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PARTE 1
PREMESSA

Il presente documento si inserisce nell'ambito della progettazione definitiva dei lavori di miglioramento
del collegamento tra la S.S. 16 "Adriatica” e la S.S. 309 dir "Romea”, i quali hanno lo scopo di migliorare il
livello di servizio dell'infrastruttura esistente, le condizioni di sicurezza e il comfort degli utenti. La presente
relazione riguarda la progettazione strutturale del sottovia SP27 al km 153+500.

L'opera in esame e costituita da un portale gettato in opera di larghezza e altezza interne pari
rispettivamente a 12.5 m e 6.2 m. Lo spessore dei piedritti e della soletta e pari a 130 cm. L'opera &

fondata su pali $1000/120 di lunghezza paria 18 m.

FERRARA
SOLETTA IN G Sp.=130cm

< RIMIND

)
1

783

OPERA ESISTENTE

\
\
[

j- \ PALI #1000/120 L=10.00m -\
‘

Figura 2: sezione trasversale sottopasso
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PARTE 2
NORMATIVE DI RIFERIMENTO

Le normative adottate per I'elaborazione del progetto sono le seguenti:

Legge 5 novembre 1971, n. 1086 “Norme per la disciplina delle opere di conglomerato
cementizio normale e precompresso ed a struttura metallica”;

Legge n. 64 del 02/02/1974 "Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le
zone sismiche”;

D.M. 9 gennaio 1996 "Norme tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in
cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche”;

Circolare Min. LL.PP. n. 252 del 15 ottobre 1996 istruzioni per I'applicazione “Norme tecniche per
il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato normale e precompresso
e per le strutture metalliche” di cui al D.M. 09.01.1996;

D.M. 16 gennaio 1996 “Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e
sovraccarichi”;

Circolare Min. LLPP. n. 156 del 04 luglio 1996 istruzioni per l'applicazione "Norme tecniche
relative ai Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi”
di cui al D.M. 16 gennaio 1996;

ENV 206: Calcestruzzo — Prestazioni, produzione, getto e criteri di conformita;

EC 2: Progettazione delle strutture cementizie;

EC 7: Progettazione geotecnica;

OPCM 3274 della Presidenza Consiglio dei Ministri del 25 marzo 2003 "Normativa sismica”;
OPCM 3519 del 28.04.2006 “Criteri generali per l'individuazione delle zone sismiche e per la
formazione e I'aggiornamento degli elenchi delle medesime zone”;

D.M. 14 Gennaio 2008 “Norme Tecniche per le Costruzioni”;

Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 istruzioni per I'applicazione delle “Nuove norme tecniche per le
costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008;

D.M. 17 Gennaio 2018 “Norme Tecniche per le Costruzioni”;

D.P.R. n. 327/2001 "Testo unico delle disposizioni legislative e regolamentari in materia di
espropriazione per pubblica utilita” come modificato dal D.Lgs. n. 302/2002;

D.P.R. n.207/10 art. 31;

L.R. 29/12/2003 n. 67 "Ordinamento del sistema regionale della protezione civile e disciplina
della relativa attivita”;

Circolare n.7/2019 "Istruzioni per I'applicazione dell'aggiornamento delle norme tecniche per le
costruzioni di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018".
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PARTE 3
MATERIALI

CALCESTRUZZO PALI: C25/30

CONDIZIONI AMBIENTALI

Condizioni ambientali:

Classe di esposizione:

Armatura:

Apertura delle fessure SLE frequente:
Apertura delle fessure SLE quasi permanente:

Copriferro minimo

VALORI ASSUNTI PER IL CALCOLO

Resistenza cubica caratteristica a compressione
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione
Resistenza caratteristica a trazione

Modulo di elasticita secante

Resistenza a compressione di calcolo
Deformazione massima a rottura per flessione
Deformazione massima a rottura per compressione
Deformazione massima a rottura per trazione

Resistenza a trazione

CALCESTRUZZO ELEVAZIONE: C32/40

CONDIZIONI AMBIENTALI

Condizioni ambientali:

Classe di esposizione:

Armatura:

Apertura delle fessure SLE frequente:
Apertura delle fessure SLE quasi permanente:

Copriferro minimo

VALORI ASSUNTI PER IL CALCOLO

Resistenza cubica caratteristica a compressione
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione

Resistenza caratteristica a trazione

RELAZIONE DI CALCOLO SOTTOVIA SP27 PK 153+500

ordinarie

XC2

lenta (poco sensibile alla corrosione)
<w;=0.4mm

<w,=0.3mm

60 mm

Rek 30 N/mm’

fo 25 N/mm’
fekoos 1,79 N/mm?
Eem 31.447 N/mm’
fed 14,11 N/mm’
£ 0,35%

£ 0,20%

£ 0,015%

ferd 1,19 N/mm?
aggressive

XC4

lenta (poco sensibile alla corrosione)
<w,=0.3mm

<w;=0.2mm

50 mm

Rex 40 N/mm?®
fox 32 N/mm?
fewoos 2,17 N/mm?
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Modulo di elasticita secante

Resistenza a compressione di calcolo
Deformazione massima a rottura per flessione
Deformazione massima a rottura per compressione
Deformazione massima a rottura per trazione

Resistenza a trazione

ACCIAIO DA C.A: B450C

BARRE DI ACCIAIO CONTROLLATE IN STABILIMENTO

Tipo

Tensione caratteristica di snervamento
Tensione caratteristica di rottura
Allungamento

Rapporto (fi/f,)«

Rapporto (f,/fynom)k

Sovrapposizioni barre

VALORI ASSUNTI PER IL CALCOLO

Tensione caratteristica di snervamento
Tensione caratteristica di rottura convenzionale
Resistenza di calcolo

Modulo di elasticita

Deformazione massima a snervamento

Deformazione massima a rottura

S.S. 16 "ADRIATICA" E S.S. 309 dir "/ROMEA"

Lavori di miglioramento del collegamento tra SS16 e SS309dir

RELAZIONE DI CALCOLO SOTTOVIA SP27 PK 153+500

Eem 33.643 N/mm’
fua 18,81 N/mm?
£ 0,35%

£ 0,20%

R 0,015%

foug 1,45 N/mm?
B450C

f, > 450 N/mm’
fy = 540 N/mm?
(A2 7,5%
>1,15e<1,35
<1,25

> 50 diametri

f, = 450 N/mm’

fy = 540 N/mm?

f,q = 391 N/mm’

E, = 206.000 N/mm?
€ya = 0,2%

ey =1,0%
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PARTE 4
INQUADRAMENTO GEOTECNICO

| parametri geotecnici del terreno utilizzati nell'analisi derivano dalla Relazione geologica e geotecnica di
progetto e sono di seguito riportati:

n° .. da a Y Ysat ¢ c Cu
Descrizione 3 3
strato [m] [m] [kN/m?] [kN/m?] [°] [kPa] [kPa]
1 Terreni coesivi 0 13 18.0 18.8 16 8 50
2 Sabbie medie ghiaiose 13 20 19.5 19.6 33 2 -
5 Sabbie fini ghiaiose debol. o 27 19.0 19.1 27 4 -
limose

La falda si colloca ad una profondita di 4.7 m dal piano campagna.
Per il terreno da rilevato si assumono le seguenti caratteristiche:

o y=19kN/m’

e ¢=35°

e (' =0kPa

Per la valutazione della rigidezza palo-terreno, e quindi per il calcolo della rigidezza da assegnare alle
molle dei pali di fondazioni, si & fatto riferimento alla teoria sviluppata da Matlock e Reese. La rigidezza
viene valutata nel seguente modo:
kh = Ny Z/d

dove:

e zéla profondita dello strato di interesse;

e d éil diametro del palo;

e np=15N/cm’ (valore di letteratura per terreni coesivi, preso come riferimento per lo strato 1);

e ny =50 N/cm’ (valore di letteratura per terreni incoerenti, preso come riferimento per lo strato

2).
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a n a S $.S. 16 "ADRIATICA” E S.S. 309 dir "ROMEA"

GRUPPO FS ITALIANE Lavori di miglioramento del collegamento tra SS16 e SS309dir
RELAZIONE DI CALCOLO SOTTOVIA SP27 PK 153+500

PARTE 5
MODELLO DI CALCOLO
L'analisi del comportamento globale dell’'opera é stata effettuata con l'ausilio del software MIDAS. L'opera
€ stata modellata per mezzo di elementi finiti in grado di descrivere il comportamento di ciascun
elemento. Al fine di determinare correttamente le sollecitazioni e le deformazioni indotte dai carichi il
modello & cosi realizzato:
e i pali vengono schematizzati attraverso elementi beam, ai cui nodi sono state applicate molle,
conformemente a quanto illustrato al capitolo precedente;
e le pareti e la soletta del portale vengono modellati con elementi plate.
Gli assi globali X, Y, Z sono orientati nel seguente modo:
e X asse longitudinale (in direzione longitudinale alla S.S. 16);
e Y:asse trasversale (in direzione trasversale alla S.S. 16)
e Z: asse verticale
Nella figura seguente é riportata la vista del modello di calcolo.

{8 A A A

S O O N O O A

A A A 6 (6 (A A
T A Y A A A (O N

S S A S Y A A Y

Figura 3: modello di calcolo sottopasso
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Di seguito si riportano i principali dati geometrici:
e |uce di calcolo portale: 14.00 m;
e spessore pareti: 130 cm;

e spessore soletta: 130 cm;
e diametro/interasse e lunghezza pali: $1000/120, L=18 m.

Progetto Definitivo — VI04-STR-REOQ1_A 12
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PARTE 6
ANALISI DEI CARICHI

1 PESO PROPRIO (CONDIZIONE PP)
Il peso proprio degli elementi strutturali viene calcolato automaticamente dal programma di calcolo
utilizzato considerando per il calcestruzzo y = 25 kN/m’.

2 CARICHI PERMANENTI (CONDIZIONE PERM)

| pesi propri degli elementi non strutturali sono valutati in funzione del proprio peso specifico.

Il peso specifico di riferimento per il conglomerato bituminoso & y = 24 kN/m’, mentre per le barriere si
considera un peso al metro lineare pari a 1 kN/m.

3 SPINTA DEL TERRENO (CONDIZIONI SP-T-SX E SP-T-DX)
La struttura e stata analizzata nella condizione di spinta a riposo. Il coefficiente di spinta ¢ stato calcolato
utilizzando la formula
ko = 1-sin¢'
per cui si ottiene il valore k,=0,426.
La pressione del terreno é stata calcolata come:
P(@) = y*z*ko

4 AZIONI VARIABILI DA TRAFFICO

Per le azioni variabili da traffico, in accordo con le NTC2018, sono stati considerati i seguenti carichi:
e schema di carico 1 (condizioni SC1-Distr, SC1-Conc-Ap, SC1-Conc-Ca, Sp-Acc-sx e Sp-Acc-dx);
e schema di carico 5 (condizione SC5);
e azione longitudinale di frenamento o accelerazione (condizione Awv).

Schema di carico 1
Lo schema di carico 1 ¢ costituito da carichi concentrati su due assi in tandem, applicati su impronte di
pneumatico di forma quadrata e lato 0,40 m, e da carichi uniformemente distribuiti.

Progetto Definitivo — VI04-STR-REOQ1_A 13
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Carico tandem 2 Qy

Q| Qi Qik
k] i . i=12m
——_ — B8 @ =
8 Q1x=300 kN S""‘a ~
2. Corsia n. 1 i > —i
= m o5 G 20,50 m
o 8 8B/
1_0_5 — : Tandem z]
= = : Q2x=200 kN L8 8-
20 Corsia n. 2 2 | |
- » LU 5 qzk= 2,5 kN/m 1,60
0,40
m m (05 Q3,=100 kN B

20 Corsian. 3 '

— 2
m = los gax= 2.5 kN/m D S
=l

Area rimanente q,,=2.5 kN/m?

Schema di carico 1 (dimensioni in [m]) BENE2 00

Figura 4: schema di carico 1

Nel caso in esame sono state considerate n° 2 corsie; i carichi applicati al sottopasso sono quindi quelli
relativi alle corsien. 1 e n. 2.
Per i carichi concentrati Qi € Qo sono state considerate due disposizioni:
e carichi in corrispondenza del piedritto (condizione SC1-Conc-Ap), che massimizzano il taglio sulla
soletta;
e carichi in corrispondenza della mezzeria (condizione SC1-Conc-Ca), che massimizzano il
momento flettente sulla soletta.
| carichi concentrati sono stati diffusi fino all’asse della soletta secondo un angolo di 45°, come indicato al
§5.1.3.3.6 delle NTC2018.

T ) _
g9 4 3 Catatotoetetety ; j Pavimentazione
h/2 /if’- \

) -l e %% RS RS - | Soletta

h/2 | 2a+h+b ‘

Figura 5: diffusione dei carichi concentrati nelle solette

Inoltre, alle pareti del sottopasso e stata applicata la spinta del terreno dovuta ai carichi da traffico
(condizioni Sp-Acc-sx e Sp-Acc-dx), calcolata come

P =g*ko
dove g ¢ la pressione dovuta ai carichi dello schema di carico 1.

Schema di carico 5
Lo schema di carico 5 é costituito dalla folla compatta, agente con intensita nominale, comprensiva degli
effetti dinamici, di 5,0 kN/m? Tale carico & stato applcato in corrispondenza del marciapiede.

grx=5 kN/m* (Folla)

Schema di carico 5

Figura 6: schema di carico 5

Progetto Definitivo — VI04-STR-REQ1_A 14
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Azione longitudinale di frenamento o accelerazione
La forza di frenamento o di accelerazione g; € funzione del carico verticale totale agente sulla corsia
convenzionale n. 1 ed € uguale a
180 kN = q3=0,6 (2Qy) + 0,10qy; - wy - L <900 kN
Nel caso in esame tale forza ¢ pari a
0.6*2*300+0.1*9*3*15.3 = 401.3 kN

5 URTO DI VEICOLO IN SVIO (CONDIZIONE AD)

Ai sensi del §3.6.3.3.2 delle NTC2018 “In assenza di specifiche prescrizioni, nel progetto strutturale dei ponti
si puo tener conto delle forze causate da collisioni accidentali sugli elementi di sicurezza attraverso una
forza orizzontale equivalente di collisione pari a 100 kN. Essa rappresenta leffetto dell'impatto da
trasmettere ai vincoli e deve essere considerata agente trasversalmente ed orizzontalmente 100 mm sotto la
sommita dell’elemento o 1,0 m sopra il livello del piano di marcia, a seconda di quale valore sia piu piccolo.”
Inoltre nel §5.1.3.10 delle NTC2018 & riportato: “nel progetto dell'impalcato deve essere considerata una
combinazione di carico nella quale al sistema di forze orizzontali, equivalenti all'effetto dell'azione d'urto
sulla barriera di sicurezza stradale, si associa un carico verticale isolato sulla sede stradale costituito dallo
Schema di Carico 2, posizionato in adiacenza alla barriera stessa e disposto nella posizione pit gravosa”.

Si considera quindi il seguente sistema di forze equivalenti:

e forze trasversali: si assumono quattro forze orizzontali in corrispondenza dei montanti della
barriera, il cui interasse & stabilito in 1.25 m; le due forze applicate ai paletti di estremita della
zona considerata sono pari a 50 kN e le altre due, applicate ai montanti interni, sono pari a 100
kN. Tutte le forze agiscono trasversalmente ad un'altezza di 1.00 m dal piano viabile e sono
dirette verso |'esterno dell'impalcato;

e carichi verticali: oltre al peso proprio della struttura, si considera lo Schema di Carico 2 previsto
nelle NTC, costituito da due impronte di carico di dimensioni 0.35 x 0.60 m su ciascuna delle quali
€ applicata una forza di 200 kN; le impronte sono collocate longitudinalmente in mezzeria della
zona di impalcato interessata dall'applicazione del suindicato carico orizzontale e trasversalmente
una e posta all'estremita della piattaforma stradale mentre I'altra & distante 2.00 m da essa.

Lo schema di carico equivalente sopra descritto puo rappresentarsi come mostrato nella figura seguente.

Figura 7: schema di carico azione eccezionale
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6 AZIONI TERMICHE (CONDIZIONI TERM-UNIF E TERM-VAR)

Alla soletta superiore si & applicata una variazione termica uniforme pari a At=+15°C (Condizione Term-
Unif) ed una variazione nello spessore tra estradosso ed intradosso pari a At=+5°C (Condizione Term-
Var).

7 RITIRO (CONDIZIONE RITIRO)
| fenomeni di ritiro sono stati considerati agenti solo sulla soletta di copertura ed applicati nel modello
come una variazione termica uniforme equivalente pari a: ATiiro= -10.0 °C.

8 AZIONE SISMICA

8.1 FORZE D'INERZIA

Per il calcolo dell'azione sismica si € utilizzato il metodo dell’analisi pseudostatica in cui I'azione sismica &
rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per un opportuno
coefficiente sismico k.

Le forze sismiche sono pertanto le seguenti:

e forza sismica orizzontale Fr = ki*W
e forza sismica verticale F, = kW
| valori dei coefficienti sismici orizzontale ky, e verticale k, possono essere valutati mediante le espressioni:
kh = amax/g
kv ==+0,5 kh

Aii fini del calcolo dell’azione sismica secondo le NTC2018 si e assegnata all'opera una vita nominale
Vn=50 anni ed una classe d'uso Il (Cu=1.0), che danno luogo ad un periodo di riferimento Vg=V\*Cy=50
anni.

A seguito di tale assunzione si ha allo stato limite ultimo SLV, in funzione del sito in esame (Ravenna),
della categoria di sottosuolo (cat. C) e della categoria topografica (cat. T1), i seguenti parametri sismici:

Figura 8: parametri sismici

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, |'accelerazione massima puo essere valutata
con la relazione:
amax = S*a=Ss*St* ag = 1.453*1*0.161 = 0.234 g
ne deriva che:
kKh = ama/g = 0.234
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k= +0,5k,=0.117

Gli effetti dell'azione sismica sono stati valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi
gravitazionali:

G+ G2+ Py Qy
dove nel caso specifico si assumera per i carichi da traffico Y, = 0,0.

Pertanto avremo che:
Sisma H (Condizione Ex-sx)
e Forza orizzontale sulla soletta di copertura (carico orizzontale uniformemente distribuito

applicato alla soletta di copertura):
F'n=(G1+Gy) ki
e Forza orizzontale sui piedritti (carico orizzontale uniformemente distribuito applicato ai piedritti):
F'h=Gi kn

Sisma V (Condizione Ez)
Per la forza sismica verticale avremo analogamente (carico verticale uniformemente distribuito applicato

alla soletta di copertura):
Forza verticale sulla soletta di copertura:
Fv=(G1+Gy) ky

8.2  SPINTA SISMICA TERRENO (CONDIZIONE EX-T-SX)
Le spinte delle terre sono state determinate con la teoria di Wood, secondo la quale la risultante
dell'incremento di spinta per effetto del sisma su una parete di altezza H viene determinata con la
seguente espressione:

ASe = (ama/g) y H?
Tale risultante, applicata ad un’altezza pari ad H/2, si & considerata agente su uno solo dei piedritti
dell'opera.
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PARTE 7
COMBINAZIONI DI CARICO

Ai fini delle verifiche degli stati limite si & fatto riferimento alle seguenti combinazioni delle azioni.

¢ Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):

Yar  Gi+ Ve G+ ve P +vor Qu+vor Voo Qo+ Yos Vo Qs + -

e Combinazione caratteristica, cosiddetta rara, generalmente impiegata per gli stati limite di
esercizio (SLE) irreversibili:

G +G+P+ Qv Qu+ vz Quat -

¢ Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:
G+ G+ Py Qutyn Qo tys Qut ...

¢ Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:
GG+ P Ay Qut vy Qutve Qut...

e Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all'azione
sismica E:
E+G+ G+ Pryy Qo+ vn Qo+ ...
e Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali A:
Gi+G+P+ A+ Qv Qo+ ..

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi
gravitazionali:

G +G,+ zjq'sz.kj

Gli effetti dei carichi da traffico vengono sempre combinati con le altre azioni derivanti adottando i gruppi
di carico di cui alla Tabella 5.1.IV del DM 17/01/2018 di seguito riportata. In particolare, per ogni gruppo
viene individuata una azione dominante che verra considerata per intero; per le altre azioni, vengono
definiti diversi coefficienti di combinazione. Ogni gruppo massimizza una particolare condizione alla quale
la struttura dovra essere verificata. Nelle tabelle successive sono riportati i coefficienti parziali delle azioni
e i coefficienti .
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Tab. 5.1.IV — Valori caratteristici delle azioni dovute al traffico

Carichi sulla supesficie carrabile Carichi su marciapiedi e p.i?le ciclabili non
sormontabili
Carichi verticali Carichi orizzontali Carichi verticali
Modello
R rincipale Folla (Sche-
Gruppo di :Jschenl'; di Veicols SPE | ma di carico Frenatura Forza centrifuga Carico uniformemente distribuito
azmont | arco1,2,3, ciali 5
4e6)
L Valore carat- Schema di carico 5 con valore di combinazione
teristico 2,5KN/m?
2 Valore fre- Valore carat-
quente teristico
b Valore fre- Valore caratteri-
quente stico
309 Schema di carico 5 con valore caratteristico
5,0KIN/m?
Schema di
P ;:::[Z f:{:‘:_ Schema di carico 5 con valore caratteristico
teristico ST
5,0KN/m?
Da definirsi | Valore carat-
5(**%) per il singo- teristico o
lo progetto nominale
(*) Ponti pedonali
(**) Da considerare solo se richiesto dal particolare progetto (ad es. ponti in zona urbana)
(***) Da considerare solo se si considerano veicoli speciali

Tab. 5.1.V — Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU

Coefficiente EQU® Al A2
Azioni permanenti g e favorevoli . 0,90 1,00 1,00
P BLEES | favorevoli VELEYE: 900 | 135 | 1,00
Azioni permanenti non favorevoli - 0,00 0,00 0,00
strutturali @ g5 stavorevoli e 1,50 1,50 1,30
. favorevoli 0,00 0,00 0,00

Azioni variabili da traff Y ' § ’
Hom vanmbit At stavorevoli e 135 | 135 | 115
. . favorevoli i 0,00 0,00 0,00
Aziont vasiabili stavorevoli Yo 150 | 150 | 130
Distorsioni e presollecita- favorevoli . 0,90 1,00 1,00
zioni di progetto sfavorevoli fel 1,005 1,002 1,00
Ritiro e viscosita, Cedimenti favorevoli v 0,00 0,00 0,00
vincolari sfavorevoli Vel Yk Ved 1,20 1,20 1,00

U Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno; altrimenti si applicano i valori della colonna A2.

“Nel caso in cud V'intensit dei carichi permanenti non strutturali, o di una parte di essi (ad esempio carichi permanenti portati), sia ben definita in fase di progetto, per dettl
caridu o per la parte di essinota si potranno adottare gl stessi coefficent: vahidi per le aziori permanent.

1,30 per instabilifa in struffure con precompressione esterna

41,20 per effett: locali
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Tab. 5.1.VI - Coefficienti W per le axioni variabili per ponti stradali e pedonali

Azioni Gruppo di azioni Coefficiente Coefficiente Coefficiente Wy
(Tab.5.1.IV) Wy di combi- Wy (valori (valori quasi
nazione 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
Azioni da Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0,40 0,40 0,0
traffico S

(Tab. 5.1.IV) Schema 2 0,0 0,75 0,0
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
a ponte scarico 0,6 0,2 0,0

SLUeSLE
Vento in esecuzione 0,8 0,0 0,0
a ponte carico 06 0,0 0,0

SLUeSLE
SLUeSLE 0,0 0,0 0,0

Neve

in esecuzione 08 0,6 0,5
Temperatura SLUeSLE 0,6 0,6 0.5

Le azioni descritte nel paragrafo precedente ed utilizzate nelle combinazioni di carico vengono di seguito
riassunte:

Peso proprio PP
Carichi permanenti Perm
Spinta del terreno sulla parete sinistra Sp-T-sx
Spinta del terreno sulla parete destra Sp-T-dx
Carico da traffico (Schema di carico 1, distribuito) SC1-Distr

Carico da traffico (Schema di carico 1, carichi tandem, appoggio) SC1-Conc-Ap
Carico da traffico (Schema di carico 1, carichi tandem, campata) [SC1-Conc-Ca

Carico da traffico (Schema di carico 5, folla) SC5
Spinta del carico da traffico sulla parete sx Sp-Acc-sx
Spinta del carico da traffico sulla parete dx Sp-Acc-dx
Avviamento e frenatura Avv

Urto di veicolo in svio Ad
Variazione termica uniforme sulla soletta superiore Term-Unif
Variazione termica variabile sulla soletta superiore Term-Var
Ritiro Ritiro
Azione sismica orizzontale con sisma proveniente da sinistra Ex-sx
Azione sismica verticale Ez
Incremento sismico della spinta sul terreno Ex-T-sx

Progetto Definitivo — VI04-STR-REOQ1_A 20



anas

GRUPPO FS ITALIANE

Si riportano di seguito le combinazioni adottate.

S.S. 16 "ADRIATICA" E S.S. 309 dir "/ROMEA"

Lavori di miglioramento del collegamento tra SS16 e SS309dir
RELAZIONE DI CALCOLO SOTTOVIA SP27 PK 153+500

SLU:
Qo [}
5 <$ ; 5 | 3 E 5
5| 5| 28| 8 s | g 2| = %
Ele |l e | S 13|23l nl<f|<2]| s E|E| 2| 3 "
Nome | & | & | & & |3 |88 |3 |&|&| 2|2 |88 |8 | 5|a|4&
SLU-01 1.35 1.500 1.35 1.35 1.35 1.35 0.000 0.68 1.35 1.35 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00f 0.00
SLU-02 1.35 1.500 1.35 1.35 1.35 0.000 1.35 0.68 1.35 1.35 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00f 0.00
SLU-03 1.35 1.500 1.35 1.35 1.35 1.35 0.000 0.68 1.35 1.35 0.00 0.000 0.000 0.00 1.200 0.00 0.00f 0.00
SLU-04 1.35 1.500 1.35 1.35 1.35 0.000 1.35 0.68 1.35 1.35 0.000 0.000 0.00 0.00 1.200 0.00 0.00[ 0.00
ISLU-05 1.35 1.500 1.35 1.35f 0.54 1.01f 0.000 0.000 1.01j 1.01y 1.35 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00f 0.00
SLU-06 1.35 1.500 1.35 1.35f 0.54 0.00 1.01) 0.000 1.01j 1.014 1.35 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00f 0.00
SLU-07 1.35 1.500 1.35 1.35f 0.54 1.01f 0.000 0.000 1.01j 1.01y 1.35 0.000 0.00 0.00 1.200 0.00 0.00f 0.00
SLU-08 1.35 1.500 1.35 1.35f 0.54 0.00 1.01) 0.000 1.01j 1.014 1.35 0.000 0.00 0.00 1.200 0.00 0.00f 0.00
ISLU-09 1.35 1.500 1.35 1.35 1.35 1.35 0.000 0.68 1.35 1.35 0.000 0.000 0.900 0.90 0.00 0.00 0.00[ 0.00
SLU-10 1.35 1.500 1.35 1.35 1.35 1.35 0.000 0.68 1.35 1.35 0.00 0.000 0.900 -0.90 0.00 0.00 0.00f 0.00
SLU-11 1.35 1.500 1.35 1.35 1.35 1.35 0.000 0.68 1.35 1.35 0.00 0.00 -0.900 0.90 0.00 0.00 0.00f 0.00
SLU-12 1.35 1.500 1.35 1.35 1.35 1.35 0.000 0.68 1.35 1.35 0.00 0.00 -0.90f -0.900 0.00 0.00 0.00f 0.00
SLU-13 1.35 1.500 1.35 1.35 1.35 0.000 1.35 0.68 1.35 1.35 0.000 0.000 0.900 0.90 0.00 0.00 0.00f 0.00
SLU-14 1.35 1.500 1.35 1.35 1.35 0.000 1.35 0.68 1.35 1.35 0.00 0.000 0.90f -0.900 0.00 0.00 0.00f 0.00
SLU-15 1.35 1.500 1.35 1.35f 1.35 0.00 1.35 0.68 1.35 1.35 0.00 0.00 -0.900 0.90 0.00 0.00 0.00f 0.00
SLU-16 1.35 1.500 1.35 1.35 1.35 0.00 1.35 0.68 1.35 1.35 0.00 0.00 -0.90f -0.900 0.000 0.00 0.00f 0.00
SLU-17 1.35 1.500 1.35 1.35 1.35 1.35 0.000 0.68 1.35 1.35 0.000 0.000 0.900 0.90 1.200 0.00 0.00[ 0.00
SLU-18 1.35 1.500 1.35 1.35 1.35 1.35 0.000 0.68 1.35 1.35 0.00 0.000 0.90 -0.900 1.200 0.00 0.00[ 0.00|
SLU-19 1.35 1.500 1.35 1.35 1.35 1.35 0.000 0.68 1.35 1.35 0.00 0.00 -0.900 0.90 1.200 0.00 0.00[ 0.00|
SLU-20 1.35 1.500 1.35 1.35 1.35 1.35 0.000 0.68 1.35 1.35 0.00 0.00 -0.90f -0.900 1.200 0.00 0.00[ 0.00|
SLU-21 1.35 1.500 1.35 1.35 1.35 0.000 1.35 0.68 1.35 1.35 0.000 0.000 0.900 0.90 1.200 0.00 0.00[ 0.00|
SLU-22 1.35 1.500 1.35 1.35 1.35 0.00 1.35 0.68 1.35 1.35 0.00 0.000 0.90 -0.90 1.200 0.00 0.00[ 0.00|
SLU-23 1.35 1.500 1.35 1.35 1.35 0.00 1.35 0.68 1.35 1.35 0.00 0.00 -0.900 0.90 1.200 0.00 0.00[ 0.00|
SLU-24 1.35 1.500 1.35 1.35 1.35 0.00 1.35 0.68 1.35 1.35 0.00 0.00 -0.90f -0.900 1.200 0.00 0.00[ 0.00|
SLU-25 1.35 1.500 1.35 1.35f 0.54 1.01f 0.000 0.000 1.01j 1.014 1.35 0.000 0.90 0.90 0.00 0.00 0.00[ 0.00
SLU-26 1.35 1.500 1.35 1.35f 0.54 1.01f 0.000 0.000 1.01j 1.014 1.35 0.000 0.90 -0.90 0.00 0.00 0.00f 0.00
SLU-27 1.35 1.500 1.35 1.35f 0.54 1.01fy 0.000 0.000 1.01j 1.01y 1.35 0.00 -0.900 0.90 0.00 0.00 0.00f 0.00
SLU-28 1.35 1.500 1.35 1.35f 0.54 1.01f 0.000 0.000 1.01j 1.01 1.35 0.00 -0.90f -0.900 0.00 0.00 0.00f 0.00
SLU-29 1.35 1.500 1.35 1.35f 0.54 0.00 1.01) 0.000 1.01j 1.014 1.35 0.000 0.90 0.90 0.00 0.00 0.00f 0.00
SLU-30 1.35 1.500 1.35 1.35f 0.54 0.00 1.01) 0.000 1.01j 1.01 1.35 0.000 0.90 -0.90 0.00 0.00 0.00f 0.00
SLU-31 1.35 1.500 1.35 1.35f 0.54 0.00 1.01) 0.000 1.01j 1.014 1.35 0.00 -0.900 0.90 0.00 0.00 0.00f 0.00
SLU-32 1.35 1.500 1.35 1.35f 0.54 0.00 1.01) 0.000 1.01j 1.01 1.35 0.00 -0.90f -0.900 0.00 0.00 0.00[ 0.00
SLU-33 1.35 1.500 1.35 1.35f 0.54 1.01f 0.000 0.000 1.01j 1.014 1.35 0.000 0.90 090 1.200 0.00 0.00f 0.00
SLU-34 1.35 1.500 1.35 1.35f 0.54 1.01f 0.000 0.000 1.01j 1.01 1.35 0.000 0.90 -0.900 1.200 0.00 0.00[ 0.00
SLU-35 1.35 1.500 1.35 1.35 0.54 1.01fy 0.000 0.000 1.01j 1.01 1.35 0.00 -0.900 0.90 1.200 0.00 0.00[ 0.00
SLU-36 1.35 1.500 1.35 1.35f 0.54 1.01f 0.000 0.000 1.01j 1.01 1.35 0.00 -0.90f -0.900 1.200 0.00 0.00[ 0.00
SLU-37 1.35 1.500 1.35 1.35f 0.54 0.00 1.01) 0.000 1.01j 1.01 1.35 0.000 0.90 090 1.200 0.00 0.00f 0.00
SLU-38 1.35 1.500 1.35 1.35f 0.54 0.00 1.01) 0.000 1.01j 1.014 1.35 0.000 0.90 -0.90 1.200 0.00 0.00[ 0.00
SLU-39 1.35 1.500 1.35 1.35f 0.54 0.00 1.01) 0.000 1.01j 1.01 1.35 0.00 -0.900 0.90 1.200 0.00 0.00[ 0.00
SLU-40 1.35 1.500 1.35 1.35f 0.54 0.00 1.01) 0.000 1.01j 1.01 1.35 0.00 -0.90f -0.900 1.200 0.00 0.00[ 0.00
SLU-41 1.35 1.500 1.35 1.35f 0.54 1.01fy 0.000 0.27, 1.01] 1.014 0.00 0.00 1.50 1.500 0.00 0.00 0.00[ 0.00
SLU-42 1.35 1.500 1.35 1.35f 0.54 1.01fy 0.000 0.27, 1.01] 1.014 0.00 0.00 1.500 -1.500 0.000 0.00 0.00[ 0.00
SLU-43 1.35 1.500 1.35 1.35f 0.54 1.01fy 0.000 0.27, 1.01] 1.014 0.00 0.00 -1.50 1.500 0.000 0.00 0.00[ 0.00
SLU-44 1.35 1.500 1.35 1.35f 0.54 1.01fy 0.000 0.27, 1.01] 1.014 0.00 0.00 -1.50f -1.500 0.000 0.00 0.00[ 0.00
SLU-45 1.35 1.500 1.35 1.35f 0.54 0.00 1.01) 0.27, 1.01] 1.014 0.00 0.00 1.50 1.500 0.00 0.00 0.00f 0.00
SLU-46 1.35 1.500 1.35 1.35f 0.54 0.00 1.01) 0.27, 1.01 1.014 0.00 0.00 1.500 -1.500 0.00 0.00 0.00[ 0.00
SLU-47 1.35 1.500 1.35 1.35f 0.54 0.00 1.01) 0.27, 1.01 1.014 0.00 0.00 -1.500 1.500 0.00 0.00 0.00f 0.00
SLU-48 1.35 1.500 1.35 1.35f 0.54 0.00 1.01) 0.27, 1.01 1.014 0.00 0.00 -1.50f -1.500 0.000 0.00 0.00[ 0.00
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SLU-49 135 150 139 135 o054 101 o0o0d o027 1201 107 ood o0.00d 1590 159 120 o0.0d 0.00 0.0
SLU-50 135 150 135 135 054 101 o000 o027 101 101 o000 o000 159 -1.50 120 o0.0d 0.00 o0.00
SLU-51 135 150 135 135 o054 101 o0o0d o027 101 101 o000 o000 -15d 150 120 o0.0d 0.0 o0.00
SLU-52 135 150 135 135 o054 101 o0o0d o027 101 101 o000 o0.00 -150 -1.50 120 o0.0d 0.0 o0.00
SLU-53 135 150 135 135 o054 o000 101 027 101 104 o0o0d o000 159 159 120 o0.0d 0.0 o0.00
SLU-54 135 150 135 135 054 o000 101 027 101 101 o000 o000 159 -1.50 120 o0.0d 0.00 o0.00
SLU-55 135 150 135 135 054 o000 1.01 027 101 101 o000 o000 -150 159 120 o0.0d 0.0 o0.00
SLU-56 135 150 135 135 054 o000 101 027 101 104 o000 o0.00 -150 -1.50 120 o0.0d 0.0 o0.00
SLV:
g8
% 3 2 ) o Q Q T 1 5

El e e |2 |22 wl| S| E| E| 2] 3 -
Nome & & S| & 3 3 3 3 &1 & | = 2 2 2 = & o &
S15-01 100 100 10d 1.00 o0.00 o000 000 o000 o000 009 000 o000 00d 00d o000 10d 030 1.00
S15-02 100 100 10d 100 o000 o0.0d o00d o000 o000 o00d o000 o000 o00d o00d o000 1.0d 030 1.00
S1S-03 1000 100 10d 100 o000 o00d o0.0d o000 o000 o00d o000 o000 o00d o00d o000 o03d 1.00 0.30
SIS-04 1000 100 10d 100 o000 o00d o00d o000 o000 o00d o000 o000 o00d o00d o000 o03d -1.00 0.30
S15-05 1000 100 10d 100 o000 o000 000 o000 o000 o00d o000 o000 o059 o059 o0.00 10d 030 1.00
S1S-06 1000 100 10d 100 o000 o0.0d o00d o000 o000 o00d o000 o000 o059 -059 o0.00 1.0d 030 1.00
S1S-07 100 100 10d 100 o000 o0.0d o00d o000 o000 o00d o000 o000 -050 o059 o0.00 1.0d 030 1.00
S1S-08 100 100 10d 100 o0.0d o0.0d o0.0d o000 o000 o00d o000 o000 -050 -059 o0.00 10d 030 1.00
S15-09 1000 100 10d 100 o000 o000 000 o000 o000 o00d o000 o000 059 o059 o0.00 1.0d 030 1.00
SIS-10 100 100 10d 100 o000 o0.0d o0.0d o000 o000 o00d o000 o000 o059 -059 o0.00 1.0d 030 1.00
SIS-11 1000 100 10d 100 o000 o0.0d o0.0d o000 o000 o00d o000 o000 -050 o059 o0.00 1.0d 030 1.00
SIS-12 100 100 10d 100 o000 o0.0d o00d o000 o000 o00d o000 o000 -059 -059 o0.00 1.0d 030 1.00
S1S-13 1000 100 10d 100 o000 o0.0d o0.0d o000 o000 o00d o000 o000 o059 o059 o0.00 03d 1.00 0.30
SIs-14 1000 100 10d 100 o000 o0.0d 000 o000 o000 o00d o000 o000 059 -059 o0.00 o03d 1.00 0.30
SIS-15 1000 100 10d 100 o000 o0.0d o0.0d o000 o000 o00d o000 o000 -050 o059 o0.00 o03d 1.00 0.30
SIS-16 1000 100 10d 100 o0.0d o0.0d o00d o000 o000 o00d o000 o000 -050 -059 o0.00 o03d 1.00 0.30
SIS-17 1000 100 10d 100 o000 o00d o00d o000 o000 o00d o000 o000 o059 o059 o0.00 o03d -1.00 0.30
SIS-18 1000 100 10d 100 o000 o0.0d 000 o000 o000 o00d o000 o000 059 -059 o0.00 o03d -1.00 0.30
SIS-19 1000 100 10d 100 o000 o0.0d o0.0d o000 o000 o00d o000 o000 -050 0509 o0.00 o03d -1.00 0.3
S1S-20 1000 100 10d 100 o000 o0.0d o0.0d o000 o000 o00d o000 o000 -050 -059 o0.00 o03d -1.00 0.30
Combinazione eccezionale:

g3 5 -
x x :ﬂ: g g E E g g x

E| S| 2| 8|99 g | g E| E| 2| = °

s Ly Ly - - - n < < > = = = “ L
Nome & & S &1 3 3 3 3 &1 & | = 2 2 2 = & o &
ECC-01 1000 100 10d 100 o0.00 o0.00d 000 o000 o000 o00d o000 100 o00d o00d o0.00 o0.0d 0.00 o0.00
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g8
5l g | ¢ 5| 3 T | s

X %‘ kY] ] o ) o 2 > 3

El e e |2 |2 2| wl| S| s E|E| £ 3 "

Nome & & S & 3 a a a g1 & | = 2 e 2 = o o X
SLEr-01 1.000 1.0d 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 o050 1.00 1.0d 0.00 000 000 000 000 o000 o0.00 0.00
SLEr-02 1.000 1.0d 100 1.00 1.00 000 100 o050 1.00 1.0d 000 000 0009 000 000 o000 o0.00 0.00
SLEr-03 1.000 1.0d 1.00 100 1.00 1.00 000 o050 1.00 1.0d 000 000 00d 000 100 o0.00 o0.00 0.00
SLEr-04 1.000 100 1.00 1.00 1.00 000 100 o050 1.00 1.0d 000 000 000 000 100 o000 000 0.00
SLEr-05 1.000 1.0d 1.00 1.00 049 075 000 o000 075 075 1.00 000 000 000 000 o000 o000 0.00
SLEr-06 1.000 1.0d 1.00 1.00 049 000 075 o000 o0.75 075 1.00 0.00 o0.00d 000 0.00 o0.00 o0.00 0.00
SLEr-07 1.000 1.0d 1.00 1.00 049 075 o000 o000 o075 075 1.00 0.00 o000 000 1.00 o0.00 o0.00 0.00
SLEr-08 1.000 1.0d 1.00 1.00 049 000 075 o000 o075 075 1.00 0.00 o0.0d 000 100 o0.00 o0.00 0.00
SLEr-09 1.000 100 1.00 1.00 1.00 1.00 000 o050 1.00 1.0d 000 000 060 060 000 o000 000 0.00
SLEr-10 1.000 1.0d 100 1.00 1.00 1.00 000 o050 1.00 1.0d 000 o000 o060 -0.60 0.00 o0.00 0.00 0.00
SLEr-11 1.000 1.0d 1.00 1.00 1.00 1.00 000 o050 1.00 1.0d 000 o000 -0.60 060 0.00 o0.00 0.00 0.00
SLEr-12 1.000 1.0d 100 1.00 1.00 1.00 000 o050 1.00 1.0d 0.00 000 -0.60 -0.600 0.00 0.00 0.00 0.00
SLEr-13 1.000 100 100 1.00 1.00 000 100 o050 1.00 1.0d 000 000 060 060 000 o000 000 0.00
SLEr-14 1.000 1.0d 100 1.00 1.00 000 100 o050 1.00 1.0d 000 000 060 -0.60 0.00 o0.00 0.0 0.00
SLEr-15 1.000 1.0d 1.00 1.00 1.00 000 100 o050 1.00 1.0d 0.00 o000 -0.60 060 0.00 o0.00 0.00 0.00
SLEr-16 1.000 1.0d 100 1.00 1.00 000 100 o050 1.00 1.0d 0.00 000 -0.60 -0.600 0.00 o0.00 0.00 0.00
SLEr-17 1.000 1.0d 100 1.00 1.00 1.00 000 o050 1.00 1.0d 000 000 060 060 1.00 o0.00 o000 0.00
SLEr-18 1.000 1.0d 100 100 1.00 1.00 000 o050 1.00 10d 000 000 060 -060 1.00 0.00 o0.00 0.00
SLEr-19 1.000 1.0d 100 1.00 1.00 1.00 000 o050 1.00 1.0d 000 o000 -0.60 060 1.00 0.0 0.00 0.00
SLEr-20 1.000 1.0d 100 1.00 1.00 1.00 000 o050 1.00 1.0d 000 000 -0.60 -0.600 1.00 0.00 0.00 0.00
SLEr-21 1.000 1.0d 100 1.00 1.00 000 100 o050 1.00 1.0d o000 o000 060 060 1.00 o0.00 0.0 0.00
SLEr-22 1.000 100 1.00 1.00 1.00 000 100 o050 1.00 1.0d 000 000 060 -060 1.00 o0.00 0.00 0.00
SLEr-23 1.000 1.0d 100 1.00 1.00 000 100 o050 1.00 1.0d 000 o000 -0.60 060 1.00 0.0 0.00 0.00
SLEr-24 1.000 1.0d 100 1.00 1.00 000 100 o050 1.00 1.0d 0.00 000 -0.60 -0.600 1.000 0.00 0.00 0.00
SLEr-25 1.000 1.0d 1.00 1.00 049 075 o000 o000 o075 075 1.00 o000 o060 060 000 o0.00 0.00 0.00
SLEr-26 1.000 100 1.00 1.00 049 075 000 o000 o075 075 1.00 000 o060 -0.60 0.00 o0.00 o000 0.00
SLEr-27 1.000 1.0d 1.00 1.00 049 075 000 o000 075 075 1.00 o000 -0.60 060 0.00 o0.00 o000 0.00
SLEr-28 1.000 1.0d 1.00 1.00 049 075 o000 o000 o075 075 1.00 o0.00 -0.60 -0.600 0.00 o0.00 0.00 0.00
SLEr-29 1.000 1.0d 1.00 1.00 049 000 075 o000 o075 075 1.00 o0.00 o060 060 0.00 o0.00 o0.00 0.00
SLEr-30 1.000 1.0d 1.00 1.00 049 000 075 o000 o075 075 1.00 o0.00 o060 -0.600 0.00 0.00 0.00 0.00
SLEr-31 1.000 1.0d 1.00 1.00 049 000 075 000 o075 075 1.00 o0.00 -0.60 060 0.00 o0.00 o0.00 0.00
SLEr-32 1.000 1.0d 1.00 1.00 049 000 075 o000 o0.75 075 1.00 o0.00 -0.60 -0.600 0.00 0.00 0.00 0.00
SLEr-33 1.000 1.0d 1.00 1.00 049 075 o000 o000 o075 075 1.00 o000 o060 060 1.00 o0.00 o0.00 0.00
SLEr-34 1.000 1.0d 1.00 1.00 049 075 o000 o000 o075 075 1.00 o000 o060 -0.600 1.00 0.0 0.00 0.00
SLEr-35 1.000 1.0d 100 1.00 049 075 000 o000 o075 075 1.00 o000 -0.60 060 1.00 0.0 0.0 0.00
SLEr-36 1.000 1.0d 1.00 1.00 049 075 o0.00 o000 o075 075 1.00 o0.00 -0.60 -0.600 1.000 0.00 0.00 0.00
SLEr-37 1.000 1.0d 1.00 1.00 049 000 075 o000 o075 075 1.00 o000 o060 060 1.00 0.0 o0.00 0.00
SLEr-38 1.000 1.0d 1.00 1.00 049 000 075 o000 o075 075 1.00 o0.00 o060 -0.600 1.00 o0.00 0.00 0.00
SLEr-39 1.000 1.0d 1.00 1.00 049 000 075 o000 o0.75 075 1.00 o0.00 -0.60 0.60 1.00 o0.00 0.00 0.00
SLEr-40 1.000 1.0d 1.00 1.00 049 000 075 o000 o075 075 1.00 o000 -0.60 -0.600 1.000 0.00 0.00 0.00
SLEr-41 1.000 1.0d 1.00 1.00 049 075 000 o020 075 075 0.00 o000 1.00 1.00 0.00 o0.00 o0.00 0.00
SLEr-42 1.000 1.0d 1.00 1.00 049 075 000 o020 075 075 0.00 0.00 1.00 -1.00 0.00 o0.00 o0.00 0.00
SLEr-43 1.000 1.0d 1.00 1.00 049 075 000 o020 075 075 0.0 0.00 -1.00 1.00 0.00 o0.00 o0.00 0.00
SLEr-44 1.000 109 100 1.00 049 075 000 o0.20 075 075 0.00 0.00 -1.00 -1.00 0.00 o0.00 o0.00 0.00
SLEr-45 1.000 1.0d 1.00 1.00 049 000 075 o020 075 075 0.00 o0.00 1.00 1.00 0.00 o0.00 o0.00 0.00
SLEr-46 1.000 1.0d 1.00 1.00 049 000 075 o020 o075 075 0.00 0.00 1.00 -1.00 0.00 o0.00 o0.00 0.00
SLEr-47 1.000 1.0d 1.00 1.00 049 000 075 0209 o075 075 0.00 0.00 -1.00 1.00 0.00 o0.00 0.00 0.00
SLEr-48 1.000 1.0d 100 1.00 049 000 075 020 075 075 0.00 0.00 -1.00 -1.00 0.00 o0.00 o0.00 0.00
SLEr-49 1.000 109 1.00 1.00 049 075 000 o020 075 075 000 o000 1.00 100 100 o000 o000 0.00
SLEr-50 1.000 1.0d 1.00 1.00 049 075 000 o020 075 075 0.0 0.00 1.00 -1.00 1.00 0.0 0.00 0.00
SLEr-51 1.000 1.0d 1.00 1.00 049 075 o000 o020 075 075 0.00 o000 -1.00 1.00 1.00 o0.00 o0.00 0.00
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ster52 | 100 100 109 100 o04d 075 000 o029 o075 075 000 000 -1.0d -1.0d 1.00 0.00 0.00 0.00)
Ster53 | 100 100 100 1.00 040 000 075 029 075 075 000 000 109 1.00 1.00 0.0 0.00 0.00
Ster54 | 100 100 100 1.00 040 000 075 020 075 075 000 000 109 -1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
ster55 | 100 100 109 1.00 040 000 075 020 075 075 000 000 -1.0d 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
ster56 | 100 100 109 100 040 000 075 o029 o075 075 000 000 -1.0d -1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
SLE comb. frequente:
Qo [}
5 <$ ; 5| 3 T | 5
x| 5|28 8 & | 8 3| 2 %

Ele el 2|31 2lslf|%]: EE| £ 3 a
Nome = A I 2 I S S - - 2 - - O A -~ - 1 O~ B
SLEF-01 100 100 100 100 049 075 000 020 075 075 0.00 000 000 o009 009 000 0.00 0.00
SLEF-02 100 100 100 100 049 000 075 020 075 o075 000 000 000 o009 o00d 000 0.00 0.00
SLEF-03 100 100 100 100 049 075 000 020 075 o075 000 000 000 o009 10d 000 0.00 0.00
SLtef04 | 100 100 100 1.00 040 000 075 020 075 075 000 000 o009 000 100 0.0 0.00 0.00
SLEF-05 100 100 100 100 049 075 000 020 075 075 000 000 050 059 009 0.00 0.00 0.00
SLEF-06 100 100 100 100 049 075 000 020 075 075 000 000 050 -0.50 0.0d 0.00 0.00 0.00
SLEF-07 100 100 100 100 049 075 000 020 075 075 000 000 -050 059 00d 0.00 0.00 0.00
SLEF-08 100 100 100 100 049 075 000 020 075 075 000 000 -050 -0.50 0.0d 0.00 0.00 0.00
SLEF-09 100 100 100 100 049 000 075 020 075 075 000 000 050 059 00d 000 0.00 0.00
SLtef-10 | 100 100 100 1.00 040 000 075 029 075 075 000 000 059 -050 0.00 0.00 0.00 0.00
SLEF-11 100 100 100 100 049 000 075 020 075 075 000 000 -050 050 0.0d 0.00 0.00 0.00
SLEF-12 100 100 100 100 049 000 075 020 075 075 0.00 000 -0.50 -0.50 0.0d 0.00 0.00 0.00
SLEF-13 100 100 100 100 049 075 000 020 075 075 000 000 050 059 109 0.00 0.00 0.00
Stef-14 | 100 100 100 1.00 040 075 000 020 075 075 000 000 059 -050 1.00 0.00 0.00 0.00
SLEF-15 100 100 100 100 049 075 000 020 075 075 0.00 000 -050 059 109 0.00 0.00 0.00
SLEf-16 100 100 100 100 049 075 000 020 075 075 0.00 000 -050 -0.50 1.0d 0.0 0.00 0.00
SLEF-17 100 100 100 100 049 000 075 020 075 o075 000 000 050 059 109 0.00 0.00 0.00
SLEF-18 100 100 100 100 049 000 075 020 075 o075 000 000 050 -0.50 1.0d 0.00 0.00 0.00
SLEf-19 100 100 100 100 049 000 075 020 075 075 0.00 000 -0.50 050 109 0.00 0.00 0.00
Stef20 | 100 100 100 1.00 040 000 075 020 075 075 000 000 -0.50 -050 1.00 0.00 0.00 0.00
SLEf-21 100 100 100 100 o000 000 000 000 000 o009 000 000 060 060 00d 000 0.00 0.00
SLEF-22 100 100 100 100 o000 000 000 000 000 o009 000 000 0.60 -0.60 0.0d 0.00 0.00 0.00
SLEf-23 100 100 100 100 o000 000 000 000 000 o009 000 000 -0.60 060 009 0.00 0.00 0.00
Stef24 | 100 100 109 1.00 000 000 000 o000 o000 000 000 000 -0.60 -0.60 0.00 0.00 0.00 0.00
SLEF-25 1.00 100 100 100 o000 000 000 000 000 o009 000 000 060 060 109 0.00 0.00 0.00
SLEF-26 1.00 100 100 100 o000 000 000 000 000 o009 000 000 060 -0.60 1.0d 0.00 0.00 0.00
SLEF-27 100 100 100 100 o000 000 000 000 000 o009 000 000 -0.60 060 109 0.00 0.00 0.00
SLEf-28 100 100 100 100 o009 000 000 000 000 o009 000 000 -0.60 -0.60 1.0d 0.0 0.00 0.00
SLE comb. quasi permanente:

|3 . e | .
s | 3| £ 5|8 & 3 2|2 5

Ele el 2|31 2lulf|%]: E|E| £ 3 a
Nome o I 2 I S S - - 2 - - O - -~ - 1 O~ B
SLtEqp01 | 100 100 100 1.00 000 000 000 o000 o000 000 000 000 o059 050 000 0.0 0.00 0.0
SLtEqp-02 | 100 100 100 1.00 000 000 000 o000 000 000 000 000 o059 -050 000 0.00 0.00 0.00
SLEqp-03 | 100 100 109 1.00 000 000 000 000 000 000 000 000 -0.50 050 000 0.00 0.00 0.00
SLtEqp-04 | 100 100 109 100 000 000 000 o009 o000 000 000 000 -050 -050 0.00 0.00 0.00 0.00
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SLEqp-05 1.000 1.000 1.000 1.00p 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.50 0.50 1.000 0.00 0.00] 0.00
SLEqp-06 1.000 1.00 1.000 1000 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.50 -0.50 1.00 0.00 0.00 0.00
SLEqp-07 1.000 1.00 1.000 1.00p 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00] -0.50 0.50 1.000 0.00 0.00 0.00
SLEqp-08 1.000 1.000 1.000 1.00, 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00] -0.50 -0.50 1.000 0.00 0.00 0.00
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PARTE 7
CRITERI DI VERIFICA
9 VERIFICHE GEOTECNICHE

9.1  CAPACITA PORTANTE DEI PALI NEI CONFRONTI DEI CARICHI VERTICALI
La capacita portante di un palo é valutata come somma di due contributi: portata di base (o di punta) e
portata per attrito laterale lungo il fusto. Cioé si assume valida I'espressione:
Qr=Q+Q -Wp

dove:

e Qq, portanza totale del palo;

e Qp, portanza di base del palo;

e Q, portanza per attrito laterale del palo;

e W, peso proprio del palo.

Capacita portante di punta

In generale la capacita portante di punta é calcolata tramite I'espressione:

Op = Ap (N, + Qb'?\‘rq}
dove Ar & l'area portante efficace della punta del palo, ¢ & la coesione, g» € la pressione del terreno alla
quota della punta del palo ed i coefficienti Nc e Ng sono i coefficienti delle formule della capacita portante
corretti per tenere conto degli effetti di profondita. Nced Ng dipendono sia dalla geometria del palo che
dalle caratteristiche del terreno: angolo di attrito e coesione (¢ e ¢).

2(0.75x=4/2) re(#)

e
N, = -
¥ 2cos?(45+¢1/2)
N, =(N,-1) cig¢

Capacita portante per resistenza laterale

La portanza laterale & data dall'integrale esteso a tutta la superficie laterale del palo delle tensioni
tangenziali palo-terreno in condizioni limiti:

&

Q,=\|r,ds

S a
dove 1. € dato dalla nota relazione di Coulomb:
r,=c¢,+0, Igo
dove c, e l'adesione palo-terreno, & & I'angolo di attrito palo-terreno, e o, € la tensione orizzontale alla
generica profondita z. La tensione orizzontale oy, € legata alla pressione verticale o, tramite un
coefficiente di spinta Ks.
on = Ks G,

in definitiva, indicando con C il perimetro e con L la lunghezza del palo abbiamo:
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0, = J‘C((‘g +K, o, 1g6) dz
0

Il valore di progetto R4 della resistenza a carichi assiali dei singoli pali si ottiene a partire dal valore
caratteristico Ry applicando i coefficienti parziali yg riportati nella tabella successiva:

Tab. 6.4.11 — Coefficienti parziali g da applicare alle resistenze caratteristiche a carico verticale dei pall

Resistenza Simbolo Pali Pali Pali ad elica
infissi | trivellati continua
Vi (R3) (R3) (R3)
Base Vb 1,15 1,35 1,3
Laterale in compressione Vs 1,15 1,15 1,15
Totale O Y 1,15 1,30 1,25
Laterale in trazione Yt 1,25 1,25 1,25

O da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto.

La resistenza caratteristica Ry del singolo palo & determinata mediante metodi di calcolo analitici, dove Ry
e calcolata a partire a da valori caratteristici dei parametri geotecnici e/o mediante I'impiego di relazioni
empiriche che utilizzano direttamente i risultati di prove in situ. La normativa vigente definisce per tali
procedure, il valore caratteristico della resistenza R.x (0 Rix) come il valore minore tra quelli ottenuti
applicando alle resistenze calcolate R caic (Ricalc) i fattori di correlazione & riportati nella tabella seguente, in
funzione del numero n di verticali di indagini:

R.. R..
Rc,l: =Min ( - ‘l)'“e‘l“‘ _\( ! I)uul\
S g

-

S &

R :Mm{%&}

Tab. 6.4.1V - Fattori di correlazione & per In determinazione della resistenza caratteristica in funzione del numero di verticali indagate

Numero di verticali indagate 1 2 & 4 5 7 =10
5,3 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40
E»-L 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21

La campagna di indagine condotta in fase di progettazione permette di assumere in sede di calcolo dei
fattori di correlazione paria & = 1.65 e & =1.55.

9.2 CAPACITA PORTANTE DEI PALI NEI CONFRONTI DEI CARICHI ORIZZONTALI
Il carico orizzontale limite Hy, € stato calcolato in accordo alla teoria proposta da Broms (1984).
Le ipotesi assunte da Broms sono le seguenti:
e terreno omogeneo;
e comportamento dell'interfaccia palo-terreno di tipo rigido-perfettamente plastico;
¢ la forma del palo é ininfluente e I'interazione palo-terreno & determinata solo dalla dimensione
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caratteristica D della sezione del palo (il diametro per sezioni circolari, il lato per sezioni quadrate,
etc.) misurata normalmente alla direzione del movimento;
e il palo ha comportamento rigido-perfettamente plastico, cioé si considerano trascurabili le

deformazioni elastiche del palo.

Questa ultima ipotesi comporta che il palo abbia solo moti rigidi finché non si raggiunge il momento di

plasticizzazione M, del palo. A questo punto si ha la formazione di una cerniera plastica in cui la rotazione

continua indefinitamente con momento costante.

In accordo alla condizione di vincolo dei pali nei plinti di fondazione, il palo & considerato impedito di

ruotare in testa.

Unita a comportamento coesivo

[l diagramma di distribuzione della resistenza p offerta dal terreno lungo il fusto del palo e quello
riportato in Figura (a). Broms adotta al fine delle analisi una distribuzione semplificata (b) con reazione
nulla fino a 1.5 @ e costante con valore 9-c,@ per profondita maggiori.

4 \
7 ~cemiere
™ plastiche

P !
. ] il L

palo “corto" palo "intermedio” palo "lungo"

| meccanismi di rottura del complesso palo-terreno sono condizionati dalla lunghezza del palo, dal
momento di plasticizzazione della sezione e dalla resistenza esercitata dal terreno. | possibili meccanismi
di rottura sono riportati nella figura seguente e sono solitamente indicati come “palo corto”, “intermedio”
e "lungo”.

Facendo ricorso a semplici equazioni di equilibrio ed imponendo la formazione di una cerniera plastica
nelle sezioni che raggiungono un momento pari a M, e possibile calcolare il carico limite orizzontale

corrispondente ai tre meccanismi di rottura:

3/1‘ b
Hlim=9¢,D*| —-1.5 palo corto
D7)
(L) (LY 4 My
Hlim=-9¢,D’| =-1.5|+9¢,D* 2| =| +=—+45 palo intermedio
\p ) \D) 9c,D’
Hlim =-13.5¢,D" +¢,D’ palo lungo
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Con riferimento ai casi in oggetto, il meccanismo di rottura & sempre quello di palo lungo.
Nel caso di palo scalzato e per il caso di palo lungo, il valore di Hy, si ottiene risolvendo le seguenti
equazioni:

Hlim=9¢,Dx(f-1.5D)
Hlimx(d, + f)-4.5¢,D(f -1.5D)" —2M =0

Essendo:
f la profondita della cerniera plastica dal piano di campagna;
ds I'altezza della testa del palo rispetto al piano di campagna.

Unita a comportamento incoerente

Per un terreno incoerente si assume che la resistenza opposta dal terreno alla traslazione del palo vari
linearmente con la profondita con legge: p = 3 k,y z D

essendo:
e kp il coefficiente di spinta passiva;
o 7 la profondita da piano campagna;
LI il peso di volume del terreno, nel caso in cui il terreno sia sotto falda si assume y ".

| valori del carico limite corrispondenti ai diversi meccanismi di rottura sono di seguito
riportati:

-
y 2

o L
Hlim =15k, ,;fD" > palo corto

A

My

1 (Ly
Hlim = —A-p;D3| — ‘ + palo intermedio
2 D)

L

Hlim =k, D3 palo lungo

Con riferimento ai casi in oggetto, il meccanismo di rottura & sempre quello di palo lungo.
Nel caso di palo scalzato e per il caso di palo lungo, il valore di Hy, si ottiene risolvendo le seguenti
equazioni:

Hlim =1.5k yDf "

f?+1.5Df? ‘ 2, ‘ 0
+1.5 Tl =
\ D )
Essendo:
o f la profondita della cerniera plastica dal piano di campagna;
o d I'altezza della testa del palo rispetto al piano di campagna.
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Il valore di progetto R4 della resistenza a carichi assiali dei singoli pali si ottiene a partire dal valore
caratteristico Ry applicando i coefficienti parziali yg riportati nella tabella successiva:

Tab. 6.4.VI - Coefficiente parziale vy per le verifiche agli stati limite ultimi di pali soggetti a carichi trasversali

Coefficiente parziale (R3)
Yr=13

La resistenza caratteristica Ry del singolo palo & determinata mediante metodi di calcolo analitici, dove Ry
e calcolata a partire da valori caratteristici dei parametri geotecnici e/o mediante I'impiego di relazioni
empiriche che utilizzano direttamente i risultati di prove in situ. La normativa vigente definisce per tali
procedure, il valore caratteristico della resistenza R.x (0 R¢x) come il valore minore tra quelli ottenuti
applicando alle resistenze calcolate R ic (Ricalc) i fattori di correlazione & riportati nella tabella seguente, in
funzione del numero n di verticali di indagini:

R.. R..
Rc,k =Min ( "l)me\hn ( ! |),,,,,,
S3 g

-

S &

R :Mm{%&}

Tab. 6.4.1V - Fattori di correlazione & per In determinazione della resistenza caratteristica in funzione del numero di verticali indagate

Numero di verticali indagate 1 2 & 4 5 7 =10
5,3 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40
E»-L 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21

La campagna di indagine condotta in fase di progettazione permette di assumere in sede di calcolo dei
fattori di correlazione paria & = 1.65 e & =1.55.

10 VERIFICHE STRUTTURALI

| criteri generali di verifica utilizzati per la valutazione delle capacita resistenti delle sezioni, per la
condizione SLU, e per le massime tensioni nei materiali nonché per il controllo della fessurazione,
relativamente agli SLE, sono quelli definiti dal DM 17/01/2018.

10.1 VERIFICHE SLU

Pressoflessione

La determinazione della capacita resistente a flessione/pressoflessione della generica sezione, viene
effettuata con i criteri di cui alle NTC2018, secondo quanto riportato schematicamente nelle figure
seguito, tenendo conto dei valori delle resistenze e deformazioni di calcolo riportate al paragrafo
dedicato alle caratteristiche dei materiali:
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O
o Kfyq ~
fcd fyd*
arctgEg
—
€ €yd Euk €
802 Ecu € yd ,Ud, uk

Figura 9: legami costitutivi calcestruzzo e acciaio

égp— €.y fed c
h | €50 asse di calcolo]| 'ﬁ_‘ %N Ed
€ =z
(b) (c)

Figura 10: schema di riferimento per la valutazione della capacita resistente a pressoflessione

La verifica consistera nel controllare il soddisfacimento della seguente condizione:

Mgy =Mgpa(Ngq) 2 Mgy
dove
My, €1l valore di calcolo del momento resistente corrispondente a Neqg;
Ngg ¢ 1l valore di calcolo della componente assiale (sforzo normale) dell’azione;
Mgy ¢ il valore di calcolo della componente flettente dell’azione.

Taglio
La resistenza a taglio Vrq della membratura priva di armatura specifica risulta pari a:

(100- py £ )3

VRd =10.18-k-
Rd Yo +0.15-0¢p

by -d 2V +0.15-0¢p - by d

Dove:

1/2
Vo = 003577 f, :
k=1+(200/d)"* <2.

d p1:Asw/(bw*d)

e d = altezza utile per piedritti soletta superiore ed inferiore;

e b,= 1000 mm larghezza utile della sezione ai fini del taglio.
In presenza di armatura, invece, la resistenza a taglio Vrq € il minimo tra la resistenza a taglio trazione Vggy
e la resistenza a taglio compressione Vg
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A .
VRsd =0.9-d-—¥ fyd (ctgar + ctgh)-sin o
' (ctga+ctg0)
VRcd:O'9'd'bw'ac'fcd' 5
1+ctg“d

metodo del traliccio ad inclinazione variabile, in accordo a quanto prescritto al punto 4.1.2.1.3 delle

NTCO08, considerando ai fini delle verifiche, un angolo 6 di inclinazione delle bielle compresse del traliccio

resistente tale da rispettare la condizione. 1 < ctg0 <25 45°>60 221.8°.

0.30

A — o Sela cotd* &€ compresa nell'intervallo (1,0-2,5) & possibile valut
o (6) I resistente Vra(=Vrea=Vrsd)
0.25 Red |
| | . . . N S
------ A A I o Sela coth* € maggiore di 2.5 la crisi € da aftribuirsi all’ armature
0.20 Rsd™"Red i . . . . . . .
[ | I e il taglio resistente Vrg(=Vrsd) coincide con il massimo taglic
015 | | i dalle armature trasversali valutabile per una cot®=2,5.
Rea(®) ! (:>
0.10 - I | | o Sela cot®* € minore di 1.0 la crisi € da attribuirsi alle bielle cc
I | I taglio resistente Vra(=Vreq) coincide con il massimo taglio sopg
0.05 1 : | : bielle di calcestruzzo valutabile per una cot6=10.
| icot@ |
0.00 ‘ ‘ e !
0 05 1 15 2 25

L'angolo effettivo di inclinazione delle bielle (0) assunto nelle verifiche e stato in particolare valutato,

nell'ambito di un problema di verifica, tenendo conto di quanto di seguito indicato:

con

vV-a,
cotG* = < -1

e 0* angolo di inclinazione delle bielle cui corrisponde la crisi contemporanea di bielle
compresse ed armature;
L] V= flcd/fcd =0.5;

o f'y = resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d'anima;

fe«a = resistenza a compressione di calcolo del calcestruzzo d'anima;
o, = coefficiente maggiorativo che tiene conto dell'eventuale compressione del calcestruzzo;
s - Percentuale meccanica di armatura trasversale.

10.2 VERIFICHE SLE
La verifica nei confronti degli Stati limite di esercizio consiste nel controllare, con riferimento alle

sollecitazioni di calcolo corrispondenti alle combinazioni di esercizio, il tasso di lavoro nei materiali e

I'ampiezza delle fessure attesa, secondo quanto di seguito specificato.

Verifica delle tensioni
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La verifica delle tensioni in esercizio consiste nel controllare il rispetto dei limiti tensionali previsti per il
calcestruzzo e per l'acciaio per ciascuna delle combinazioni di carico caratteristiche "Rara” e "Quasi
Permanente”; i valori tensionali nei materiali sono valutati secondo le note teorie di analisi delle sezioni in
c.a. in campo elastico e con calcestruzzo “non reagente” adottando come limiti di riferimento quelli
indicati nelle NTC2018, ovvero:

412251 Tensione massima di compressione del calcestruzzo nelle condizioni di esercizio
La massima tensione di compressione del calcestruzzo gemax, deve rispettare la limitazione seguente:
[4.1.15]

[4.1.16]

Ocmax < 0,60 4 per combinazione caratteristica
Oemax < 0,45 f per combinazione quasi permanente.
Nel caso di elementi piani (solette, pareti, ...) gettati in opera con calcestruzzi ordinari e con spessori di calcestruzzo minori di 50
mm i valori limite sopra prescritti vanno ridotti del 20%.
412252 Tensione massima dell’acciaio in condizioni di esercizio
La tensione massima, o, ,,, , per effetto delle azioni dovute alla combinazione caratteristica deve rispettare la limitazione seguen-
te:

Gomax < 0,8 £, [4.1.17]

Verifiche a fessurazione
La verifica a fessurazione consiste nel controllo dell'ampiezza massima delle fessure per le combinazioni

di esercizio i cui valori limite sono stabiliti nelle NTC2018.
In particolare I'apertura convenzionale delle fessure w dovra rispettare i seguenti limiti:

Tab. 4. LIV - Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione

= i Condizioni Combinazione di Armatura
B %| ambientali azioni Sensibile Poco sensibile
= oy
Qo = Stato limite Wi Stato limite Wi
frequente apertura fessure =W, apertura fessure =W,
A Ordinarie - - -
quasi permanente | apertura fessure <wy apertura fessure =W,
trequente apertura fessure <w, apertura fessure =W
. 1 2
B Aggressive - - -
quasi permanente | decompressione - apertura fessure =W,
c Molto trequente formarzione fessure apertura fessure <w,
aggressive quasi permanente | decompressione - apertura fessure <wy

Tab. 4.1.11I — Descrizione delle condizioni ambientali

Condizioni ambientali

Classe di esposizione

Ordinarie

X0, XC1, XC2, XC3, XF1

Aggressive

XC4, XD1, X581, XAl, XA2, XF2, XF3

Molto aggressive

XD2, XD3, X52, X53, XA3, XF4
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PARTE 8
VERIFICHE
1 PALI DI FONDAZIONE

1.1 VERIFICA DI PORTANZA VERTICALE
Di seguito si riporta I'azione massima verticale agente sui pali di fondazione nelle combinazioni SLU-SIS e
successivamente la valutazione della capacita portante.

midas Gen
POST-PROCESSCR

BERM DIAGELM
LXILL
—-286
-423
-560

-657
-233
-570
-1107
-1244
-1380
-1517
-1654
-1781
CBALL: ENV_SLU-SI-~
MEX : 116
MIN : 1759
FILE: IZ154 VIO4~
UNIT: kN
DATE: 01/28/2021

VIEW-DIRECTION

ofe

Z: 0.500

Figura 11: Inviluppo sforzo normale (SLU-SIS)
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CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DI UN PALO TRIVELLATO DI GRANDE DIAMETRO

CANTIERE: OPERA:
DATI DI INPUT:
Diametro del Palo (D): 1.00 (m) Area del Palo (Ap): 0.785 (mz)
Quota testa Palo dal p.c. (z): 1.00 (m) Quota falda dal p.c. (zu): 470 (m)
Carico Assiale Permanente (G): 1791 (kN) Carico Assiale variabile (Q): (kN)
Numero di strati 2-4 Lpalo = 18.00 (m)
coefficienti parziali azioni resistenza laterale e di base *—'\\//\\}//\ SN
. permanenti variabili Zp W
Metodo di calcolo b s Ys traz N—
Y6 ya Zw
A1+M1+R1 'S 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00
L.
5 |me+Mmi+R2 O 1.00 1.30 1.70 145 160 | | ________] e P
— e
9 |A1+M1+R3 s 1.30 1.50 1.35 1.15 1.25 B
SISMA C 1.00 1.00 1.35 1.15 1.25
DM88 C 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 L
definiti dal progettista ® 1.00 1.00 1.35 1.15 125
1 2 3 4 5 7 210 TA prog.
n O ® O ® O O " O O
& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 140 1.00 1.00 J
- L1
1.70 1.55 1.48 142 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00 b
D
PARAMETRI MEDI
Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
Strat Spess . . - 0
Tipo diterreno y Cmed | @ med Cu med k n a a
() 1 (m) (kN/m) | (kPa) ()] (kPa) ) ) (@) (@)
1 12.00 18.80 50.0 0.00 0.00 0.60
2 6.00 19.60 2.0 33.0 0.46 0.65 0.80
(n.b.: lo spessore degli strati & computato dalla quota diintradosso del plinto)
PARAMETRI MINIMI (solo per SLU)
Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
Strat Spess . . - -
Tipo diterreno y Cmin | @ min Cu min k n a a
() 1 (m) (kN/m) | (kPa) )] (kPa) ) ) (@) (@)
1 12.00 18.80 50.0 0.00 0.00 0.60
2 6.00 19.60 2.0 33.0 0.46 0.65 0.80
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RISULTATI
Spess media minima (solo SLU)
>tratol Sp! Tipo di terreno Qsi Ng Nc qb Qbm Qsi Ng Nc qb Qbm
() | (m) (kN) ) ©) (kPa) (kN) (kN) ©) ) (kPa) (kN)
1 12.00 1131.0 1131.0
2 6.00 10904 | 22,53 | 33.16 | 5000.8 | 3927.7 | 10904 | 22.53 | 33.16 | 5000.8 | 3927.7
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA CAPACITA' PORTANTE MINIMA
Nd = Ng* yc + Nq * ya base Rb:cal med = 3927.7 (kN) base Rb:cal min = 3927.7 (kN)
Nd = 1791.0 (kN) laterale Rs;cal med = 2221.3 (kN) laterale Rs;cal min = 2221.3 (kN)
totale R¢calmed = 6149.0 (kN) totale  Rgcal min = 6149.0 (kN)
CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO
Ry k = Min(Ry, cal med/E3 ; Rob,cal min/€4)= 2380.4 (kN) Rc,a = Ruilyb + Relys Fs =Rc,d /Nd
Rs .k = Min(Rs cal med/€3 ; Rs,cal min/€s)= 1346.3 (kN) Rcqa = 2933.9 (kN) Fs= 1.64
Rek = Rok + Rsk = 3726.7 (kN)

1.2 VERIFICA DI PORTANZA ORIZZONTALE
Di seguito si riporta I'azione massima orizzontale agente sui pali di fondazione nelle combinazioni SLU-SIS
e successivamente la valutazione della capacita portante.

midas Gen
POST-PROCESSOR
BERM DIAGEREM

SHEAR-z
102
352
302
252
202
152
102
52
0
-4
-59
-149
CBALL: ENV_SLU-SI~
MEX : 1698
MIN : 103
FILE: IZ154 VIO4~
UNIT: kN

DATE: 01/23/2021
VIEW-DIRECTION

ol

Figura 12: Inviluppo taglio (SLU-SIS)
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CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA H
OPERA:
TEORIA DI BASE:
(Broms, 1964)
coefficienti parziali A M R R
ti iabili
Metodo di calcolo permanenti| - variabil Yo T N
¥G ¥Q NS
A1+M1+R1 C 1.30 1.50 1.00 1.00 L //\\ 9
) A2+M1+R2 C 1.00 1.30 1.00 1.60 X ¢
- N
« A1+M1+R3 C 1.30 1.50 1.00 1.30
SISMA C 1.00 1.00 1.00 1.30
DM88 C 1.00 1.00 1.00 1.00
definiti dal progettista 0] 1.00 1.00 1.00 1.30 -~
it
d
1 2 3 4 5 7 210 T.A. prog.
n C ® O O C C C C O
& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
& 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00
Palo corto:
Palo intermedio:
Palo lungo:
DATI DI INPUT:
Lunghezza del palo L= 18.00 (m)
Diametro del palo d= 1.00 (m)
Momento di plasticizzazione della sezione My = 1328.00 (kN m)
Angolo di attrito del terreno ¢ med= 16.00 (°) ¢ min= 16.00 (°)
Angolo di attrito di calcolo del terreno ¢ med,d= 16.00 (°) ¢ mind= 16.00 (°)
Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sing)/(1-sing)) Kkp med = 1.76 ) Kp min = 1.76 )
Peso di unita di volume (con falda y = v y= 18.80  (kN/m?)
Carico Assiale Permanente (G): G= 402 (kN)
Carico Assiale variabile (Q): Q= (kN)
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Palo corto:

H1 o= 16090.34  (kN) H1 o= 16090.34  (kN)

Palo intermedio:

H2 4=  5437.23 (kN) H2 .= 5437.23  (kN)
Palo lungo:
H3 mea=  924.04 (kN) H3 min=  924.04 (kN)
H med = 924.04 (kN) palo lungo H min = 924.04 (kN) palo lungo
Hi = Min(H mea/&3 ; Rminlés) = 560.03 (kN)
Hy=HJ/yr = 430.79 (kN)
Fi=G ye+Q-yq = 402.00 (kN)
FS=Hd/Fd = 1.07

1.3 VERIFICHE STRUTTURALI
Di seguito si riportano le sollecitazioni massime agenti sui pali di fondazione nelle combinazioni SLU-SIS e
successivamente le verifiche strutturali.

midas Gen
POST-PROCESSCR

BEAM DIAGELM
LXILL
—-286
-423
-560

—-697
—833
=870
-1107
-1244
-1380
-1517
-1£54
=781

CBALL: ENV SLU-5I~

MIN : 1759

FILE: IA154 VIO4~

UNIT: kN

DATE: 01/28/2021

VIEW-DIRECTION

o

Z: 0.500

Figura 13: Inviluppo sforzo normale (SLU-SIS)
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midas Gen
POST-PROCESSOR
BERM DIAGRRM

MOMENT-y

540

come 103
— 266
] 129
il

-144

-281

-418

-554

— -691
-328

-8g5

CBALL: ENV_SLU-SI-~

MRY : 98

MIN : 1&5%

FILE: IZ154 VIO4~

UNIT: kN*m

DATE: 01/28/2021
VIEW-DIRECTION

&

Figura 14: Inviluppo momento flettente (SLU-SIS)

midas Gen
POST-PROCESSOR

BERM DIRGRREM

SHEAR-z
102
352
302
252
202
152
102
52
0
-4
-59
-149
CBALL: ENV_SLU-SI~
MEX : 1698
MIN : 103
FILE: IZ154 VIO4~
UNIT: kN

DATE: 01/23/2021
VIEW-DIRECTION

\!ﬂ

Z: 0.500

Figura 15: Inviluppo taglio (SLU-SIS)

Progetto Definitivo — VI04-STR-REQ1_A 39



a n a S $.S. 16 "ADRIATICA” E S.S. 309 dir "ROMEA"

GRUPPO FS ITALIANE Lavori di miglioramento del collegamento tra SS16 e SS309dir
RELAZIONE DI CALCOLO SOTTOVIA SP27 PK 153+500

Di seguito sono riportate le verifiche a presso-flessione e taglio del palo di fondazione avente diametro
pari a 100 cm. Il palo e armato con 12¢30; I'armatura trasversale € costituta da ferri ¢12/20.

Verifica a pressoflessione

Titolo : | | ~Tipo Sezione ———————————
O Rettan.re O Trapezi
[ See ircol cavl—a N* barre Il] _IZoom OaT @ Circolare
fiaodigicateiny 50 Lcil O Rettangoli O Coord.

Raggio interno Il] [cm]
M* barre uguali |12

Diametro barre |3 [em] %%

Copriferro [baric.] IB.? [cm] { " - \
—Soll Toni P.to applicazione l ———— M
S.LL. =] Metodo n (%) Centro () Baricentro cls . =
|
w0 | it
() Coord.[cm]
N_ [442 || [o | kN
Ed wo |
965 1]
L HEd| | | | o Tipo rattura
M_\JEEI|U | ||] | ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc

’V L] L]
Yertici: N* rett.

M.frm 2
3 .
Es - Mm@ fc:d e, 15 x, Calcola MHdI Dominio M-N |
Yo

| BasOC | [ c25/30 |
%
A

(1328 |K

stu-%n Bl % | o [T N’

vt (13908 n/mm= Ecu 380 |
[1417]

E./Eg - fac f fed - ) £, 8.588
Eapd %o Otz adm d 91.3 cm
O, adm M/mm?  Toa x 26.44  wd 0.2895

\\ Tet s 08019 I~ Precompresso

Ly Il] cm Col. modello |

P
wsle LN

), [ N

\" —=— M-NRd
00 5000 10000 ﬁs 0 g nEd

Meq = 965 kNm < Mgg = 1328 kNm Verifica soddisfatta
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Verifica a taglio
Per la verifica a taglio si utilizza una procedura indicata nel Bollettino CEB nr. 137, allegato 5, studio di

Paul Regan. Si analizza una sezione rettangolare equivalente con le seguenti caratteristiche:

be=09D=90cm base equivalente

de=045D + 064 (d-D/2) =725 cm altezza utile equivalente

he = de/0.9 = 80.6 cm altezza equivalente
Larghezza sezione b= 90 cm
Altezza sezione h= 806 cm
Copriferro di calcolo c= 6.0 cm
Area di una staffa As = 113 m®
Numero bracci nb = 2
As xnb = Ay = 226  cm’
Passo delle staffe p= 20 cm
Inclinazione del puntone compresso = 218  °
Angolo inclinazione staffe a= 0 °
Sforzo di compressione agente (+) Neq = 0 kN
Coefficiente di maggiorazione f(Ned) A= 1.00
Braccio delle armature d= 746 cm
Resistenza di calcolo a compressione fea= 7055  daN/cm?
Tensione di compressione Ocp = 0.00 daN/cm?
Resistenza a taglio-trazione Visa = 74224 kN
Resistenza a taglio-compressione VRred = 918845 kN
Resistenza a taglio della sezione Vga = 742.24 kN

Vieg = 402 kN < Vgq = 742 kN Verifica soddisfatta

2 PIEDRITTI E SOLETTA

2.1 VERIFICHE SLU

Verifica a flessione
Per le verifiche di elementi bidimensionali soggetti a flessione, risulta particolarmente agevole riportare le

verifiche in forma grafica. Calcolato il valore del momento resistente Mg, trascurando, cautelativamente,
lo sforzo normale agente, vengono mostrate le mappe cromatiche delle sollecitazioni in cui sono escluse
(riportate in bianco) le zone dove il momento sollecitante supera il momento resistente.

Si precisa, ad ogni modo, che i valori riportati sulle mappe cromatiche sono espressi per metro lineare di
sezione, per cui le armature sono state scelte in funzione di sollecitazioni che mediano eventuali
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concentrazioni nodali e/o di elemento. Inoltre, come detto, il valore di momento resistente sopra
riportato € stato ricavato in assenza del contributo dello sforzo normale agente.

| piedritti e la soletta sono armati con 2¢26/20 (sia superiormente che inferiormente). In corrispondenza
degli incastri tra la soletta e i piedritti I'armatura superiore € stata infittita con I'aggiunta di 1¢18/20.

B H Mg
Stato limite Armatura
[cm] [cm] [kNm/m]
sup: 2¢26/20
SLU 100 130 inf: 226/20 2514
sup: 2¢>26/20 + 1¢18/20
SLU 100 130 inf: 2626/20 3109
midas Gen
POST-PROCES3OR
FLATE FORCE
MOMENT -Myy

1362
1515
1087
lg
172
-27¢
—723
-1171
-1618
—206
2514
—2604
CBALL: ENV_SLU-5I~
AVG NODAL

. A
e

MREX : 1524

MIN : 783

FILE: IR154 VID4~

THIT: kN*m/m

DATE: 01/28/2021
VIEW-DIRECTION

Z: 0.500

Figura 16: Verifica a flessione per armatura: sup. 2¢p26/20, inf. 2pp26/20
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midas Gen
BOSI-PROCESSOR
FLATE FCRCE

MOMENT-Myy
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1067

€19
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-276
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—1171

-lgls

-2068

—2514

-2604

CBALL: ENV_SLU-5I~

AVG NODRL

MRY : 1524
MIN : 783

FILE: TR154 VIO4~

UNIT: kf¥'m/m

DRTE: 01/28/2021
VIEW-DIRECTION

H:-0.812 \!f

Figura 17: Verifica a flessione per armatura: sup. 2p26/20+ 1¢p18/20, inf. 2pp26/20

Verifica a taglio
Nel presente paragrafo le verifiche a taglio vengono riportate mostrando prima il valore di taglio

resistente e successivamente, in analogia a quanto riportato per le verifiche a flessione, le mappe
cromatiche per una rappresentazione grafica delle verifiche.

B H As n° bracci s ctgb o Oc Vrd
Stato limite Armatura 5 .
[cm] [cm] [mm7] [-] [cm] [-] [l [-] [kN/m]
SLU 100 130 | sp. $12/40x40 113 2.5 40 2.50 | 90 1.00 777
SLU 100 130 | sp. $12/20x40 113 25 20 2.50 90 1.00 1555
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Figura 18: Verifica a taglio per armatura: 1¢p12/40x40

midas GeEn
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Figura 19: Verifica a taglio per armatura: 1¢p12/20x40
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2.2 VERIFICHE SLE

In maniera simile a quanto effettuato per le verifiche agli stati limite ultimi, in ipotesi di flessione semplice
e di comportamento elastico lineare, per i tre diversi stati limite di esercizio, & stato valutato il momento
sollecitante che provoca il raggiungimento delle tensioni limite o dell'apertura delle fessure limite.

Stato limite 8 . Armatura M o % v
[cm] [cm] [kNm/m] [MPa] [MPa] [mm]

SLE rara 100 130 ?::;1";26%30 2216 360 -8.36 -

SLE rara 100 130 ?::;1";26%30 +o18/20 | oo, 360 -9.60 -
SLE freq. 100 130 ?::;1";26%30 1569 - - 0.30
SLE freq. 100 130 ?:f':’:zi";?%zo +o18/20 | 50ce - - 0.30
SLE q. perm. 100 130 ?::;33267230 1102 - -4.16 0.20
SLE q. perm. 100 130 ?:f':):szd;ZGG//Z%)o +918/20 | )50 - -5.00 0.20

midas Gen
BOST-PROCESSCR
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B

Figura 20: Verifica SLE rara per armatura: sup. 2p26/20, inf. 2p26/20
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Figura 21: Verifica SLE rara per armatura: sup. 2p26/20+1¢p 18/20, inf. 2¢p26/20
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Figura 22: Verifica SLE frequente per armatura: sup. 2¢p26/20, inf. 2p26/20
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midas Gen
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Figura 23: Verifica SLE frequente per armatura: sup. 2p26/20+ 1 18/20, inf. 2pp26/20
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Figura 24: Verifica SLE quasi permanente per armatura: sup. 2¢p26/20, inf. 2p26/20
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6: sezione di verifica

Figura 2

La sezione di verifica, ottenuta diffondendo la forza dovuta all'urto lungo la verticale con un angolo di 45°,

N

e pari a

0.25+2*0.33 =091 m

B =

0.80 m

H=

ione sono pari a

denza della sez

lont In corrispon

Le sollecitaz

Veg = 100 kN
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e Mgy = 100%(1.00+0.28) = 128 kNm

Nel cordolo si dispongono staffe ¢14/20.

Verifica a flessione

Titolo - | — Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
H* figure el tari |1_ Z“““‘I N* strati barre |2_ _IZoom O aT O Circolare
N° | blcm] | hlem] | N* As [cm?] d [cm] ¢ Rettangoli O Coord.
1| a | a0 | 1 616 5
2 6.16 i
~ Soll i  P.to appli N M
SLU. =] Metodo n (*) Centro () Baricentro cls
O Coord.fem] N
oord.[cm
N[0 || [0 Jkn mp_ |
&y :n:Ed|[l | |I] | L5l Tipo rottura
M ||] | ||] | ’7Lalo acciaio - Acciaio snervato ‘ ’7
yEd (+] L]
- -
Materiali ] m kM m
(T Ce] |
L)
£ % Ec2 % 2
- [ 675 | o2 [ = | o Mimm -
pd -N.-"mm2 ac:u- - N.-"mmz e -m
£, [200000) 1 om: (oo [HEAE] | - 393 Calcola MR | Dominio M-N |
o 2
Eg/Eq - fee ! rc:t:l- I? 5 67.5 %, Lo IU— cm Col. modello |
Os,adhm Nimm=  Too + 3324 wd 0.04432
\\ Tel 5 07 [~ Precompresso

Meg = 128 kKNmM < Mggq = 184 kNm Verifica soddisfatta

Verifica a taglio

Larghezza sezione b= 910 cm
Altezza sezione h= 800 cm
Copriferro di calcolo = 50 cm
Braccio delle armature d= 750 cm
Armatura longitudinale Ag= 6.2 cm?
Sforzo di compressione agente (+) Ng=  0.00 kN
Rapporto geometrico arm. longitudinale pi=  0.001
k= 1.52

Resistenza cilindrica caratteristica f.o= 3320 daN/cm?
Tensione di compressione Ocp = 0.0 daN/cm?

Vo = 377 daN/cm?

257.0

Resistenza a taglio della sezione Vea= 2 kN
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Veg = 100 kN < Vgq = 257 kN Verifica soddisfatta
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