 € positivo quando ¢ |l
terrapieno che scorre rispetto al muro, negativo quando € il muro che tende a scorrere rispetto al terrapieno
(questo pud essere il caso di una spalla da ponte gravata da carichi notevoli). Se sono presenti dei tiranti

essi contribuiscono al momento stabilizzante.

Con riferimento alla combinazione EQU dell’Approccio 2, la stabilita del muro risulta accettabile se il

coefficiente di sicurezza pr & maggiore o uguale a 1.0.

145.1.2 Traslazione sul piano di posa

Per la verifica a scorrimento del muro lungo il piano di fondazione deve risultare che la somma di tutte le
forze parallele al piano di posa che tendono a fare scorrere il muro deve essere minore di tutte le forze,
parallele al piano di scorrimento, che si oppongono allo scivolamento, secondo un certo coefficiente di
sicurezza. La verifica a scorrimento sisulta soddisfatta se il rapporto fra la risultante delle forz&?é@@tghfir%qﬁsto
scivolamento F, e la risultante delle forze che tendono a fare scorrere il muro Fg risulta mgéa%)rg“dsiplfn
determinato coefficiente di sicurezza ng

Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si pud impostare ns>=1.0
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Le forze che intervengono nella Fs sono: la componente della spinta parallela al piano di fondazione e la
componente delle forze d'inerzia parallela al piano di fondazione.

La forza resistente & data dalla resistenza d'attrito e dalla resistenza per adesione lungo la base della
fondazione. Detta N la componente normale al piano di fondazione del carico totale gravante in fondazione e
indicando con & l'angolo d'attrito terreno-fondazione, con c, l'adesione terreno-fondazione e con B, la

larghezza della fondazione reagente, la forza resistente pud esprimersi come

F, = Ntg & + c,B,

La Normativa consente di computare, nelle forze resistenti, una aliquota dell’eventuale spinta dovuta al
terreno posto a valle del muro. In tal caso, pero, il coefficiente di sicurezza deve essere aumentato
opportunamente. L'aliquota di spinta passiva che si pud considerare ai fini della verifica a scorrimento non
pud comunque superare il 50 percento.

Per quanto riguarda l'angolo d'attrito terra-fondazione, &;, diversi autori suggeriscono di assumere un valore

di &; pari all'angolo d'attrito del terreno di fondazione.

Con riferimento alla combinazione GEO dell’Approccio 2, il coefficiente di sicurezza imposto dalla normativa

deve rispettare la condizione ps > 1.1.

145.1.3 Carico limite fondazione terreno

Il rapporto fra il carico limite in fondazione e la componente normale della risultante dei carichi trasmessi dal
muro sul terreno di fondazione deve essere superiore a ng. Ciog, detto Q,, il carico limite ed R la risultante

verticale dei carichi in fondazione, deve essere:

Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si puo impostare ng>=1.0
Le espressioni di Hansen per il calcolo della capacita portante si differenziano a secondo se siamo in

presenza di un terreno puramente coesivo (¢=0) 0 meno e si esprimono nel modo seguente:
Societa dilProgetto

Brebemi SpA
Caso generale

Ou = CNScdcicOcbe + gNgSqdgigQqbg + 0.5ByN,s,d,i,g,b,
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Caso di terreno puramente coesivo ¢=0

Qu = 5.14c(1+Sc+dc-ic-ge-be) + q

in cui dc, dg, d,, sono i fattori di profondita; s, sq, S,, Sono i fattori di forma; i, ig, i,, SOno i fattori di inclinazione
del carico; b, bg, b,, sono i fattori di inclinazione del piano di posa; g., dq, g,, SONO i fattori che tengono conto
del fatto che la fondazione poggi su un terreno in pendenza.

| fattori N¢, Ng, N, sono espressi come:
Ng = e"¥K,

N¢ = (Ng - 1L)ctgd

N, = 1.5(Ng - 1)tgo

Con riferimento alla combinazione GEO dell’Approccio 2, il coefficiente di sicurezza imposto dalla normativa

deve rispettare la condizione ps > 1.4.

145.1.4 Stabilita globale

Viene usata la tecnica della suddivisione a strisce della superficie di scorrimento da analizzare. La superficie
di scorrimento viene supposta circolare e determinata in modo tale da non avere intersezione con il profilo
del muro o con i pali di fondazione. Si determina il minimo coefficiente di sicurezza su una maglia di centri di

dimensioni 10x10 posta in prossimita della sommita del muro. Il numero di strisce & pari a 50.
Si adotta per la verifica di stabilita globale il metodo di Bishop.

Il coefficiente di sicurezza nel metodo di Bishop si esprime secondo la seguente formula:

Cibi+(Wi-uib)tgd;
% ( )

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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dove il termine m & espresso da
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m=(1+

tgditgoy

) COS;

In questa espressione n € il numero delle strisce considerate, b; e o; sono la larghezza e l'inclinazione della

base della striscia iesimg rispetto all'orizzontale, W; € il peso della striscia iesima » Ci € ¢; SONO le caratteristiche

del terreno (coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia ed u; € la pressione neutra lungo la

base della striscia.

L'espressione del coefficiente di sicurezza di Bishop contiene al secondo membro il termine m che é

funzione di n. Quindi essa viene risolta per successive approsimazioni assumendo un valore iniziale per n

da inserire nell'espressione di m ed iterare finquando il valore calcolato coincide con il valore assunto.

Con riferimento alla combinazione A2+M2+R2 STAB, il coefficiente di sicurezza imposto dalla normativa

deve rispettare la condizione ps > 1.1.

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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14.5.2 Verifiche strutturali

In ottemperanza al D.M. del 14.01.2008, gli elementi strutturali verranno verificati per i seguenti Stati Limite:

v/ Stato Limite Ultimo (flessione e taglio)
145.2.1 Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi (SLU)

Per ogni stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione:
Ey < Ry

dove Ed ¢ il valore di progetto dell’'azione o dell’effetto dell’azione:

X
E;= E{Yrﬁdkéad}
Tm

Ovvero

Xy
Ei=7e 'E{Pk;,\_k;ad}

M

€on Ye = ¥r,

e dove Ry € il valore di progetto della resistenza dell’elemento strutturale in oggetto.

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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14.6 Verifiche geotecniche

Le verifiche geotecniche del muro vengono riassunte di seguito. Esse risultano tutte soddisfatte in quanto i

coefficienti di sicurezza calcolati risultano maggiori di quelli limite imposti dalla normativa.

Lunghezza collaborante di muro L 6 m
Larghezza muro B 1,7 m
Spessore fondazione s 0,4 m
Peso specifico calcestruzzo ycls 25 kN/m’
Peso fondazione Prong 102,00 kN
Azioni Permanenti in sommita fondazione

Sforzo normale (Peso elevazione) Np 129,00 kN
Momento in direzione trasversale Mtp 0,00 kNm
Taglio in direzione trasversale Ttp 0,00 kN
Momento in direzione lunghezza Mip 0,00 kNm
Taglio in direzione lunghezza Tlp 0,00 kN
Azioni Eccezionali a base plinto

Sforzo normale Nv 0,00 kN
Momento in direzione trasversale Mtv 160,00 kNm
Taglio in direzione trasversale Ttv 100,00 kN
Momento in direzione lunghezza Miv 0,00 kNm
Taglio in direzione lunghezza Tlv 0,00 kN
Peso Terreno imbarcato

Larghezza terreno imbarcato Bt 1,00 m
Lunghezza terreno imbarcato Lt 6,00 m
Altezza terreno imbarcato Ht 0,20 m
Peso specifico terreno yt 20 kN/m®
Peso totale terreno imbarcato Pterr 24,00 kN
Verifica a ribaltamento - EQU

Coefficiente 74, - Permanente favorevole 0,90
Momento ribaltante di design in direzione trasversale Mr_d 160,00 kNm
Momento stabilizzante caratteristico in direzione trasversale  Ms = (P+Pterr) x B/ 2 216,75 kNm
Momento stabilizzante di design in direzione trasversale Ms_d =Ms x yg1 195,08 kNm

FS rib_trasv

Azioni ad intradosso plinto - Combinazione Eccezionale URTO

S&C?e%a di'Progetto
Brebemi SpA
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Sforzo normale totale N'= Np + Piong + Prerr 255,00 kN
Momento in direzione trasversale Mt' 160,00 kNm
Taglio in direzione trasversale Tt' 100,00 kN
Momento in direzione lunghezza MI' 0,00 kNm
Taglio in direzione lunghezza TI' 0,00 kN
Eccentricita in direzione larghezza eg=Mt'/N' 0,627 m
Eccentricita in direzione lunghezza e, =MI'/N' 0,000 m

Verifica allo scivolamento

Forza orizzontale destabilizzante Hy 100,00 kN
Carico verticale ad intradosso fondazione V4 255,00 kN
Angolo di attrito per lo scorrimento (¢'c,) 38,00 °
Coefficiente d'attrito in fondazione « 0,781
Taglio resistente in fondazione Vq4.a 199,23 kN
Forza orizzontale stabilizzante V4.a 199,23 kN
FS scivolamento 1,99

~7r Minimo scivolamento 1,10

Dimensioni efficaci fondazione

Larghezza efficace B’ 0,45 m
Lunghezza efficace L' 6,00 m
Pressione media sul terreno q 95,5 kPa
Affondamento da p.c. D 0,60 m

Caratteristiche del terreno di fondazione

Peso specifico totale del terreno di fondazione vy 20,00 kN/m?
Profondita della falda da p.c. Z; 50,00 m
Distanza quota di falda - piano di imposta fondazione z, 49,40 m
Peso specifico efficace base fondazione B y'; 20,00 kN/m?
Peso specifico efficace base fondazione L  y'y 20,00 kN/m?
Angolo di attrito del terreno di fondazione ¢' 35,00 °
Inclinazione terreno rispetto a orizzontale (dir trasv - B) wg 0,00 °
Inclinazione terreno rispetto a orizzontale (dir long - L) w, 0,00 °

Societa dilProgetto
Peso specifico del terreno latistante la fondazione V' z&,@@em/ﬁ&?’\
Pressione verticale efficace a quota imposta fondazione d'o 12 kPa
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Coefficienti di capacita portante
N, 33,92
Ng 33,30
N, -
Coefficienti di inclinazione del carico
iV 0,20
iqe: 0,34
iy 1,00
iqu 1,00
Coefficienti di forma
Ve 0,99
Qg 1,014
SyL -25,83
squ 8,73
Coefficienti di affondamento
dyg 1,00
dag 1,24
dyv 1,00
dqu 1,03
Coefficienti per inclinazione terreno
gVs = gUs 1.00
gy = gau 1,00
Capacita portante limite di base
Qiimys’ VoY B Ny sp-dp - ip - O
QlimyL’ = Yooy - L Ny-sy - dy - by - Gy
Qlimys’ 30 kPa
Qimy -52568 kpa
Capacita portante limite per sovraccarico laterale
Olimg B’ = 0o’ - Ng - Sqp’ - A’ - Iqn’ * G’
Qlimq L = Qo™ Ng - Sar + A+ gL+ Qars
Qiimap’ 168 kpa
Qlimql’ 3578 kPa

Nella valutazione del termine di capacita portante gimy Viene assunto gjim,s0 iimyr in base al valore caleglata dijsgirshetto
assumera 1’espressione per la quale risulta s, > 0.6.

Nella valutazione del termine di capacita portante dfjimg tra Grimgs’ € Giimqr> Viene scelto quello minore.

Brebemi SpA
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qlimv 30 kPa
qlimq 168 kPa
Capacita portante a rottura Qiim 199 kpa
¥r MiNimMo capacita portante 1,40
Capacita portante di design Qlres_d 141,8 kpa
Pressione media sollecitante di design Olsoll_d 95,5 kpa
FS capacita portante 1,49

Societa dilProgetto
Brebemi SpA
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14.7 Sollecitazioni sugli elementi strutturali

Di seguito si riassumono le sollecitazioni significative agenti sulla mensola in elevazione e sulla fondazione.

Mensola in elevazione

Il massimo momento SLU nella combinazione urto vale:

MsLu urTO = 100 kN x 1,20 m /(0,50 +1,20) m = 70,6 KNm/m

TsLuurto = 100 kN /(0,50 +1,20) m = 58,9 kN/m

Fondazione

Le azioni allo SLU agenti ad intradosso fondazione valgono:

MsLu urto = 160 KNm
NstLu urto = 255 kN

Titolo : |
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i

o

I Precompresso

La massima tensione sul terreno risulta quindi:
Omax_SLU = 127,3 kPa

Da cui si ottengono le seguenti sollecitazioni SLU conservative sulla platea di fondazione:

Ms_u urto = 127,3 X 0,5 %/2 = 16 KNm/m
TSLU URTO — 127,3 X 0,5 =64 kN/m
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14.8 Verifiche strutturali

Si riportano di seguito le verifiche strutturali dell’elevazione e della fondazione.

14.8.1 Elevazione

MsLy urto = 70,6 kKNm/m
Tsiu urto = 58,9 KN/m

Si effettua la verifica a flessione SLU facendo riferimento in via del tutto conservativa alla sezione di minimo
spessore.

Sezione b x h =100 x 30 cm armata con ¢ 16 passo 20 cm ambo i lati.

Titolo : | | —Tipo Sezione
@® Rettanre (O Trapezi

N* figure elementari |1 Zoom | N* strati barre I1 Zoom | OaT () Circolare

N* b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 30 1 10,05 25
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S LU ill Metodo n (® Centro () Baricentro cls
i[5 ocmim M
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d o] | e
co Ml | o [

Eq [JZO0I00] = oo [ . . “ Calcola MRd |  Dominio M-N

Es/Eg - foo fed - |7_ g: 22.06 %, Lg IU cm Col. modello
Seyd 6o Oz adm d 25 cm

Co.achn| 255 [hmme  Teo x 3.424 Wd 0,137

\ To 5 07 [~ Precompresso

Essendo Mges = 92,7 KNM/m > Mgy urTto = 70,6 KNmM/m la verifica risulta soddisfatta.
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Si riporta inoltre la verifica a taglio SLU.

Vsdu 59,0 kN
Msdu 71 KNm
Nsdu 0 kN
Rek 35 N/mm?
fo 28 N/mm?
Y= 15
fyk 450 N/mm?
bw 100 cm
d 25,00 cm
Asl 10,05 cm?
c 5,00 cm
o 90 gradi
o 1,57 rad
0 0,00 gradi
ctgo #DIV/0!
0 imposto - gradi
Asw 0 cm?
passo staffe 40 cm
fed 15,867 N/mm?
fetdo,os 1,240 N/mm?
fyd 391,304 N/mm?
oep 0,0000 N/mm?
verifica senza armatura resistenta a taglio
VRd 127,368 kN

La verifica risulta soddisfatta senza armatura a taglio.
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14.8.2 Fondazione

MsLu urto = 16 kKNm/m
TSLU URTO = 64 kKN/m

Si effettua la verifica a flessione SLU della sezione b x h =100 x 40 cm armata con ¢ 16 passo 20 cm sia

sopra che sotto.

Titolo : ||
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Essendo Mges = 132 KNmM/m > Mgy urto = 16 KNm/m la verifica risulta soddisfatta.
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Si riporta inoltre la verifica a taglio SLU.

Vsdu 16,0 kN
Msdu 64 KNm
Nsdu 0 kN
Rek 35 N/mm?
fo 28 N/mm?
Y= 15
fyk 450 N/mm?
bw 100 cm
d 35,00 cm
Asl 10,05 cm?
c 5,00 cm
o 90 gradi
o 1,57 rad
0 0,00 gradi
ctgo #DIV/0!
0 imposto - gradi
Asw 0 cm?
passo staffe 40 cm
fed 15,867 N/mm?
fetdo,os 1,240 N/mm?
fyd 391,304 N/mm?
oep 0,0000 N/mm?
verifica senza armatura resistenta a taglio
VRd 147,743 kN

La verifica risulta soddisfatta senza armatura a taglio.
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