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La presente relazione di calcolo riporta la descrizione, il dimensionamento e le verifiche strutturali
e geotecniche del muro di sostegno in cemento armato gettato in opera di contenimento dei rilevati
dell’asse principale in corrispondenza della spalla SP.2 del viadotto sulla rotatoria di Zorlesco
(VI02) alla progressiva km 0+935 nelllambito del progetto esecutivo “S.S. n.9 Emilia — Variante di
Casalpusterlengo ed eliminazione passaggio a livello sulla S.P. ex S.S. N.234".

| muri sono finalizzati a garantire le necessarie condizioni di visibilita dei rami di ingresso lungo le
rotatorie.

2 DESCRIZIONE DELLE OPERE

| muri di sostegno dei contenimenti dei rilevati in corrispondenza delle spalle risultano cosi

costituiti:

e Muro frontale di spessore pari a 70 cm e altezza massima pari a 440 cm

e Zattera di fondazione di larghezza pari a 160 cm e altezza pari a 120 cm con piede di monte di
larghezza pari a 90 cm (non € presente piede di valle)

o Fondazioni profonde realizzate mediante un’unica fila longitudinale di pali in cemento armato
@1200, di lunghezza pari a 11,20 m e con interasse longitudinale pari a 240 cm.

@ @ﬂﬁm-m
T 1 ~1 1 =
| | @AET2A80x40) -Let0
%: E%) L le__%.
: o 1o ol @
S~ 5
é @ (@240 40) -L-190
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3 UBICAZIONE DELLE OPERE

[l muro alla progressiva 0+935 km costituisce una protezione al piede della spalla SP.2 del viadotto
sulla rotatoria in corrispondenza dello svincolo di Zorlesco (VI02):

V102 — Muri alla prog. 0+935
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4 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

La presente relazione & stata redatta in osservanza delle seguenti Normative Tecniche:

Legge 05/01/1971 n.1086 > Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio
armato, normale e precompresso ed a struttura metallica

Legge 02/02/1974 n. 64 > Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le
zone sismiche

DM 14/01/2008 ->Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni

Circolare 02/02/2009 n. 617/C.S.LL.PP. —>lIstruzioni per I'applicazione delle “Nuove Norme
Tecniche per le Costruzioni” di cui al DM 14/01/2008

UNI EN 1992-1 (Eurocodice 2 — Parte 1) &> Progettazione delle strutture in calcestruzzo —
Regole generali

UNI EN 1992-2 (Eurocodice 2 — Parte 2) > Progettazione delle strutture in calcestruzzo —
Ponti

UNI EN 1998-5 (Eurocodice 8) — Gennaio 2015 - Progettazione delle strutture per la
resistenza sismica — Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici

UNI EN 206-1:2006 -> Calcestruzzo — Specificazione, prestazione e conformita

UNI 11104 - Calcestruzzo — Specificazione, prestazione, produzione e conformita — Istruzioni
complementari per I'applicazione della EN 2016-1

Servizio Tecnico Centrale della Presidenza del Consiglio Superiore dei LL.PP.Linee
guida sul calcestruzzo strutturale

5 UNITA’ DI MISURA

Nei calcoli & stato fatto uso delle seguenti unita di misura:

per i carichi: kN/m2, KN/m, kN
per i momenti: kNm

per i tagli e sforzi normali: kN

per le tensioni: N/mm?

per le accelerazioni: m/sec?
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6 MATERIALI

6.1 CALCESTRUZZO

6.1.1  CALCESTRUZZO PER OPERE DI SOTTOFONDAZIONE

Per le opere di sottofondazione € stato previsto un calcestruzzo con classe di resistenza C12/15 e
classe di esposizione XO0.

Tale calcestruzzo non ha valenza strutturale e quindi non se ne riportano le caratteristiche
meccaniche.

6.1.2 CALCESTRUZZO PER PALI DI FONDAZIONE (UNI 11104-2016)

Per i pali di fondazione € stato previsto un calcestruzzo con classe di resistenza C25/30 con le
seguenti caratteristiche meccaniche:

FOGLIO DI CALCOLO NUMERO: CA-07 --> REV 02
TITOLO: CARATTERISTICHE MECCANICHE DEL CALCESTRUZZO
I] VERSIONE: REVISIONE N.02 DEL 06/10/2017
REALIZZATO DA: ING. NICOLA LIGAS
Ingegneria del Territorio s.r'l. |VERIFICATO DA: ING. VALERIO BAJETTI

CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI CALCESTRUZZI Al SENSI DEL D.M. 14.01.2008

CLASSE DI RESISTENZA C25/30 -

FORMULA DI RIF. CAP.

DESCRIZIONE CARATTERISTICA CALCOLO NORMA VALORE DI APPLICAZIONE
Resistenza caratteristica cubica a compressione Rek 30,00 [N/mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione [0,83*Rck] 11.2.10.1 fox 24,90 [N/mm?]
Resistenza cilindrica media a compressione a 28 gg [fck+8] 11.2.10.1 fom 32,90 [N/mmz]
Resistenza di calcolo a compressione [acc*fek/Yc] 4121141 feq 14,11 [N/mm?]
Resistenza media a trazione [0,30*fck™?] 11.2.10.2 fotm 2,56 [N/mm?]
Resistenza caratteristica a trazione [0,70*fctm] 11.2.10.2 fotk 1,79 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a trazione [fctk/1,5] 412112 feta 1,19 [N/mmz]
Tensione massima di compressione del cls in esercizio (rara) [0,60*fck] 4122541 6c max 14,94 [N/mm?]
Tensione massima di compressione del cls in esercizio (quasi perm) [0,45*fck] 4122541 6 max 11,21 [N/mm?]
Modulo elastico istantaneo [Ec=Ecm] C4.1225 E. 31.447,16 [N/mm2]
Modulo elastico medio [22.000*(fcm/10)®% | 11.2.10.3 Ecm 31.447,16 | [N/mm?|

e Classe di esposizione: XC2

¢ Classe di consistenza: S4

e Rapporto minimo acqua / cemento: 0,60

¢ Contenuto minimo di cemento: 300 kg/mc
e Diametro massimo degli inerti: 30 mm

e Copriferro netto minimo: 60 mm
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6.1.3 CALCESTRUZZO PER ZATTERA DI FONDAZIONE (UNI 11104-2016)
Per la zattera di fondazione & stato previsto un calcestruzzo con classe di resistenza C28/35 con le
seguenti caratteristiche meccaniche:

FOGLIO DI CALCOLO NUMERO: CA-07 > REV 02
TITOLO: CARATTERISTICHE MECCANICHE DEL CALCESTRUZZO
ﬂ VERSIONE: REVISIONE N.02 DEL 06/10/2017
REALIZZATO DA: ING. NICOLA LIGAS
Ingegneria del Territorio s.1.l. |VERIFICATO DA: ING. VALERIO BAJETTI

CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI CALCESTRUZZI Al SENSI DEL D.M. 14.01.2008

FORMULA DI RIF. CAP.

DESCRIZIONE CARATTERISTICA CALCOLO NORMA VALORE DI APPLICAZIONE
Resistenza caratteristica cubica a compressione Rek 35,00 [N/mmz]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione [0,83*Rck] 11.2.10.1 fok 29,05 [N/mmz]
Resistenza cilindrica media a compressione a 28 gg [fck+8] 11.2.101 fem 37,05 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a compressione [acc*fckiYc] 41.21.1.1 feq 16,46 [N/mmz]
Resistenza media a trazione [0,30*fck®?] 11.2.10.2 fotm 2,83 [N/mm?]
Resistenza caratteristica a trazione [0,70*fctm] 11.2.10.2 fotk 1,98 [N/mmz]
Resistenza di calcolo a trazione [fctk/1,5] 412112 fotd 1,32 [N/mm?]
Tensione massima di compressione del cls in esercizio (rara) [0,60*fck] 412251 6 max 17,43 [N/mm?]
Tensione massima di compressione del cls in esercizio (quasi perm) [0,45*fck] 41.225.1 6c max 13,07 [N/mm2]
Modulo elastico istantaneo [Ec=Ecm] C4.1.225 E. 32588,11 | [N/mm?|
Modulo elastico medio [22.000*(fcm/10)®% | 11.2.10.3 Ecm 32588,11 | [N/mm?

e C(Classe di esposizione: XC2

o C(Classe di consistenza: S4

e Rapporto minimo acqua / cemento: 0,60

e Contenuto minimo di cemento: 300 kg/mc
o Diametro massimo degli inerti: 30 mm

e Copriferro netto minimo: 40 mm
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6.1.4 CALCESTRUZZO PER PARETI IN ELEVAZIONE (UNI 11104-2016)
Per le pareti in elevazione & stato previsto un calcestruzzo con classe di resistenza C32/40 con le
seguenti caratteristiche meccaniche:

FOGLIO DI CALCOLO NUMERO: CA-07 --> REV 02
TITOLO: CARATTERISTICHE MECCANICHE DEL CALCESTRUZZO
ﬂ VERSIONE: REVISIONE N.02 DEL 06/10/2017
REALIZZATO DA: ING. NICOLA LIGAS
Ingegneria del Territorio s.r.1. VERIFICATO DA: ING. VALERIO BAJETTI

CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI CALCESTRUZZI Al SENSI DEL D.M. 14.01.2008

CLASSE DI RESISTENZA C32/40 -

FORMULA DI RIF. CAP.

DESCRIZIONE CARATTERISTICA CALCOLO NORMA VALORE DI APPLICAZIONE
Resistenza caratteristica cubica a compressione Rek 40,00 [N/mmz]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione [0,83*Rck] 11.2.10.1 fox 33,20 [N/mm?]
Resistenza cilindrica media a compressione a 28 gg [fck+8] 11.2.101 fem 41,20 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a compressione [acc*fek/Ye] 4121141 feq 18,81 [N/mm2]
Resistenza media a trazione [0,30*fck®?] 11.2.10.2 fotm 3,10 [N/mm?]
Resistenza caratteristica a trazione [0,70*fctm] 11.2.10.2 fotk 2,17 [N/mmz]
Resistenza di calcolo a trazione [fctk/1,5] 412112 fota 1,45 [N/mm?]
Tensione massima di compressione del cls in esercizio (rara) [0,60*fck] 412251 6 max 19,92 [N/mm?]
Tensione massima di compressione del cls in esercizio (quasi perm) [0,45*fck] 41.225.1 6c max 14,94 [N/mmz]
Modulo elastico istantaneo [Ec=Ecm] C4.1.225 E. 33.642,78 | [N/mm?|
Modulo elastico medio [22.000*(fem/10)®% | 11.2.10.3 Ecm 33.642,78 | [N/mm?

e Classe di esposizione: XF4

o Classe di consistenza: S4

e Rapporto minimo acqua / cemento: 0,45

e Contenuto minimo di cemento: 360 kg/mc
¢ Contenuto minimo in aria: 4,0%

e Diametro massimo degli inerti: 30 mm

e Copriferro netto minimo: 40 mm

A favore di sicurezza le verifiche sono state condotte considerando le caratteristiche meccaniche
di un calcestruzzo C28/35.

6.2 AcclAIO
6.2.1 ACCIAIO PER BARRE DI ARMATURA LENTA

Per le barre di armatura lenta € stato previsto un acciaio del tipo B450C, con le seguenti
caratteristiche meccaniche:

o fix = 540,00 N/mm? (resistenza caratteristica a rottura)

o fik = 450,00 N/mm? (tensione caratteristica di snervamento)
o fyq= 391,30 N/mm? (tensione di snervamento di calcolo - y.=1,15)
o Es = 210.000,00 N/mm? (modulo elastico istantaneo)
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7 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEI TERRENI

Nell'immagine successiva € riportata lo stralcio del profilo geotecnico mediante il quale & possibile

evincere la stratigrafia dei terreni per il muro alla progressiva 0+935 km:

a i® @

Nellimmagine successiva € riportato I'ubicazione del sondaggio geognostico di riferimento (S1) e
la conseguente stratigrafia di riferimento:
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Ai fini delle verifiche geotecniche verra considerato un numero di verticali indagate pari a 1.
Dallandamento stratigrafico del terreno si evince lalternarsi di due unita litotecniche con le
seguenti caratteristiche geomeccaniche:

U1 — Terreni prevalentemente incoerenti

e Peso per unita di volume: y = 19,00 [kN/m?]
e Peso per unita di volume del terreno immerso: Y = 9,00 [kN/m3]
¢ Angolo di attrito interno (valore caratteristico): @ = 32,00 []
 Angolo di attrito interno (valore di calcolo): @ = 27,00 []

e Coesione efficace: ¢ = 0,00 [KN/m?]
U2 — Terreni prevalentemente coesivi

e Peso per unita di volume: y = 19,50 [kN/m?]
e Peso per unita di volume del terreno immerso: Y = 9,70 [kN/m3]
Tensioni efficaci

e Angolo di attrito interno (valore caratteristico): ¢ = 27,00 []

¢ Angolo di attrito interno (valore di calcolo): @ = 22,00 [°]

o Coesione efficace (valore caratteristico): ¢’ = 17,00 [kKN/m?]
o Coesione efficace (valore di calcolo): c¢’c = 13,60 [kN/m?]
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Tensioni totali

e Coesione non drenata (valore caratteristico): cu = Vvedere tabella successiva
¢ Coesione non drenata (valore di calcolo): ¢’ = vedere tabella successiva
e Angolo di attrito: @ = 0,00 [kN/m?]

Nella tabella successiva é riportata la variazione del valore della coesione non drenata in relazione
alla profondita:
Tabella A - Varfazfobe di Cu con la profondita

Profondita Cu (valore caratteristico) CU (di calcolo)
m (Kgiem2) (Kg/em2)
2,00 0,054 0,043
4,00 0,156 0,125
6,00 0,259 0,207
8,00 0,362 0,289
10,00 0,464 0,371
12,00 0,567 0,454
14,00 0,670 0,536
16,00 0,772 0,618
18,00 0875 0,700
20,00 0,978 0,782
22,00 1,080 0,864
24,00 1,183 0,946
26,00 1,286 1,028
28,00 1,388 111
30,00 149 1,193

La stratigrafia di progetto viene pertanto assunta come riportato nella tabella successiva:

UNITA' QUOTA QUOTA Hytato Y % ¢ A @ [3 c' [ Cuc
STRATO
LITOTECNICA |  INIZIALE FINALE [m] [kN/m?] [kN/m?] [ ] [ [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
1 U1 0,00 1,90 1,90 19,00 9,00 32,00 26,56 - 0,00 0,00 - -
2 U2 1,90 3,10 1,20 19,50 9,70 27,00 22,18 0,00 17,00 13,60 8,00 5,71
3 U1 3,10 3,90 0,80 19,00 9,00 32,00 26,56 - 0,00 0,00 - -
4 U2 3,90 4,30 0,40 19,50 9,70 27,00 22,18 0,00 17,00 13,60 16,10 11,50
5 U1 4,30 20,00 15,70 19,00 9,00 32,00 26,56 - 0,00 0,00 - -

La falda di progetto e stata considerata a quota -1,00 m dal piano di campagna.
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8 ZONIZZAZIONE E CARATTERIZZAZIONE SISMICA
8.1 IDENTIFICAZIONE DELLA LOCALITA E DEI PARAMETRI SISMICI GENERALI

L’area oggetto del presente intervento ricade allinterno del territorio del Comune di
Casalpusterlengo sito nella provincia di Lodi:

Il sito & definito dalle seguenti coordinate geografiche:
- Longitudine: 9,611086
- Latitudine: 45,204331

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

Catenanuova

Reticolo di riferimento

Controllo syl rafieals ——————
Sito estemne & reticalo
Interpalazions su 3 nodi
Interpnlgziuhem
Nodi del reticolo intorno al sito one
superficie rigata | ¥
kn? 8
’- 13376 =4 13377 La "Ricerca per comune” utilizza le
b [ .- coordinate ISTAT del comune per
@ i identificare il sto.  Si sottolinea che
e i | L *= glfinterno_del territorio comunale le
Y R . azioni sismiche possono  essere
®- 1oz -@ 13520 significativamente diverse da quelle
cosi individuate e si consiglia, quindi,
la "Ricerca per coordinate”.
-5
INTRO FASE 1 FASE 2 FASE 3
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8.2 DEFINIZIONE DELLA STRATEGIA PROGETTUALE

In riferimento al D.M. 14.01.2008 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni’, le opere sono
progettate (in funzione dell’importanza strategica dell'infrastruttura) secondo i seguenti parametri:

o Vita Nominale dell’'opera: 50 anni

Tabella 2.4.1 — Vita nominale Vy per diversi tipi di opere
TIPI DI COSTRUZIONE Vita Nominale
Vy (in anni)
1 [ Opere provvisorie — Opere provvisionali - Strutture in fase costruttiva’ <10
2 | Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza > 50
normale -
3 | Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di importanza strategica =100
e Classe d’'uso dell’'opera: v

24.2 CLASSID’USO

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita o
di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in ¢lassi d’uso cosi definite:

Classe I:  Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per
I’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivita non
pericolose per I’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe
d’uso /1] o in Classe d’uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni
di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Classe I11: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose
per ’ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso /V. Ponti e reti
ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le
conseguenze di un loro eventuale collasso.

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla
gestione della protezione civile in caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente
pericolose per I’ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5 novembre 2001, n.
6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C
quando appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi
serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il
mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico.
Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia
elettrica.

o Coefficiente di utilizzo dell’'opera: 2,00

Tab. 2.4.11 — Valori del coefficiente d’'uso Cy

CLASSE D’USO I I I1T 1AY
COEFFICIENTE Cy 0,7 1,0 1,5 2,0

o Vita di riferimento dell’opera: 100 anni
2.4.3 PERIODO DI RIFERIMENTO PER L’AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di
riferimento Vg che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale Vy
per il coefficiente d’uso Cy, :
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Qui di seguito si riporta la sintesi delle scelte progettuali adottati con i tempi di ritorno dell’azione
sismica identificati in funzione del singolo stato limite.

| FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

-ve [

e

ione (in anni

INTRO ' FASE 1 ' FASE 2 FASE 3

8.3 PARAMETRI NUMERICI SISMICI
Nella tabella successiva sono riportati i parametri numerici sismici per i periodi di ritorno associati
ai diversi Stati Limite:
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8.4 CATEGORIA DEI TERRENI DI FONDAZIONE

Ai sensi di quanto riportato nella Relazione Geotecnica e all'interno dei profili geotecnici allegati al
presente progetto esecutivo il terreno di fondazione € classificato simicamente come di categoria
C.

Tabella 3.2.11 — Categorie di sottosuolo

Categoria | Descrizione

A Ammassi rocciosi affioranti o ferreni molto rigidi caratterizzati da valori di V3, superiori a 800 m/s,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.

B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fine molto consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietd meccaniche con
la profondita e da valori di V.3 compresi tra 360 m/s e 800 my/s (ovvero Ngprsp > 50 nei terreni a grana
2rOssa € ¢, = 250 kPa nei terreni a grana fina).

C Depositi di terveni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V3, compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Ngpy. 5 < 50 nei terreni a
grana grossa e 70 < ¢y 3 < 250 kPa nei terreni a grana fina).

D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di V.3, inferiori a 180 m/s (ovvero Ngpry, < 15 nei terreni a
grana grossa e ¢,39 < 70 kPa nei terreni a grana fina).

E Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento
(con V,_ > 800 m/s).

8.5 CATEGORIA TOPOGRAFICA

Considerando che il territorio si presenta essenzialmente pianeggiante e privo di significati salti di
quota la categoria topografica del sito & stata assunta pari a categoria T.

Tabella 3.2.1V — Categorie topografiche
Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Tl Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i < 15°
T2 Pendii con inclinazione media i > 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° <1< 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 1 > 30°
8.6 FATTORI DI STRUTTURA

A favore di sicurezza il calcolo e le verifiche sono stati effettuati in campo elastico.
Il fattore di struttura € stato pertanto posto pari a q = 1,00.
Lo spettro di progetto adottato sara pertanto identico allo spettro elastico.
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8.7 DEFINIZIONE DELLO SPETTRO DI PROGETTO

Nellimmagine successiva & riportata la determinazione dei parametri dello spettro di risposta
valutato per lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV):

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

- —— Speiro elasticn di rferimento (Cat A-T1, £ = 5%)
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Nella tabella successiva sono riportati analiticamente i parametri sismici ed i valori delle
accelerazioni normalizzate in funzione del periodo di vibrazione:

Parametri indipendenti Punti dello spettro di risposta
SLw
0,097 g 0,000 . 0,146
2,554 T 0,155 0,273
0,237 = T 0466 0,373
1500 0539 0323
1567 0N 0,285
1,000 0,624 0,254
1,000 0,76E 0,230
0229 0,210
0,am 0192
Parametri dipendenti 0,374 0,173
1,500 1046 0IEG
1,000 1,119 0,155
0186 = 1,142 0,145
04EE = 1,264 n13a
1930 = 1237 0,120
1409 0123
1482 017
Ezpressioni dei parametri dipendenti 1554 0,012
1627 010y
=5 -5, (MTC-058Eq. 3.2.5) 1,700 0,10z
1772 0,03s
= JI005+5) 2055, n=1'g  [NTC-08Eq 3265 3235 1845 0,094
1317 0,03
Tn - -I- 3 [MTC-07 Eq. 3.2.2) T | 1,340 0.0y
2036 0,020
T=C T [MTC-07 Eq. 3.2.7) 2151 0.073
2,277 0067
T, =40-2 /g+16 [MTC-07 Eq. 3.29) 2,373 0,051
2468 0,067
2.hEd 0,063
Espressioni dello spettro di risposta [MTC-02Eq. 3.2.4) 2 BE0 0,043
; “-| 2,756 0,04E
1 T 2,351 0,043
0=T<T = =
6 | 3(D=3,-3n°E |:'I;s aE il T)| 2,947 0,040
3,047 0,037
T,2T<T| 5.(T)=a, -5-n-E 3,138 0,035
P 2,234 0,033
=T « =3 .5.n.F | = | 3,330 0,03
Le<T<Ty 3(U=a 3% i1) 3,426 0,023
.]; <T : {_I}:a -5-11-].:' |-" "[;J . 2521 0028
¥= e y u | 317 0,026
s 3713 0,025
Lo spettra di progetto 5,[T] per le werifiche agli Stati Limite Ltimi & 2,209 0,024
attenuto dalle espreszioni dello spettro elastico 5,[T] sostituendo 5 3,904 0023
con g, dove q & il Fattore di struttura, [MTC-08 § 3.2.36) 4000 00z
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Nellimmagine successiva é riportato il diagramma dello spettro di risposta per lo Stato Limite di
Salvaguardia della Vita:

Sqla  ** ! !

e 1 TR T 2 S e

‘ — Corigaieerne verle
035

.3

025

2

015 \

o1 H3 \

=
o 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 47 [5]
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8.8 DEFINIZIONE DEI COEFFICIENTI SISMICI DI CALCOLO
Il coefficiente sismico orizzontale € determinato mediante la seguente relazione:
amax
kh = ﬂm ’
8
dove:

e amax —> accelerazione orizzontale massima attesa al sito valutata mediante la seguente
formulazione:

a a
£ =8 .8 =% 5q  =1,50-0,097-0,100=0,146
g g

e g > accelerazione di gravita

a. =8

max

Per via della presenza di uniunica fila di pali di fondazione il muro di sostegno pud® essere
considerato come libero di ruotare introno al piede. Il coefficiente fm viene pertanto determinato
secondo quanto previsto dal D.M. 14.01.2008 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni” — Tab.

71111
Categoria di sottosuoclo
A B.C.D.E
B Bun
0.2 <aig) =04 0,31 0,31
0.1 <alg)=02 0,29 0,24
afg) =01 0,20 0,18

Il coefficiente Bm assume un valore pari a 0,18.
Il coefficiente sismico orizzontale risulta dunque pari a:

k, =0,18-0,146 = 0,02628

Il coefficiente sismico verticale risulta invece pari a:
k,=0,50-k, =0,01314
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9 ANALISI DEI CARICHI

9.1 PESO PROPRIO DELLE STRUTTURE IN CEMENTO ARMATO

Il peso per unita di volume delle strutture in cemento armato & assunto pari a yea = 25,0 kKN/mé3,

La valutazione del peso proprio degli elementi strutturali & riportata al paragrafo 11.1.

9.2 SPINTA DEI TERRENI A TERGO DELL’OPERA DI SOSTEGNO

La spinta del terreno sulle pareti laterali dellopera & stata calcolata mediante la seguente
relazione:

S :lj/kfl2

==
dove:

e Yy éil peso per unita di volume del terreno

e ke il coefficiente di spinta del terreno

e H é l'altezza complessiva dello strato di terreno

Per la presenza di un’unica fila di pali di fondazione I'opera di sostegno pud essere considerata
come libera di ruotare introno al piede. In tal senso le spinte del terreno a tergo verranno
considerati in condizioni di equilibrio limite attivo. Verra dunque determinato il valore del
coefficiente di spinta attiva del terreno mediante la formulazione analitica di Coulomb:

k = sen” (S + @)
u senzﬂ . sen(IB _ 5){1 + \/ sen(qp + 5) Sen((p_g)

sen(f —&5)-sen(f +¢)

con:

e (P = angolo di attrito interno

¢ [ = inclinazione del paramento di monte rispetto all’orizzontale = considerata la pendenza
del rilevato (34°) e la presenza della banca orizzontale a tergo dell’opera, si & considerato
un angolo equivalente B = 21°

e 0 =angolo di attrito terra — muro

e £ =inclinazione del terreno di monte rispetto all’'orizzontale

Il punto di applicazione della spinta & posto a 1/3 dell’altezza del singolo strato di terreno.

9.3 SPINTA DEI SOVRACCARICHI A TERGO DELL’OPERA DI SOSTEGNO

La spinta attiva dovuta ai sovraccarichi viene valutata mediante la seguente relazione:
S,=q-k-H

dove:

- g é l'entita del sovraccarico agente

Per la presenza di un’unica fila di pali di fondazione I'opera di sostegno pud essere considerata
come libera di ruotare introno al piede. In tal senso le spinte del terreno a tergo verranno
considerati in condizioni di equilibrio limite attivo. Verra dunque determinato il valore del
coefficiente di spinta attiva del terreno mediante la formulazione analitica di Coulomb:

k= sen” ([ + @)

. sen* 3 - sen(ﬁ—5)'{1+ \/;:Z((Eig;jzzgzjri))}

con:
e (P = angolo di attrito interno
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e B = inclinazione del paramento di monte rispetto all’orizzontale - considerata la pendenza
del rilevato (34°) e la presenza della banca orizzontale a tergo dell’opera, si & considerato
un angolo equivalente B = 21°

e O = angolo di attrito terra — muro

e £ =inclinazione del terreno di monte rispetto all'orizzontale

Il punto di applicazione della spinta € posto a 1/2 dell’altezza del singolo strato di terreno.

Non sono previsti carichi permanenti sul terreno a tergo dell’opera di sostegno.

Per quanto concerne i carichi accidentali connessi con il traffico veicolare, considerata la distanza
della carreggiata dall’opera e un angolo di diffusione dei carichi da traffico veicolare pari a 30°
attraverso il terreno, & possibile che tali carichi, debitamente diffusi, non interagiscano con l'opera
di sostegno.

A favore di sicurezza & stato comunque considerato un sovraccarico accidentale sul terreno a
tergo dell’'opera di sostegno pari a 5,00 kN/m2.

9.4 AZIONE SISMICA

Le sollecitazioni agenti sulla struttura in fase sismica vengono determinate attraverso un’analisi
pseudo-statica, secondo quanto riportato nel DM 14.01.2008 “Nuove norme tecniche per le
costruzioni”, paragrafo 7.11.6.

9.4.1  AZIONE INERZIALE DELLE MASSE

Le azioni inerziali, orizzontali e verticali, dovute alle accelerazioni subite in fase sismica dalle
masse degli elementi strutturali e del terreno vengono valutate moltiplicando il peso degli elementi
strutturali per i coefficienti sismici orizzontale kn e verticale k..

9.5 SOVRASPINTA DINAMICA DEI TERRENI

L’azione di spinta attiva dei terreni in fase sismica (spinta statica + sovraspinta dinamica) viene
valutata mediante la seguente relazione:

Ed= '7/'(1ikv)'kaE.h2+Ews

N | =

dove:

-y el peso per unita di volume del terreno

- kv e il coefficiente sismico verticale

- kae € il coefficiente di spinta attiva dinamica valutato mediante la formulazione di Mononobe
Okabe:

sen’ (W +@—9)
cos &-sen’y - sen(y —9—35)-| 1+ sen(p +0)- senly ~ f~5)
sen(p—9—5)- sen(y + )
- h él'altezza della struttura soggetta alla spinta del terreno
- Ews € 'eventuale spinta idrostatica (opera in presenza di falda)

k. =

aE

L’angolo 6 che compare nelle due formulazioni di Mononbe-Okabe vale:
kh
1¥k

v

9=
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10 COMBINAZIONI DI CARICO

10.1 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONI QUASI-
PERMANENTI

Per le combinazioni di carico statiche relative alla struttura in oggetto si & fatto riferimento a quanto

riportato nel capitolo nel D.M. 14.01.2008 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.5.3.

Sulla base di cid sono state individuate le combinazioni di carico statiche quasi permanenti allo

Stato Limite di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale:

F,= Zij + Z(V’zi : Qki)

dove:

e Gy rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente

e Qi rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile

e Yy rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilita di
concomitanza delle azioni variabili con i loro valori quasi permanenti

10.2 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONI FREQUENTI

Per le combinazioni di carico statiche relative alla struttura in oggetto si € fatto riferimento a quanto
riportato nel capitolo nel D.M. 14.01.2008 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.5.3.
Sulla base di cid sono state individuate le combinazioni di carico statiche frequenti allo Stato Limite
di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale:

F,= Zij WO+ Z('/’zi : Qki)

dove:

o Gy rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente

e Qi rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione

o Qi rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile

e Yy rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilita di
concomitanza delle azioni variabili con i loro valori frequenti

10.3 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONI
CARATTERISTICHE

Per le combinazioni di carico statiche relative alla struttura in oggetto si é fatto riferimento a quanto

riportato nel capitolo nel D.M. 14.01.2008 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.5.3.

Sulla base di cid sono state individuate le combinazioni di carico statiche caratteristiche allo Stato

Limite di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale:

F,= Zij +0, + Z('//Oi 'Qki)

dove:

o Gy rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente

e Qi rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione

e Qx rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile

e WYy rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilita di
concomitanza delle azioni variabili con i loro valori caratteristici
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10.4 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE ULTIMO STATICHE

Per le combinazioni di carico statiche relative alla struttura in oggetto si & fatto riferimento a quanto
riportato nel capitolo nel D.M. 14.01.2008 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.5.3.
Sulla base di cio sono state individuate le combinazioni di carico statiche allo Stato Limite Ultimo,
ottenute tramite la relazione generale:

F, =Z(7G_f'ij)+7Q1'Qk1+i(‘//0i '7Qi'Qki)

m
Jj= =2

dove:

* VG € yq rappresentano i coefficienti parziali di amplificazione dei carichi

e Gy rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente

e Qxi rappresenta il valore caratteristico dell’'azione variabile di base in ogni combinazione

e Qi rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile

e WYy rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilita di
concomitanza delle azioni variabili con i loro valori caratteristici

| coefficienti di amplificazione dei carichi per le combinazioni di carico, secondo il D.M. 14.01.2008
“‘Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.6, tabella 2.6.1, sono riepilogati nelle seguenti
tabelle:

Tabella 2.6.1 = Coefficienti parziali per le azioni o per ['effetto delle azioni nelle verifiche SLU

Coefliciente Al AZ
i EQU STR GEO
= X favorevoli 0.9 1.0 1.0
Carnichi permanenti ; Yo
stavorevol 1.1 1.3 1.0
2 ' 0.0
Carichi permanenti non strutturali’! ool Yaz %9 %9
stavorevoll N 15 15 1.3
; T 0.0
Carichi variabili favorevoli Yoi . .
sfavorevoll 1.5 1.5 1.3
""Nel caso in cul i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano
compiutamente definiti  si potranno adottare per essi gl stessi coefficienti validi per le aziom
permanenfl.

10.5 COMBINAZIONE DI CARICO SISMICHE
In fase sismica € state ipotizzate un’'unica combinazione di carico allo Stato Limite di Salvaguardia
ottenuta tramite la relazione generale:

F, :E"'Zij +Z(W2i 'Qki)

dove:

e E rappresenta il carico sismico

o Gy rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente

e Qx rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile

o Wy rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilita di
concomitanza delle azioni variabili con i loro valori quasi permanenti
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10.6 DEFINIZIONE DEI COEFFICIENTI DI PARTECIPAZIONE E RIEPILOGO DELLE COMBINAZIONI

La definizione dei coefficienti di partecipazione g dei carichi elementari e la definizione compiuta
delle combinazioni di carico considerate per il dimensionamento e le verifiche sono riportati
allinterno dei singoli capitoli successivi di valutazione delle azioni sollecitanti (strutturali e
geotecniche).
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VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI
11.1 DATI DI INPUT

Altezza totale del muro frontale: - [m] 6,00

Altezza del paramento interrato: [m]

Altezza del paramento fuori terra: [m]

Spessore del paramento interrato alla base: [m] 5,00

Spessore del paramento interrato in sommita: [m]

Spessore del paramento fuori terra alla base: [m] 4,00

Spessore del paramento fuori terra in sommita [m]

Lunghezza della zattera: [m] 3,00

Altezza della zattera: [m]

Lunghezza del piede di monte della zattera: [m] 500

Area della sezione trasversale del muro fronte 3,08 [me]

Volume del muro: 3,08 [m®/m] 1,00

Peso proprio del muro: 77,00 [KN/m]

Area della sezione trasversale della zattera: 1,92 [mf] 0,00 - .
Volume della zattera di fondazione: 1,92 [m®/m] 0,00 1,00 2,00
Peso proprio della zattera di fondazione: 48,00 [KN/m]

PARAMETRO valore. M M2
caratteristico

Peso per unita di volume del terreno: Y 20,00 20,00 [kN/m®]
Angolo di attrito interno del terreno: ® 37,00 31,08 [°]
Angolo di attrito terreno/muro: ¢] 26,67 26,67 0,00 [°]
Coesione efficace del terreno: c' 0,00 0,00 [kN/n12]
Angolo del terreno a monte rispetto o
all'orizzontale: 8 21,00 21,00 ¥
Angolo del pgramento interno del muro a 90,00 90,00 [
rispetto all'orizzontale:
Metodo di calcolo del coefficiente di spinta attiva del terreno: METODO DI COULOMB ANALITICO
Metodo di calcolo del coefficiente di spinta passiva del terreno: METODO DI RANKINE

PARAMETRO valore. M1 M2

caratteristico

Coefficiente di spinta attiva del terreno: k, 0,299 0,299 0,427
Coefficiente di spinta passiva del terreno: ko 4,023 4,023 3,135

Pressione [kN/mq]

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

O OO \ 1 1 1 1 J
1,00 \ \
2,00

£

© \ \ === Pressione verticale

& 3,00

£ \ \ e=== Pressione orizzontale
-OE 0 \ \

5,00 \ \

6,00
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Valore del Peak Ground Acceleration PGA

Coefficicente riduttivo secondo D.M. 14.01.2008 - Tab. 7.11.2 Bm

Coefficiente sismico orizzontale k, 0,026

Coefficiente sismico verticale ky 0,013

Metodo di calcolo del coefficiente di spinta dinamica del terreno: MONOBE-OKABE
Angolo 6 0 1,53 [
Coefficiente di spinta dinamica del terreno Kag 0,457

Sovraccarico permanente a tergo del muro _ [kN/n]
Sovraccarico accidentale generico a tergo del muro _ [kN/m?]
Sono presenti carichi accidentali da traffico veicolare?

Carico concentrato da traffico 0,00 [kN]
Carico distribuito da traffico 0,00 [kN/mf]
Lunghezza dell'area di impronta del carico concentrato 1,60 [m]
Larghezza dell'area di impronta del carico concentrato 2,40 [m]
Angolo di ripartizione verticale del carico concentrato 30,00 []

Deve essere applicato l'urto da autoveicolo in fase di svio?

Azione orizzontale concentrata dovuta allurto da autoveicolo in fase di svio 0,00 [kNI]
Numero di montanti del guard rail sui quali viene ripartito l'urto

Interasse tra i montanti del guard rail [m]
Angolo di ripartizione dell'azione dovuta all'urto da autoveicolo in svio 45,00 [°]

11.2 AZIONI SOLLECITANTI CARATTERISTICHE ALLO SPICCATO DEL MURO FRONTALE

CARICO N [kN/m] V [kN/m] M [KNmvVm]
Peso proprio della struttura 77,00 0,00 0,00
Spinta del terreno a tergo del muro 0,00 57,95 85,00
Spinta del sovraccarico permanente a tergo del muro 0,00 0,00 0,00
Spinta del sovraccarico accidentale generico a tergo del muro 0,00 6,59 14,49
Spinta del sovraccarico accidentale da traffico veicolare a tergo del muro 0,00 0,00 0,00
Urto da veicolo in svio 0,00 0,00 0,00

CARICO N [kN/m] V [kNm] M [kNm/m]
Peso proprio della struttura 77,00 0,00 0,00
Spinta del terreno a tergo del muro 0,00 82,60 121,14
Spinta del sovraccarico permanente a tergo del muro 0,00 0,00 0,00
Spinta del sovraccarico accidentale generico a tergo del muro 0,00 9,39 20,65
Spinta del sovraccarico accidentale da traffico veicolare a tergo del muro 0,00 0,00 0,00
Sovraspinta dinamica del terreno a tergo 0,00 6,22 13,68
Inerzia sismica orizzontale del muro 0,00 2,09 4,60
Inerzia sismica verticale del muro 1,05 0,00 0,00
Inerzia sismica orizzontale del terreno a tergo gravante sulla zattera 0,00 1,08 2,37
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CARICO N [kN/m] V [kN/m] M [kNm/m]
Peso proprio della struttura 125,00 0,00 34,65
Peso proprio del terreno gravante sul piede di monte della zattera 79,20 0,00 -27,72
Spinta del terreno a tergo del muro 0,00 93,87 F 17523
Sovraccarico permanente a tergo del muro 0,00 0,00 0,00
Spinta del sovraccarico permanente a tergo del muro 0,00 0,00 F 0,00
Sovraccarico accidentale generico a tergo del muro 4,50 0,00 -1,58
Spinta del sovraccarico accidentale generico a tergo del muro 0,00 8,38 F 2347

CARICO N [kN/m] V [kN/m] M [kNm/m]
Peso proprio della struttura 125,00 0,00 34,65
Peso proprio del terreno gravante sul piede di monte della zattera 79,20 0,00 -27,72
Spinta del terreno a tergo del muro 0,00 133,79 F 24975
Sovraccarico permanente a tergo del muro 0,00 0,00 0,00
Spinta del sovraccarico permanente a tergo del muro 0,00 0,00 v 0,00
Sovraccarico accidentale generico a tergo del muro 4,50 0,00 -1,58
Spinta del sovraccarico accidentale generico a tergo del muro 0,00 11,95 ¥ 3345
Sovraccarico accidentale da traffico a tergo del muro 0,00 0,00 0,00
Spinta del sovraccarico accidentale da traffico veicolare a tergo del muro 0,00 0,00 0,00
Sovraspinta dinamica del terreno a tergo 0,00 10,07 28,21
Inerzia sismica orizzontale della struttura 0,00 3,40 7,90
Inerzia sismica verticale della struttura 1,70 0,00 0,47
Inerzia sismica orizzontale del terreno a tergo gravante sulla zattera 0,00 2,15 7,32
Inerzia sismica verticale del terreno a tergo gravante sulla zattera 1,08 0,00 -0,38

114 AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO ALLO SPICCATO DEL MURO FRONTALE

CARICO N, [kN/m]  V[kN/m] M, [KNm/m] y w Ny [KN/mM]  Vy [kN/M] Mgy [KNm/m]
2 77,00 0,00 0,00 1,00 1,00 77,00 0,00 0,00
s 0,00 57,95 85,00 1,00 1,00 0,00 57,95 85,00
rs 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
% 0,00 6,59 14,49 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
e 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CARICO Ny [kN/m] V. [kN/m] M, [kNm/m] y w Ny [kKN/m] Vg [kN/m] Mgy [kNm/m]
r 77,00 0,00 0,00 1,00 1,00 77,00 0,00 0,00
s 0,00 57,95 85,00 1,00 1,00 0,00 57,95 85,00
rs 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
% 0,00 6,59 14,49 1,00 0,75 0,00 4,94 10,87
% 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
e 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CARICO N, [kN/m] V. [kN/m] M, [KNm/m] y w Ny [KN/mM]  Vy [kN/M] Mgy [KNm/m]
2 77,00 0,00 0,00 1,00 1,00 77,00 0,00 0,00
s 0,00 57,95 85,00 1,00 1,00 0,00 57,95 85,00
rs 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
% 0,00 6,59 14,49 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% 0,00 0,00 0,00 1,00 0,75 0,00 0,00 0,00
e 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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CARICO N [kN/m] Vi [kN/m] M, [kNm/m] v w Nsqg [kKN/mM] Vg [kN/M] Mg [kNm/m]
n 77,00 0,00 0,00 1,00 1,00 77,00 0,00 0,00
s 0,00 57,95 85,00 1,00 1,00 0,00 57,95 85,00
rs 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 6,59 14,49 1,00 1,00 0,00 6,59 14,49
% 0,00 0,00 0,00 1,00 0,75 0,00 0,00 0,00
e 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CARICO N [kN/m] Vi [kN/m] My [kNm/m] v w Ny [kKN/mM]  Vq [kN/m] My [KNm/m]
n 77,00 0,00 0,00 1,00 1,00 77,00 0,00 0,00
s 0,00 57,95 85,00 1,00 1,00 0,00 57,95 85,00
rs 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
e 0,00 6,59 14,49 1,00 0,75 0,00 4,94 10,87
% 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
e 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CARICO N [kN/m] Vi [kN/m] M, [kNm/m] v w Nsqg [kKN/m] Vg [kN/M] My [kNm/m]
n 77,00 0,00 0,00 1,35 1,00 103,95 0,00 0,00
s 0,00 57,95 85,00 1,50 1,00 0,00 86,93 127,49
rs 0,00 0,00 0,00 1,50 1,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 6,59 14,49 1,50 1,00 0,00 9,88 21,73
% 0,00 0,00 0,00 1,35 0,75 0,00 0,00 0,00
e 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CARICO N, [kN/m] Vi [kN/m] M, [kNm/m] v w N [kKN/mM]  Vq [kN/M] My [KNm/m]
r 77,00 0,00 0,00 1,35 1,00 103,95 0,00 0,00
s 0,00 57,95 85,00 1,50 1,00 0,00 86,93 127,49
s 0,00 0,00 0,00 1,50 1,00 0,00 0,00 0,00
% 0,00 6,59 14,49 1,50 075 0,00 7.41 16,30
Qs 0,00 0,00 0,00 1,35 1,00 0,00 0,00 0,00
e, 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CARICO N [kN/m] Vi [kN/m] M, [kNm/m] v w Nsqg [kKN/m] Vg [kN/M] Mg [kNm/m]
r 77,00 0,00 0,00 1,00 1,00 77,00 0,00 0,00
s 0,00 82,60 121,14 1,00 1,00 0,00 82,60 121,14
rs 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
a2 0,00 9,39 20,65 1,00 0,50 0,00 4,69 10,32
% 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s 0,00 6,22 13,68 1,00 1,00 0,00 6,22 13,68
S5 0,00 2,09 4,60 1,00 1,00 0,00 2,09 4,60
S 1,05 0,00 0,00 1,00 0,30 0,31 0,00 0,00
S 0,00 1,08 2,37 1,00 1,00 0,00 1,08 2,37

CARICO N, [kN/m] Vi [kN/m] M, [kNm/m] v w Ny [kKN/m] Vg [kN/M] My [kNm/m]
r 77,00 0,00 0,00 1,00 1,00 77,00 0,00 0,00
s 0,00 82,60 121,14 1,00 1,00 0,00 82,60 121,14
s 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
% 0,00 9,39 20,65 1,00 0,50 0,00 4,69 10,32
Q 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s 0,00 6,22 13,68 1,00 1,00 0,00 6,22 13,68
s 0,00 2,09 4,60 1,00 1,00 0,00 2,09 4,60
s 1,05 0,00 0,00 1,00 -0,30 -0,31 0,00 0,00
S 0,00 1,08 2,37 1,00 1,00 0,00 1,08 2,37

MANDATARIA: MANDANTI:
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5.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

MURI DI SOSTEGNO ALLA PRG. 0+935 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

CARICO N, [kN/m] V. [kN/m] M, [kNm/m] y w Ny [kKN/m] Vg [kN/m] Mgy [kNm/m]
r 77,00 0,00 0,00 1,00 1,00 77,00 0,00 0,00
s 0,00 82,60 121,14 1,00 1,00 0,00 82,60 121,14
s 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
% 0,00 9,39 20,65 1,00 0,50 0,00 4,69 10,32
% 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s 0,00 6,22 13,68 1,00 0,30 0,00 1,87 4,10
Se 0,00 2,09 4,60 1,00 0,30 0,00 0,63 1,38
Ss 1,05 0,00 0,00 1,00 1,00 1,05 0,00 0,00
S4 0,00 1,08 2,37 1,00 0,30 0,00 0,32 0,71

CARICO N, [kN/m] V. [kN/m] M, [kNm/m] y w Ny [kN/m] ~ Vy [kN/M] My [kKNm/m]
2 77,00 0,00 0,00 1,00 1,00 77,00 0,00 0,00
ra 0,00 82,60 121,14 1,00 1,00 0,00 82,60 121,14
rs 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
% 0,00 9,39 20,65 1,00 0,50 0,00 4,69 10,32
% 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s 0,00 6,22 13,68 1,00 0,30 0,00 1,87 4,10
S 0,00 2,09 4,60 1,00 0,30 0,00 0,63 1,38
S 1,05 0,00 0,00 1,00 -1,00 -1,05 0,00 0,00
s, 0,00 1,08 2,37 1,00 0,30 0,00 0,32 0,71

COMBINAZIONE DI CARICO Ngg [kN/m] Vg4 [kN/M] M g4 [kNmM/m]
Stato Limite di Esercizio - Combinazione Quasi Permanente 77,00 57,95 85,00
Stato Limite di Esercizio - Combinazione Frequente 01 77,00 62,89 95,86
Stato Limite di Esercizio - Combinazione Frequente 02 77,00 57,95 85,00
Stato Limite di Esercizio - Combinazione Rara 01 77,00 64,54 99,48
Stato Limite di Esercizio - Combinazione Rara 02 77,00 62,89 95,86
Stato Limite Ultimo - Combinazione STR 01 103,95 96,81 149,23
Stato Limite Ultimo - Combinazione STR 02 103,95 94,34 143,79
Stato Limite di Salvaguardia della Vita - Combinazione SISMA 01 77,31 96,68 152,12
Stato Limite di Salvaguardia della Vita - Combinazione SISMA 02 76,69 96,68 152,12
Stato Limite di Salvaguardia della Vita - Combinazione SISMA 03 78,05 90,11 137,66
Stato Limite di Salvaguardia della Vita - Combinazione SISMA 04 75,95 90,11 137,66
11.5 AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO ALLA BASE DELLA ZATTERA
~ STATOLIMITEDIESERCIZIO- COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE
CARICO N [kN/m] Vi [kN/m] M, [kNm/m] 1% W Ngg [kN/m]  Vgq [kN/M] M gyq [kKNmM/m]
rq 125,00 0,00 34,65 1,00 1,00 125,00 0,00 34,65
Iy 79,20 0,00 -27,72 1,00 1,00 79,20 0,00 -27,72
ra 0,00 93,87 175,23 1,00 1,00 0,00 93,87 175,23
ry 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
rs 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
[oh 4,50 0,00 -1,58 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[ 0,00 8,38 23,47 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[N 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
e 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

MANDATARIA: MANDANTI:
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S.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

MURI DI SOSTEGNO ALLA PRG. 0+935 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

CARICO N, [kN/m] V. [kN/m] M, [kNm/m] y w Ny [kKN/m] Vg [kN/mM] Mgy [kNm/m]
9 125,00 0,00 34,65 1,00 1,00 125,00 0,00 34,65
r 79,20 0,00 -27,72 1,00 1,00 79,20 0,00 -27,72
r 0,00 93,87 175,23 1,00 1,00 0,00 93,87 175,23
f 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
s 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
a 4,50 0,00 -1,58 1,00 0,75 3,38 0,00 -1,18
% 0,00 8,38 23,47 1,00 0,75 0,00 6,29 17,60
% 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
e 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CARICO Ny [kN/m] V. [kN/m] M, [kNm/m] y w Ny [kKN/m] Vg [kN/M] Mgy [kNm/m]
r 125,00 0,00 34,65 1,00 1,00 125,00 0,00 34,65
r 79,20 0,00 -27,72 1,00 1,00 79,20 0,00 -27,72
r 0,00 93,87 175,23 1,00 1,00 0,00 93,87 175,23
Y 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
rs 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
a 4,50 0,00 -1,58 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% 0,00 8,38 23,47 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% 0,00 0,00 0,00 1,00 0,75 0,00 0,00 0,00
% 0,00 0,00 0,00 1,00 0,75 0,00 0,00 0,00
e 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CARICO N, [kN/m] V. [kN/m] M, [kNm/m] y w Ny [kKN/m] ~ Vy [kN/m] My [KNm/m]
2 125,00 0,00 34,65 1,00 1,00 125,00 0,00 34,65
o 79,20 0,00 -27,72 1,00 1,00 79,20 0,00 27,72
a 0,00 93,87 175,23 1,00 1,00 0,00 93,87 175,23
s 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
rs 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
ay 4,50 0,00 -1,58 1,00 1,00 4,50 0,00 -1,58
% 0,00 8,38 23,47 1,00 1,00 0,00 8,38 23,47
a 0,00 0,00 0,00 1,00 0,75 0,00 0,00 0,00
% 0,00 0,00 0,00 1,00 0,75 0,00 0,00 0,00
e 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CARICO N, [kN/m] Vi [kN/m] M, [kNm/m] y w Ny [KN/mM]  Vy [kN/M] My [KNm/m]
2 125,00 0,00 34,65 1,00 1,00 125,00 0,00 34,65
o 79,20 0,00 -27,72 1,00 1,00 79,20 0,00 -27,72
a 0,00 93,87 175,23 1,00 1,00 0,00 93,87 175,23
s 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
rs 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
ay 4,50 0,00 -1,58 1,00 075 3,38 0,00 -1,18
% 0,00 8,38 23,47 1,00 0,75 0,00 6,29 17,60
a0 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
% 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
e 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

MANDATARIA: MANDANTI:
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S.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

MURI DI SOSTEGNO ALLA PRG. 0+935 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

CARICO N, [kN/m] V. [kN/m] M, [kNm/m] v w Ny [kN/M]  Vey [kN/mM] Mgy [kNm/m]
2 125,00 0,00 34,65 1,35 1,00 168,75 0,00 46,78
s 79,20 0,00 27,72 1,50 1,00 118,80 0,00 -41,58
s 0,00 93,87 175,23 1,50 1,00 0,00 140,81 262,84
e 0,00 0,00 0,00 1,50 1,00 0,00 0,00 0,00
s 0,00 0,00 0,00 1,50 1,00 0,00 0,00 0,00
as 4,50 0,00 -1,58 1,50 1,00 6,75 0,00 -2,36
% 0,00 8,38 23,47 1,50 1,00 0,00 12,57 35,20
% 0,00 0,00 0,00 1,35 0,75 0,00 0,00 0,00
% 0,00 0,00 0,00 1,35 0,75 0,00 0,00 0,00
e, 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CARICO N, [kN/m] V. [kN/m] M, [KNm/m] y w N [KN/mM] Vg [kN/M] Mgy [KNm/m]
n 125,00 0,00 34,65 1,35 1,00 168,75 0,00 46,78
o 79,20 0,00 -27,72 1,50 1,00 118,80 0,00 -41,58
ra 0,00 93,87 175,23 1,50 1,00 0,00 140,81 262,84
ry 0,00 0,00 0,00 1,50 1,00 0,00 0,00 0,00
rs 0,00 0,00 0,00 1,50 1,00 0,00 0,00 0,00
as 4,50 0,00 -1,58 1,50 0,75 5,06 0,00 1,77
% 0,00 8,38 23,47 1,50 0,75 0,00 9,43 26,40
a0 0,00 0,00 0,00 1,35 1,00 0,00 0,00 0,00
U 0,00 0,00 0,00 1,35 1,00 0,00 0,00 0,00
e 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CARICO N, [kN/m] V. [kN/m] M, [kNm/m] y w Ny [kN/m] ~ Vy [kN/m] My [kKNm/m]
n 125,00 0,00 34,65 1,00 1,00 125,00 0,00 34,65
s 79,20 0,00 -27,72 1,30 1,00 102,96 0,00 -36,04
s 0,00 133,79 249,75 1,30 1,00 0,00 173,93 324,67
s 0,00 0,00 0,00 1,30 1,00 0,00 0,00 0,00
rs 0,00 0,00 0,00 1,30 1,00 0,00 0,00 0,00
ay 4,50 0,00 -1,58 1,30 1,00 5,85 0,00 -2,05
o 0,00 11,95 33,45 1,30 1,00 0,00 15,53 43,48
% 0,00 0,00 0,00 1,15 0,75 0,00 0,00 0,00
a 0,00 0,00 0,00 1,15 0,75 0,00 0,00 0,00

CARICO N, [kN/m] V. [kN/m] M, [kNm/m] y w Ny [KN/mM] ~ Vy [kN/m] My [kKNm/m]
2 125,00 0,00 34,65 1,00 1,00 125,00 0,00 34,65
s 79,20 0,00 -27,72 1,30 1,00 102,96 0,00 -36,04
a 0,00 133,79 24975 1,30 1,00 0,00 173,93 324,67
s 0,00 0,00 0,00 1,30 1,00 0,00 0,00 0,00
rs 0,00 0,00 0,00 1,30 1,00 0,00 0,00 0,00
a; 4,50 0,00 -1,58 1,30 075 4,39 0,00 -1,54
% 0,00 11,95 33,45 1,30 0,75 0,00 11,65 32,61
a 0,00 0,00 0,00 1,15 1,00 0,00 0,00 0,00
Q% 0,00 0,00 0,00 1,15 1,00 0,00 0,00 0,00

MANDATARIA: MANDANTI:
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5.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

MURI DI SOSTEGNO ALLA PRG. 0+935 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

CARICO N, [kN/m] V. [kN/m] M, [kNm/m] y w Ny [kN/m] ~ Vy [kN/m] My [kKNm/m]
r 125,00 0,00 34,65 1,00 1,00 125,00 0,00 34,65
o 79,20 0,00 27,72 1,00 1,00 79,20 0,00 27,72
s 0,00 133,79 249,75 1,00 1,00 0,00 133,79 249,75
s 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
rs 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
ay 4,50 0,00 -1,58 1,00 0,50 2,25 0,00 -0,79
o 0,00 11,95 33,45 1,00 0,50 0,00 5,97 16,72
&% 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Q% 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s 0,00 10,07 28,21 1,00 1,00 0,00 10,07 28,21
Sz 0,00 3,40 7,90 1,00 1,00 0,00 3,40 7,90
S 1,70 0,00 0,47 1,00 0,30 0,51 0,00 0,14
S 0,00 2,15 7,32 1,00 1,00 0,00 2,15 7,32
ss 1,08 0,00 -0,38 1,00 0,30 0,32 0,00 -0,11

CARICO N, [kN/m] Vi [kN/m] M, [kNm/m] y w Ny [kKN/m] Vg [kN/M] Mgy [kNm/m]
r 125,00 0,00 34,65 1,00 1,00 125,00 0,00 34,65
r 79,20 0,00 -27,72 1,00 1,00 79,20 0,00 -27,72
s 0,00 133,79 249,75 1,00 1,00 0,00 133,79 249,75
f 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
s 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
& 4,50 0,00 -1,58 1,00 0,50 2,25 0,00 -0,79
% 0,00 11,95 33,45 1,00 0,50 0,00 5,97 16,72
% 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s 0,00 10,07 28,21 1,00 1,00 0,00 10,07 28,21
S» 0,00 3,40 7,90 1,00 1,00 0,00 3,40 7,90
Ss 1,70 0,00 0,47 1,00 -0,30 -0,51 0,00 -0,14
Sa 0,00 2,15 7,32 1,00 1,00 0,00 2,15 7,32
Ss 1,08 0,00 -0,38 1,00 -0,30 -0,32 0,00 0,11

CARICO N, [kN/m] V. [kN/m] M, [kNm/m] y w Ny [kN/m] ~ Vy [kN/m] My [kKNm/m]
2 125,00 0,00 34,65 1,00 1,00 125,00 0,00 34,65
s 79,20 0,00 27,72 1,00 1,00 79,20 0,00 27,72
ra 0,00 133,79 249,75 1,00 1,00 0,00 133,79 249,75
s 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
rs 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
ay 4,50 0,00 -1,58 1,00 0,50 2,25 0,00 -0,79
A 0,00 11,95 33,45 1,00 0,50 0,00 5,97 16,72
®% 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
QG 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s 0,00 10,07 28,21 1,00 0,30 0,00 3,02 8,46
Sz 0,00 3,40 7,90 1,00 0,30 0,00 1,02 2,37
Ss 1,70 0,00 0,47 1,00 1,00 1,70 0,00 0,47
S4 0,00 2,15 7,32 1,00 0,30 0,00 0,65 2,20
ss 1,08 0,00 -0,38 1,00 1,00 1,08 0,00 -0,38
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5.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

MURI DI SOSTEGNO ALLA PRG. 0+935 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

CARICO N, [kN/m] V. [kN/m] M, [kNm/m] y w Ny [kN/mM] ~ Vy [kN/M] My [kKNm/m]
n 125,00 0,00 34,65 1,00 1,00 125,00 0,00 34,65
o 79,20 0,00 -27.72 1,00 1,00 79,20 0,00 27,72
s 0,00 133,79 249,75 1,00 1,00 0,00 133,79 249,75
y 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
rs 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
as 4,50 0,00 -1,58 1,00 0,50 2,25 0,00 -0,79
o 0,00 11,95 33,45 1,00 0,50 0,00 5,97 16,72
% 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s 0,00 10,07 28,21 1,00 0,30 0,00 3,02 8,46
S 0,00 3,40 7,90 1,00 0,30 0,00 1,02 2,37
S 1,70 0,00 0,47 1,00 -1,00 -1,70 0,00 -0,47
S4 0,00 2,15 7,32 1,00 0,30 0,00 0,65 2,20
ss 1,08 0,00 -0,38 1,00 -1,00 -1,08 0,00 0,38

COMBINAZIONE DI CARICO Ngg [kN/m] Vg4 [KN/M] M g4 [kNmM/m]
Stato Limite di Esercizio - Combinazione Quasi Permanente 204,20 93,87 182,16
Stato Limite di Esercizio - Combinazione Frequente 01 207,58 100,16 198,58
Stato Limite di Esercizio - Combinazione Frequente 02 204,20 93,87 182,16
Stato Limite di Esercizio - Combinazione Rara 01 208,70 102,25 204,05
Stato Limite di Esercizio - Combinazione Rara 02 207,58 100,16 198,58
Stato Limite Ultimo - Combinazione STR 01 294,30 153,38 300,88
Stato Limite Ultimo - Combinazione STR 02 292,61 150,24 292,67
Stato Limite Ultimo - Combinazione GEO 01 233,81 189,46 364,72
Stato Limite Ultimo - Combinazione GEO 02 232,35 185,58 354,36
Stato Limite di Salvaguardia della Vita - Combinazione SISMA 01 207,28 155,39 316,07
Stato Limite di Salvaguardia della Vita - Combinazione SISMA 02 205,62 155,39 316,01
Stato Limite di Salvaguardia della Vita - Combinazione SISMA 03 209,23 144,45 285,74
Stato Limite di Salvaguardia della Vita - Combinazione SISMA 04 203,67 144,45 285,55
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5.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

MURI DI SOSTEGNO ALLA PRG. 0+935 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

12 SEZIONE DI SPICCATO DEL MURO FRONTALE - VERIFICHE STRUTTURALI
12.1 SEZIONE ED ARMATURA DI VERIFICA

La sezione di verifica e rettangolare con base pari a 100 cm e altezza pari a 70 cm.
L’armatura verticale (armatura di forza) € prevista come segue:

e J20/10 interni (lato terreno)

e  (220/20 esterni

L’armatura longitudinale di ripartizione & prevista come segue:

o (212/20 esterni

e  (312/20 interni

L’armatura a taglio € costituita da spille @12/40x40.

Il copriferro netto minimo & assunto pari a 40 mm.

12.2 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI
12.2.1 COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 77,00 kN.

I momento flettente di calcolo & assunto pari a Msq = 85,00 kNm.
77 Verifica C.A. S.L.U. - File:

- X
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2
DS
Titolo : || ~ Tipo Sezione
@® Rettan.re O Trapezi
M* strati barre |2 Zoom | Oar O Circolare
N° | blem] | hem] | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli & Coord.
1 | 100 | 70 | 1 15,71 6.2
2 31.42 63.8
/( 7
-5 i ~P.to applicazione N T
SLU. = Metodo n (=} Centro ) Baricentro cls
o |
b
77 () Coord.[cm]
M0 1|0 ] [. o
/ ateriali o
[ B4s0C | [ c28s35 |
o [(SEEN~ oM % | o [z N
'y [EBSH N/ € (IS5 - 2
wd Mdmm® Scu o' 36.23 Wmm
- Mémm?® cd
Eq/Ee - rcc," fct:l- ﬁ LR 0.1811 " M* iterazioni: l:l
Eyd [1.957]5%  Goaan[ 11 ]| 4 gag om
Os.adm[ 255 [Nimm?  Teo[08867] | . o365 g 0369
Precompiesso
\ Ted 1,9?1/ s 0am3 r p

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

oc = 1,41 N'mm? < 0,45 fe« = 13,07 N/mm?
0s = 36,23 N/mm? < 0,80 fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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12.2.2 COMBINAZIONE FREQUENTE

La combinazione di carico maggiormente gravosa e risultata la combinazione FREQUENTE 01.
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 77,00 kN.

I momento flettente di calcolo & assunto pari a Msq = 95,86 kNm.

T Verifica C.A. S.L.U. - File:

- X
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2
DeldS
Titolo - | ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom| Oal O Circolare
N [ blem] [ hiem] | N° | As [cnd] d [om] O Rettangoli O Coord.
[T 70 | 1 15.71 6.2
2 31.42 63.8
YU
- Sollecitazioni r P.to applicazi N L
S LU = Metodo n (*) Centio () Baricentro cls
o |
b
77 () Coord.[cm]
Me0 ] {. o
/ Materiali ©
[ Bas0C | [ c28/35 |
Cou BN oM % | o [imes |
wd MAmmm cu . 1219 Mmm
H Mdmm? ed
Eg/Eg - fc:c:," fc:l:l- ﬁ LR 0.211 %, N* iterazioni: I:I
Eyd [1.957|%,  Coadn[ 11 || 4 g3g em
s adm M/mm?  Teo| 06667 « 23 wd 03605
Precompiesso
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Le tensioni sui materiali risultano pari a:

oc = 1,58 N\mm? < 0,45 fcx = 13,07 N/mm?
0s = 42,19 N/mm? < 0,80 fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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12.2.3 COMBINAZIONE CARATTERISTICA

La combinazione di carico maggiormente gravosa e risultata la combinazione RARA 01.
L’azione normale di calcolo € assunta pari a Nsq = 77,00 kN.

I momento flettente di calcolo & assunto pari a Msq = 99,48 kNm.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: - x
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2
S
Titolo - || ~Tipo Sezione ———————————
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom | Oal O Circolare
N [ blem] [ hiem] | N° | As [cnd] d [om] O Rettangoli O Coord.
[T 70 | 1 15.71 6.2
2 31.42 63.8
YU
- Sollecitazioni r P.to applicazione N L
S LU = Metodo n (*) Centio () Baricentro cls
o |
b
77 () Coord.[cm]
Me0 ] {. P
L)

/ Materiali
[ Bas0C | [ c28/35 |

R P

M/mm? Ecu 2z
) 4418 Mmm
Eg/Eg - fc:c:," fed - ﬁ LR 0.2209 %, N* iterazioni: I:I

Eyd [1.957|%,  Coadn[ 11 || 4 g3g em
O e[ 255 |Nmme  Teo[08867] |, 5584 4 0358
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Le tensioni sui materiali risultano pari a:
oc = 1,64 N'mm? < 0,60 fck = 17,43 N/mm?
0s = 44,18 N'mm? < 0,80 fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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12.3

VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

Per la verifica allo Stato Limite di fessurazione € stata utilizzata la procedura semplificata prevista
dalla Circolare C.S.LL.PP. n.617 del 02.02.2009 — par. C4.1.2.2.4.6 — Tab. C4.1.l1l e C4.1.lll.

Le condizioni considerate sono riportate nella tabella seguente.

La verifica semplificata allo SL di fessurazione viene condotta secondo quanto previsto dalla Circolare

C.S.LL.PP.n.617 del 02.02.2009, par. C4.1.2.2.4.6, tab. C4.1.lle C4.1.l1.

TABELLA C4.1.1l - Diametri massimi delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell'acciaio

Diametro massimo @ delle barre [mm]

os [Nmm?] w3 =0,40 mm w,=0,30 mm w;=0,20 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 0
TABELLA C4.1.lll - Spaziatura massima delle barre per il controllo di fessurazione
Tensione nell'acciaio Spaziatura massima s delle barre delle barre [mm]
os [Nmm?] w3 =0,40 mm w,=0,30 mm w;=0,20 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 0
360 100 50 0

CRITERI DI SCELTA DELLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

| criteri di scelta dello Stato Limite di fessurazione sono definiti secondo quanto riportato dal D.M. 14.01.2008,

par.4.1.2.2.4.5,tab. 4.1.IV.

Condizioni ambientali:

Aggressive -

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. QUASI PERMANENTE

Armatura:

Poco sensibile

Stato limite: apertura fessure
Ampiezza massima delle fessure: Wy < wi

Tensione massima nell'acciaio calcolata: O max 36,23 [N/mm?]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: OBrrex 20 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 100,00 |[mm)]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Drrex 25,00 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 200,00 |[mm]

| VERIFACA POSITIVA

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. FREQUENTE

Stato limite: apertura fessure
Ampiezza massima delle fessure: Wy S w2

Tensione massima nell'acciaio calcolata: O max 42,19 [N/mm?]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Binax 20 [mm)]
Spazatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 100,00 [mm]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Binax 32,00 [mm)]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 300,00 |[mm]

| VERIACA POSITIVA
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12.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE

La combinazione di carico maggiormente gravosa ¢ risultata la combinazione SLV — SISMA 02.
L’azione normale di calcolo € assunta pari a Nsq¢ = 76,69 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 152,12 kNm.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: — X
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
eSS
Titolo : | | ~Tipo Sezione
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\\ Tel 1,9?]/ s 07 [~ Precompresso

[ momento resistente risulta pari a:
MHd = 757,70 kNm > MSd = 152,12 kNm

Nell'immagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:
P Dominio M-N
Eile

- x

Sollecitazioni

N N [kM]| M [kHm])
1 76,69 15212

1508

Aggiunge

—=— WNRd
10900 15000 g pned

1, [N

AT,
/-/

Yalori |

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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12.5

VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO

La combinazione di carico maggiormente gravosa e risultata la combinazione SLU — STR 01.
L’azione tagliante di calcolo € assunta pari a Vsq = 96,81 kN.

A favore di sicurezza non viene considerato il contributo dell’azione normale.
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

Base della zezione trasversale:
Altezza della sezione trasversale:
Copriferro netto:

Altezza utile della sezione:

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Classe diresistenza del calcestruzzo:

Resistenza caratteristica cubica a compressione:

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione:

Resistenza di calcolo a compressione:

Tipologia dell'acciaio da armatura:

Tensione caratteristica di rottura:

Tensione caratteristica di snervamento:

Resistenza di calcolo:

Azione tagliante di calcolo:
Azione normale di calcolo:

AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO

ARMATURA TRASVERSALE

Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo:

Cotangente dell'angolo 6:

Inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave:
Numero di bracci dell'armatura trasversale:

Passo longitudinale delle armature trasversali:

Diametro dell'armatura trasversale:

Area della singola barra:

Area totale dell'armatura trasversale:

[cm]
[cm]
[cm]
[em]

N/mm?]
IN/mm?|
[N/mm?]

b 100,00
h 70,00
c 4,00
d 66,00
C28/35
Rex 35,00
fox 29,05
foq 16,46
B450C
fi 540,00
fc 450,00
fia 391,30
Vs 96,81
Nsg 0,00
¢} 45,00
cot(8) 1,00
a 90,00
n 2,50
s 40,00
Ohrasv 12,00
Avarra 1,13
Aat 7,06

VERIFICA ALLO S.L.U. PER TAGLIO

La verifica allo S.L.U. per taglio viene condotta secondo quanto previsto dal D.M. 14.01.2008, par.4.1.2.1.3.2
La resistenza di calcolo a "taglio trazione" viene valutata mediante la seguente relazione:

IN/mm?]
IN/mm?]
[N/mm?]

[kN]
[kN]

[l

[l

[em]
[mm]
[em?
[cm?m]

Viea =0,9-d

SW

S [cot (a )+ cot (8)]- sen (a)

La resistenza di calcolo a "taglio compressione" viene valutata mediante la seguente relazione:

Ve, =09-d b, -«

c

f

o [co_t (e )+ cot (0 ]

« 1+ cot 2(6)]

Larghezza minima della sezione:

Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo:

Tensione media di compressione nella sezione:

Coefficiente maggiorativo a:

RESISTENZA DI CALCOLO A"TAGLIO TRAZIONE"
RESISTENZADI CALCOLO A"TAGLIO COMPRESSIONE"

AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE:

COEFFCIENTE DI SICUREZZA:

b 100,00
fig 8,23
Oep 0,000
a 1,0000
Vas 164,16
Vicd 2.444,56
Vg 164,16
F5=VR,st,d 1 ,70

| LA VERIFICA RISULTA POSITIVA
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13 PALI DI FONDAZIONE — VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI

13.1 AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO SUL SINGOLO PALO DI FONDAZIONE TRASMESSE DAL MURO

Nella tabella successiva sono riportati i valori delle azioni sollecitanti in testa al singolo palo di
fondazione, considerato un interasse longitudinale tra i pali pari a 2,40 m:

COMBINAZIONE DI CARICO Ngy [kKN/m] Vg4 [kN/m] Mgy [kNm/m]
Stato Limite di Esercizio - Combinazione Quasi Permanente 490,08 225,29 437,18
Stato Limite di Esercizio - Combinazione Frequente 01 498,18 240,38 476,59
Stato Limite di Esercizio - Combinazione Frequente 02 490,08 225,29 437,18
Stato Limite di Esercizio - Combinazione Rara 01 500,88 245,41 489,73
Stato Limite di Esercizio - Combinazione Rara 02 498,18 240,38 476,59
Stato Limite Uitimo - Combinazione STR 01 706,32 368,12 722,12
Stato Limite Ultimo - Combinazione STR 02 702,27 360,57 702,41
Stato Limite Ultimo - Combinazione GEO 01 561,14 454,70 875,33
Stato Limite Ultimo - Combinazione GEO 02 557,63 445,39 850,47
Stato Limite di Salvaguardia della Vita - Combinazione SISMA 01 497,48 372,94 758,56
Stato Limite di Salvaguardia della Vita - Combinazione SISMA 02 493,48 372,94 758,43
Stato Limite di Salvaguardia della Vita - Combinazione SISMA 03 502,14 346,69 685,76
Stato Limite di Salvaguardia della Vita - Combinazione SISMA 04 488,82 346,69 685,31

13.2  AZIONI SOLLECITANTI SUL SINGOLO PALO CONNESSE ALLA DEFORMABILITA ORIZZONTALE DEL
TERRENO

Per effetto del taglio e della deformabilita del terreno nell'intorno del palo si generano le azioni

sollecitanti definite nel seguito.

13.2.1 VALUTAZIONE DELLA COSTANTE DI REAZIONE ORIZZONTALE DEL TERRENO

Per terreni prevalentemente incoerenti si considera la costante di reazione orizzontale del

terreno variabile con la profondita, secondo la seguente relazione lineare:

k, =n, é
dove:

e nh > costante dipendente dalla litologia

e z - profondita

e d - diametro del palo

Il valore della costante nn viene determinato per via tabellare in funzione del valore della densita
relativa del terreno:

Sabbia sciolta (Dr%<30%) secca-umida satura nh=0.12§;
nh=0.224

Sabbia media (Dr=30 secca- umida satura nh=0.448;
e<=70%) nh=0.672

Sabbia grossa (Dr%=>70) secca-umida satura nh=1.088;
nh=1.792

Per terreni prevalentemente coerenti sovraconsolidati (c. > 0,50 kg/cm?) si considera la
costante di reazione orizzontale del terreno variabile con la profondita, secondo la seguente
relazione lineare (Matlock & Reese,1956)

cu
kh =Cf F
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dove:

e ¢ > costante assunta pari a 67 (Davisson 1970)
e Cy ~ coesione non drenata

e d - diametro del palo

Per terreni prevalentemente coerenti normal-consolidati si considera la costante di reazione
orizzontale del terreno variabile con la profondita, secondo la seguente relazione lineare (Matlock
& Reese,1956)

k, =5

ISWPN

dove:
e 0 - costante dipendente dalla coesione non drenata:
o cu<=0,25kg/cm? > § = 0,022 kg/cm?® = 0,22 N/cm?
o 0,25 <cy<=0,50kg/cm? > § = 3,51 kg/cm® = 35,10 N/cm?
e z - profondita
e d - diametro del palo

In relazione a quanto riportato negli allegati della relazione geotecnica & stata determinato, per i
terreni coerenti, 'andamento della coesione non drenata (valore caratteristico) in funzione della
profondita:

COESIONE NON DRENATA

1600
T 1400
1200
£ 100
E 0,800
% 0,600
S 0400
8 0200

0,000
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Profondita[m]

E possibile notare come, fino alla profondita di circa 28 m dal piano di campagna (profondita
ampiamente superiore alla lunghezza dei pali di fondazione), la variazione della coesione non
drenata risulta pressoché lineare.

Per gli strati di terreno coerente, una volta determinata I'equazione della retta che descrive la
variabilita della coesione non drenata con la profondita, sono stati calcolati i valori della coesione
non drenata alla quota iniziale e alla quota finale dello strato e ne e stato successivamente
ottenuto il valore medio di strato.

Per quanto concerne i terreni incoerenti, si riportano di seguito i valori della densita relativa ottenuti
in relazione ai valori di N1(60) determinati, per le diverse profondita indagate, a seguito della prova
SPT (mediante la formulazione di Mayerhof, 1957):

e 6,00m > D=73%

e 12,00 m - D=55%

e 18,00 m > D=60%
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Sono stati pertanto assunti i seguenti valori medi della densita relativa in funzione della profondita:
e 0,00-6,00m-> D,=73,00%

e 6,00-12,00m > D, = (73 +55)/2 = 64,00 %

e 12,00-18,00m > D, = (55+60) / 2 = 57,50 %

e >18,00m -> D, =60,00 %

Essendo stata posta la falda di progetto a 1,00 m dal piano di campagna, il terreno al di sopra di
tale quota é considerato “secco — umido”, mentre il terreno al di sotto & considerato “saturo”.

[l valore di kn finale & stato determinato come media ponderata dei valori di ki valutati per ciascuno
strato della stratigrafia considerata:

QUOTA QUOTA c, c, Cumeon kn K

UNITA' Hamo Dr 5 d K matia
STRATO || corcnica | 'NIZIALE FINALE i QUOTA QuUOTA STRATO i ny (el ] QUOTA QuUOTA STRATO | Mot Mo
[m] [m] INIZIALE FINALE [kglcm? INIZIALE FINALE

1 U1 0,00 1,00 1,00 . . . 73,00 1,792 . 1,20 0,00 149 0,75 0,75
2 U1 1,00 1,90 0,90 - - - 73,00 1,088 - 1,20 0,91 172 1,31 1,18
3 U2 1,90 3,10 1,20 0,049 0,110 0,080 B . 0,220 1,20 0,35 0,57 0,46 0,55
4 U1 3,10 3,90 0,80 - - - 73,00 1,088 - 1,20 2,81 354 3,17 2,54
5 U2 3,90 4,30 0,40 0,151 0,171 0,161 - - 0,220 1,20 0,72 0,79 0,75 0,30
6 U1 4,30 6,00 1,70 - - - 73,00 0,448 - 0,20 9,63 13,44 1154 19,61
7 U1 6,00 11,20 5,20 - - - 64,00 0,448 - 1,20 2,24 4,18 3,21 16,70

11,20 41,63

kn = 41,63 /11,20 = 3,716 N/cm3
Per la valutazione delle azioni sollecitanti sul palo di fondazione per effetto dell’azione tagliante in

testa e della deformabilita & stato utilizzato il metodo di Matlock & Reese con kn variabile con la
profondita.
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13.2.2 COMBINAZIONE SLE — QUASI PERMANENTE
PALI IMPEDITI DI RUOTARE IN TESTA SOGGETTI A FORZE ORIZZONTALI

OPERA: T )
DATI DI INPUT: A
Diametro del palo (D): 1,2 (m)
Lunghezza del palo (L) 11,2 (m)
Coefficiente di reazione laterale (kp): 3,716  (N/cm®) L Kh
Forza orizzontale agente (T): 229,29 (kN)
fck del calcestruzzo: 24,9 (MPa)
fcm del calcestruzzo: 32,9 (MPa) N
D
Ecls (E = 22000(fcm/10)%3): 31447  (MPa)
J (J = T*D%/64): 10178760  (cm?)
A (lunghezza elastica A = (4*EJ/kn*D)"4): 732,01 (cm)
M(z)
1000
600 \
E 400
=z
2 500 \
= \
0 T T T
0 2 4 6 10 12
-200
-400
z [m]
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13.2.3 COMBINAZIONE SLE — FREQUENTE
La combinazione di carico maggiormente gravosa é risultata la combinazione SLE — FREQUENTE

01.

PALI IMPEDITI DI RUOTARE IN TESTA SOGGETTI A FORZE ORIZZONTALI
OPERA: T
OPERA: >
DATI DI INPUT: R
Diametro del palo (D): 1,2 (m)

Lunghezza del palo (L) 11,2 (m)
Coefficiente di reazione laterale (kp): 3,716  (N/em®) L
Kh
Forza orizzontale agente (T): 240,38 (kN)
fck del calcestruzzo: 249 (MPa)
fcm del calcestruzzo: 32,9 (MPa) E— ]
D
Ecls (E = 22000(fcm/10)%3): 31447  (MPa)
J (J = T*D"/64): 10178760  (cm?)
A (lunghezza elastica A = (4*EJ/kp*D)"%): 732,01  (cm)
M(z)
1000
— 879,81
800
600
T 400
b4
4
= 200
=
O T T T T
q 2 4 6 T——=8 10 12
-200
-400
z[m]
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13.2.4 COMBINAZIONE SLE — RARA
La combinazione di carico maggiormente gravosa e risultata la combinazione SLE — RARA 01.
PALI IMPEDITI DI RUOTARE IN TESTA SOGGETTI A FORZE ORIZZONTALI

. T
OPERA: )
DATI DI INPUT: B
Diametro del palo (D): 1,2 (m)

Lunghezza del palo (L) 11,2 (m)
Coefficiente di reazione laterale (kp): 3,716  (N/cm®) L
Kh
Forza orizzontale agente (T): 245,41 (kN)
fck del calcestruzzo: 24,9 (MPa)
fcm del calcestruzzo: 32,9 (MPa) N
D
Ecls (E = 22000(fcm/10)%3): 31447  (MPa)
J (J = TxDY64): 10178760  (cm?)
A (lunghezza elastica A = (4*EJ/ky*D)"4): 732,01 (cm)
M(z)
1000
— 898,22
800
600
E 400
2
4
= 200
=
O T T T T
q 2 4 6 T8 10 1
-200
-400
z [m]
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13.2.5 COMBINAZIONE SLU - STR
La combinazione di carico maggiormente gravosa e risultata la combinazione SLU — STR 01.
PALI IMPEDITI DI RUOTARE IN TESTA SOGGETTI A FORZE ORIZZONTALI

. T
OPERA: )
DATI DI INPUT: B
Diametro del palo (D): 1,2 (m)

Lunghezza del palo (L) 11,2 (m)
Coefficiente di reazione laterale (kp): 3,716  (N/cm®) L
Kh
Forza orizzontale agente (T): 368,12 (kN)
fck del calcestruzzo: 24,9 (MPa)
fcm del calcestruzzo: 32,9 (MPa) N
D
Ecls (E = 22000(fcm/10)%3): 31447  (MPa)
J (J = TxDY64): 10178760  (cm?)
A (lunghezza elastica A = (4*EJ/ky*D)"4): 732,01 (cm)
M(z)
1600
1400 T——=-37735
1200
1000
'E 800
Z 600
= 400
200
0 . ; P—— :
200 2 4 6 10 12
-400
z [m]
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13.2.6 COMBINAZIONE SLV
La combinazione di carico maggiormente gravosa e risultata la combinazione SLV - 01.
PALI IMPEDITI DI RUOTARE IN TESTA SOGGETTI A FORZE ORIZZONTALI

. T
OPERA: >
DATI DI INPUT: B
Diametro del palo (D): 1,2 (m)

Lunghezza del palo (L) 11,2 (m)
Coefficiente di reazione laterale (kp): 3,716  (N/cm®) L
Kh
Forza orizzontale agente (T): 372,94 (kN)
fck del calcestruzzo: 24,9 (MPa)
fcm del calcestruzzo: 32,9 (MPa) N
D
Ecls (E = 22000(fcm/10)%3): 31447  (MPa)
J (J = TxDY64): 10178760  (cm?)
A (lunghezza elastica A = (4*EJ/ky*D)"4): 732,01 (cm)
M(z)
1600
1400 ——1364,99
1200
1000
'E 800
Z 600
= 400
200
0 . . — :
200 2 4 6 10 12
-400
z [m]
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13.3 AZIONI SOLLECITANTI TOTALI SUL SINGOLO PALO

13.3.1 COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO

Nel grafico successivo € riportato 'andamento del momento flettente di calcolo per le combinazioni
maggiormente gravose allo Stato Limite di Esercizio:

STATO LIMITE DI ESERCIZIO - MOMENTO FLETTENTE

1600,00

1400,00

1200,00

1000,00

800,00 ——SLE - QUASI PERMANENTE
600,00 ——SLE - FREQUENTE

400,00 ——SLE - RARA

MOMENTO FLETTENTE [kNm]

200,00

0,00
000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 11,00 1200 1300

ORDINATA [m]

Nel grafico successivo € riportato 'andamento dell’azione tagliante di calcolo per le combinazioni
maggiormente gravose allo Stato Limite di Esercizio:

STATO LIMITE DI ESERCIZIO - AZIONE TAGLIANTE

0,00
000 100 200 300 400 500 600 700 800 000 11,00 1200 1300

-50,00
-100,00

-150,00 ——SLE - QUASI PERMANENTE

=——5LE - FREQUENTE
-200,00

———SLE - RARA

AZIONE TAGLIANTE [kN]

-250,00

-300,00

ORDINATA [m]
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13.3.2 COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE ULTIMO
Nel grafico successivo ¢ riportato 'andamento del momento flettente di calcolo per le combinazioni
maggiormente gravose allo Stato Limite Ultimo STR e allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita:

STATO LIMITE ULTIMO - MOMENTO FLETTENTE

2500,00
2000,00

1500,00

1000,00 —5LU-STR

—SLV
500,00

MOMENTO FLETTENTE [kNm]

0,00
000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 11,00 1200 1300

ORDINATA [m]

Nel grafico successivo € riportato 'andamento dell’azione tagliante di calcolo di calcolo per le
combinazioni maggiormente gravose allo Stato Limite Ultimo STR e allo Stato Limite di
Salvaguardia della Vita:

STATO LIMITE ULTIMO - AZIONE TAGLIANTE

0,00
000 100 200 300 400 500 600 700 800 9 0 11,00 12,00 13,00
-50,00

-100,00
-150,00

-200,00
—SLU-STR
-250,00
—SLV
-300,00

AZIONE TAGLIANTE [kN]

-350,00

-400,00

ORDINATA [m]
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14 PALI DI FONDAZIONE - VERIFICHE STRUTTURALI
14.1 SEZIONE ED ARMATURA DI VERIFICA

La sezione di verifica e circolare con diametro pari a 120 cm.
L’armatura verticale (armatura di forza) € prevista come segue:

o 32026 disposti a raggiera.

L’armatura a taglio & costituita da una spirale &10/10.

Il copriferro netto minimo € assunto pari a 60 mm.

14.2  VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI

14.2.1

COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 490,08 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq¢ = 1.261,76 kNm.

T Verifica C.A. S.L.U. - File:

File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2

- >

DeldS
Titolo : || ~ Tipo Sezinne%
e Nbae [T [Zoom|| O haents O ek
HSgainiesiemne IBD— cul ) Rettangoli O Coord.
Raggio intermno IU— [cm]
H* barmre uguali |32—
Diametro bamre IZ,B— [cm] %%
Copriferro [baric.] IB',3IJ— [cm] I. \ = /. ; '|
rS itazioni P.to applicazione N . - .
S.LU. =1 Metodo n ® Centio (O Baricentro cls K .
| . .
#M IEI il
N0 kn || Coordleml W]
M KEdD 1261.76 | kNm
Me0 o]

% e

/ Materiali
| Bas0C | | c25/30 |

o (BTN %, Coz [ % | (68 |Nimm?
'y (3813 [35 ] ’

M/mmE Ecu o' e 2 Vertici:
E - 2 f ¢ Verifica |
H Mdmm? ed -

Eg/Eg - fc:c:," fed - ﬁ £, 1.046 %, N* iterazioni: I:I
Ty [1957)%  Gesn[ 975 ] | 4 417 em

Os.sdm Nimm?  Too x 4341 wd 03887

\ Tel mg/ s 09258 [~ Precompiesso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

oc = 8,86 N'mm? < 0,45 fck = 11,20 N/mm?

0s = 209,10 N/mm? < 0,80 fy = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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14.2.2 COMBINAZIONE FREQUENTE

La combinazione di carico maggiormente gravosa e risultata la combinazione FREQUENTE 01.
L’azione normale di calcolo € assunta pari a Nsq = 498,18 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq¢ = 1.356,40 kNm.

T Verifica C.A. S.L.U. - File:

- *
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2
DeldS
Titolo - | ~Tipo Sezinneoi
) Rettan.re Trapezi
- Sezi ircolare cava N* barre ID ﬂl Oart ® Circolare
Raggio esterno IBB [cm] ) Rettangoli ) Coord.
Raggio intermo IU [em]
H* barre uguali |32
Diametro bamne IZ,G [cm] ﬁ%
Copriferro [baric.] |3,3I] [cm] ,I‘ \ = )j '|
~ Sollecitazioni P.to applicazi N " LB .
S.LU. = Metodo n (& Centro (O Baricentro cls . .
- | Negers
b FI -
498.18 () Coord.[cm]
N0 || (9818 i W]
Me0 ]

/ Materiali
[ Bas0C | [ c25/30 |

R I

M/mmE Ecu - N!mmz
Es [[Z00000] v/ oo (13581 :

Vertici:
VYerifica |

Eg/Eg - fc:c:," fed - ﬁ LR 1133 %, N* iterazioni: I:I
Eyd [1.957]%,  Coaim[ 975 | | 4 4117w

Osadm|_285 | N/mm: T.:n x 4319 w/'d 0,3866
Ter[ 1.829 5 09233

[~ Precompiesso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

oc = 9,52 N'mm? < 0,45 fex = 11,20 N/mm?

0s = 226,60 N/'mm? < 0,80 fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.

MANDATARIA:

‘ STUDIO CORONA

MANDANTI:

Pagina 51 di 89




5.5. N.9 “VIA EMILIA”
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14.2.3 COMBINAZIONE CARATTERISTICA
La combinazione di carico maggiormente gravosa e risultata la combinazione RARA 01.

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 500,88 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq¢ = 1.387,95 kNm.

T Verifica C.A. S.L.U. - File:

- >

File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2

heEdS

Titolo : ||

~ Tipo Sezione

e ]

cava

Raggio esterno IBU— [cm]
Raggio interno IU— [cm]
N* barre uguali |32—

Diametro bamne IZ,B— [cm]

Copriferro [baric.] |3,3I] [cm]

—ealleci

N* barre IU Zoom | OaTl ® Circolare

) Rettangoli ) Coord.

O Rettan.re O Trapezi

4,

[

SLU. ill Metodo n

N0 | ki
Moo ] KHm
Me0 1R

P.to applicazione N . T
(& Centro (O Baricentro cls . .
() Coord.[cm] il IEI Ll L

]

/| B450C | Male"a“| £25/30 |
Eau -"I., €c2 - %o
fyd -Nz’mm2 Eoy -
Es -N.-"mm2 rc:t:l-
Es"lEc:- fc:c:,"fcd-ﬁ
Esyd ?’w Ut:,at:lm
Gz adm Wimm?  Ten

‘e o Z Yertici:

% i VYerifica |

5 L1682 % N iterazioni: [# |
d 11.7 cm

x 43,12 »/d 0,386

09225 [~ Precompiesso
& &

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 9,77 N'mm? < 0,60 fck = 14,94 N/mm?

0s = 232,50 N/'mm? < 0,80 fy = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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14.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE
14.3.1 COMBINAZIONE ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — QUASI PERMANENTE

VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE
D 120 cm Armatura tesa Armatura compressa:

A, 100,88  cm? A 69,02  cm?
fupie 6 cm Y6 as () 3328 cm () dalemboteso Ygae ) 9905 cm
Chooma | 6 Tom BEC N X Xem) O My [ ©Gmm)

d Y 86,72 cm eff 83 1 26 80 2 26
eff 9 2 26 89 2 26
Ry 30 MPa eff 12 2 26 97 2 26
fom 261 MPa eff 17 2 26 103 2 26
fox 1,82 MPa eff 23 2 26 108 2 26
E, 210000 MPa eff 31 2 26 111 2 26
n | 15 eff 40 2 26 111,7 1 26
________________________________________________ eff 50 2 26
Sezione interam. reagente ¢ff 60 2 26
yG 60,00 cm eff 70 2 26
Aideate 13858 cm’
Loge 13619323 cm’ ®,o 26 mm Oue 10  mm
Fessurazione indotta da: Calcolo delle tensioni nella sezione fessurata
carichi b N 490,08 kN carico assiale agente
Caratteristiche ambiente: M 1261,76 kN m momento agente
molto o moderatamente aggressiva | ™ e 257,46 cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
en 16,38 cm estremita nocciolo d'inerzia
Bi 1 u 197,46 cm distanza centro di pressione - lembo compresso
B, 0,5 ) Ye 43,39 cm asse n (da lembo compresso)
k, 08 A* 6236 cm’ area ideale
k, 0,5 N Sy* 24193 cm’ momento statico relativo allasse n
k - 4143617 cm* momento d'inerzia armature rispetto all'asse n
Hy o eﬂ‘ 20,75 cm I* 9970542 cm* momento d'inerzia relativo all'asse n
alfa 219,11 ° C. 8,79 MPa massima tensione di compressione nel cls
A e X 3935,82 cm? o, 131,66 MPa tensione di trazione nell'acciaio
A o 100,88 mm’ O gmax 207,56 MPa tensione di trazione nell'acciaio
ol 0,0256 Calcolo delle tensioni nella condizione di carico di prima fessurazione
N 490 kN carico assiale agente
o, 131,66 MPa Mg 672 kN m momento di prima fessurazione
Gy 5,77 MPa € 137,12 cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
€¢m 0,00063 u 77,12 cm distanza centro di pressione - lembo compresso
Srm 151,4 mm Ye 69,14 cm asse n (da lembo compresso)
W Y 0095 mm A* 9295 cm’ area ideale
B 1,7 S,* 223935 cm’ momento statico relativo allasse n
X b 1,5 b | 3653227 cm* momento d'inerzia armature rispetto allasse n
I* 16509838 cm* momento d'inerzia relativo allasse n
Wk 0,161 mm Cer 1,51 MPa massima tensione di compressione nel cls
WK limite 0.2 Y mm (o 5,77 MPa tensione di trazione nell'acciaio
Wk < Wk limite O srmax 13,97 MPa tensione di trazione nell'acciaio
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14.3.2 COMBINAZIONE ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — FREQUENTE

VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE
D 120 cm Armatura tesa Armatura compressa:

; A, 100,88  cm? Ay 69,02  cm?
cfettivo 6 cm VG as () 3328 cm (*) dalembo teso Y ag (%) 9905 cm
cfroma 6 cm X (cm) (%)

d " 86,72 cm eff 83 1 26 80 2 26
eff 9 2 26 89 2 26
Ry 30 MPa eff 12 2 26 97 2 26
foim 261 MPa eff 17 2 26 103 2 26
ok 1,82 MPa eff 23 2 26 108 2 26
E, 210000 MPa eff 31 2 26 111 2 26
n | 15 eff 40 2 26 111,7 1 26
________________________________________________ eff 50 2 26
_Sezione interam. reagente _|eff 60 2 26
Vg 60,00 cm eff 70 2 26
Algerte 13858 cm’
Mo 13619323 0’ Py~ 26 mm e 10 mm
Fessurazione indotta da: Calcolo delle tensioni nella sezione fessurata
carichi - N 498,18 kN carico assiale agente
Caratteristiche ambiente: M 1356,4 kKN m momento agente
malto o moderatamente aggressiva | ™ e 27227 cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
en 16,38 cm estremita nocciolo d'inerzia
By 1 u 212,27 cm distanza centro di pressione - lembo compresso
B, 0,5 N Ve 43,16 cm asse n (da lembo compresso)
k 08 ° A* 6210 cm® area ideale
k, 0,5 ) S,* 22770 em’ momento statico relativo allasse n
k - | 4163112 cm’ momento d'inerzia armature rispetto all'asse n
Ha as eﬁ‘ 20,75 cm I* 9979297 cm* momento d'inerzia relativo allasse n
alfa 219,67 ° c. 9,44 MPa massima tensione di compressione nel cls
Ay eff * 3945,89 cm? [ 142,95 MPa tensione di trazione nell'acciaio
A o 100,88 mm? O smax 224,93 MPa tensione di trazione nell'acciaio
ol 0,0256 Calcolo delle tensioni nella condizione di carico di prima fessurazione
N 498 kN carico assiale agente
o 14295 MPa Mg 673 kN m momento di prima fessurazione
Oy 587 MPa e 135,16 cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
€sm 0,00068 u 75,16 cm distanza centro di pressione - lembo compresso
Srm 151,7 mm Ye 69,14 cm asse n (da lembo compresso) RIS. #2
Wi b 0,103 mm A* 9295 cm® area ideale
B 1,7 S, * 223935 e’ momento statico relativo all'asse n
X b 1,5 b | 3653227 cm* momento d'inerzia armature rispetto all'asse n
I* 16548829 cm* momento d'inerzia relativo all'asse n
Wk 0,175 mm Cer 1,54 MPa massima tensione di compressione nel cls
WK limite 0.3 Y mm (o 5,87 MPa tensione di trazione nell'acciaio
Wk < WK limite O srmax 14,20 MPa tensione di trazione nell'acciaio
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14.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE

14.4.1 CONDIZIONE STATICA

La combinazione di carico maggiormente gravosa é risultata la combinazione SLU - STR 01.
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 706,32 kN.

[ momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 2.069,47 kNm.
T Verifica C.A. S.L.U. - File:

- X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2

=" =

Titolo : | |

~ Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi

~Sezi ircolare cava M* barre Iﬂ Z‘m'“l Oart &) Circolare
Raggio esterno Iﬁﬂ [em] O Rettangoli O Coord.

Raggio interno Il] [cm]
H* barre uguali |32

Diametro barre IZ,B [em] %%
Copriferro [baric.] |3,3l] [cm]

P.to applicazi N . H :
S.LU. =>| Metodo n (=} Centro ) Baricentro cls " o
i M [ IO I
b e b
706.32 D KN O Coord.[cm]

]

Ed o]
2 «Ed 2069.47 D [5Tm Tipo rattura
MyEdD EI ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc ’7 -

- L)

/ aterial \ M WAd kM m

[ B4s0C | [ c25/30 | [ O
Esy -‘,‘w Ecz %o 2 e

Mmm 2
% mm 2 Yertici: N* rett.

Calcola MRd |  Dominio M-N |

Eg - M#mm? fc:t:l 'R

E+ /. 5N foo/ o B8] 17 s 7384 % Lo/0 em _Col modello |
ud [1.967]%,  Ooadm[ 975 | | 4 4117 o

s, adm N/mme - Teo % 3592 wd 03216

\ Tal / s 08419 [~ Precompresso

=N
'v¢ (38T o o [T
[13.33]

[ momento resistente risulta pari a:
Mgqg = 3.046,00 kKNm > Msq = 2.069,47 KNm

Nel’immagine successiva € riportato il dominio di resistenza della sezione:

P Dominio M-N
File

- X

Sollecitazioni

i M KN M [kNm]|
1 706.32]  2069.47)

_ L Aggiunge
5 L%
= - —&— M-HRd
=Iopoo ‘\- 10900 22‘,{ 0000 g ynee
566

Yalori T

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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14.4.2 CONDIZIONE SISMICA
La combinazione di carico maggiormente gravosa ¢ risultata la combinazione SLV — SISMA 02.

L’azione normale di calcolo € assunta pari a Nsq = 493,48 kN.
[ momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 2.123,55 kNm.

T Verifica C.A. S.L.U. - File:

e ]

cava

N* barre Il] ﬂl

Raggio esterno IBB [cm] ) Rettangoli ) Coord.
Raggio interno IU— [cm]

N* barre uguali |32—

Diametro bamne IZ,B— [cm]

- X
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2
heEdS
Titolo - | ~ Tipo Sezione

O Rettan.re O Trapezi
OaT ® Circolare

{o.o

Copriferro [baric.] |3,3I] [cm] /- ] \

 Sollecitazioni P.to applicazi N . i .

S.LU. = Metodo n (& Centro (O Baricentro cls - .
= W || N
b e lan

493,48 () Coord.[cm]
2123.55

2 «Ed _ D [ Tipo rottura

MyEdD D ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc

/ Materiali \ M A kM m
[ Bas0C | [ c25/30 | { —
*) .

o MESH oMM | o s e

fyd - MimmE Ecu - o_c W 2 Vertici: N* rett.
Es [F2000000] n/vm: oo [JTEEE3] e 35 . Calcola MRd | Dominio M-N |

c .
Eg/Eg - fc:c:," fed - ﬁ s, 7.706 %o Lo Il]— cm Col. modello |
ud [1.997]%,  Ooadn 975 | | 4 4117 om
Os.adm Nimmz  Tea x 3489 wd 03123
Tel s 08304 [~ Precompiesso

[ momento resistente risulta pari a:
Mgq = 2.988,00 KNm > Msq = 2.123,55 kNm

Nellimmagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:
1A, Dominio M-N
File

- x

Sollecitazioni

N N KNI M [kNm]
1| 438 z1235H

L Aggiunge
N,

—=— I-NRd
‘!{ 040 g wnEg

ML [IKNm)]

=

=
2

2

=

2

n

15}

Walori

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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14.5

VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO

La combinazione di carico maggiormente gravosa e risultata la combinazione SLV 01.
L’azione tagliante di calcolo € assunta pari a Vsa = 372,94 kN.
A favore di sicurezza non viene considerato il contributo dell’azione normale.

La verifica viene condotta su una sezione quadrata equivalente di lato pari a 106,34 cm

(equivalenza d’area).

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

Base della zezione trasversale: b
Altezza della sezione trasversale: h
Copriferro netto: c
Altezza utile della sezione: d
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Classe diresistenza del calcestruzzo:
Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rek
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fox
Resistenza di calcolo a compressione: fed
Tipologia dell'acciaio da armatura:
Tensione caratteristica di rottura: fi
Tensione caratteristica di snervamento: f
Resistenza di calcolo: f
AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
Azione tagliante di calcolo: Vsd
Azione normale di calcolo: Nsgd
ARMATURA TRASVERSALE
Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo: ¢]
Cotangente dell'angolo 6: cot(6)
Inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave: a
Numero di bracci dell'armatura trasversale: n
Passo longitudinale delle armature trasversali: s
Diametro dell'armatura trasversale: Brrasv
Area della singola barra: Avarra
Area totale dell'armatura trasversale: Aot

VERIFICA ALLO S.L.U. PER TAGLIO

106,34 |[cm]
106,34 |[cm]

6,00 [em]
100,34 |[cm]

£25/30 -

30,00 |[N/mm?

2490 |IN/mm?

14,11 |[N/mm?

E450C hd

540,00 |[N/mm?
450,00 |[N/mm?
391,30 |[N/mm?
372,94 |kN]

0,00 [kN]

45,00 |[]

1,00

90,00 |[]

2,00

10,00  |[cm]

10,00 [mm]

0,79 [cmz]

1580 |[cm?m]

La verifica allo S.L.U. per taglio viene condotta secondo quanto previsto dal D.M. 14.01.2008, par.4.1.2.1.3.2
La resistenza di calcolo a "taglio trazione" viene valutata mediante la seguente relazione:

A
Ve, =094 2
S

“fa -[cot (a)+ cot (0)]-sen (a)

La resistenza di calcolo a "taglio compressione" viene valutata mediante la seguente relazione:

- [co_t (06 )+ cot (9 )]

VRcd = O’9d .bw 'ac .fcd

1+ cot 2(0)]

Larghezza minima della sezione: by
Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo: fia
Tensione media di compressione nella sezione: Ocp
Coefficiente maggiorativo a: 'R
RESISTENZA DI CALCOLO A"TAGLIO TRAZIONE" VRsg
RESISTENZA DI CALCOLO A"TAGLIO COMPRESSIONE" VRed
AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: Ved
COEFACIENTE DI SICUREZZA: Fs=Vg a/Vsa

106,34

7,06

0,000

1,0000

558,33

3.387,51

558,33

1,50

| LA VERIFCA RISULTA POSITIVA
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15 PALI DI FONDAZIONE - VERIFICHE GEOTECNICHE

15.1 FORMULAZIONI ADOTTATE PER LA VERIFICA DEL CARICO LIMITE ULTIMO

La stima della capacita portante per carico verticale di un palo isolato Qum mediante formule
statiche e ottenuta valutando i massimi mobilizzabili, in condizioni di equilibrio limite, della
resistenza laterale Qs e di quella di punta Qg:

Oy +Wp =05 +0,
essendo We il peso proprio del palo.

Si fanno le seguenti ipotesi:

e il carico limite del sistema palo — terreno & condizionato dalla resistenza del terreno e non da
quella del palo;

e il palo & un corpo cilindrico rigido;

e itermini di capacita portante per attrito e/o0 aderenza laterale Qs e di capacita portante di punta
Qr non si influenzano reciprocamente e possono essere determinati separatamente.

15.1.1 PALO IN TERRENO COESIVO SATURO

Stima della capacita portante laterale Qs

La capacita portante per aderenza e/o per attrito laterale Qs per un palo di diametro D e lunghezza
L e per definizione:

L
Oy :ﬂ-D-IO T, -dz

Si assume che le tensioni tangenziali limite siano una quota parte della resistenza a taglio non
drenata originaria del terreno indisturbato:

In cui a & un coefficiente empirico di aderenza che dipende dal tipo di terreno, dalla resistenza al
taglio non drenata del terreno indisturbato, dal metodo di costruzione del palo, dal tempo, dalla
profondita e dal cedimento del palo.

Per la valutazione del coefficiente a per i pali trivellati si assume la seguente formulazione con cu
espresso in [kPa] (Viggiani, 1999):

e ;<252 0a=0,70

e 25<¢cy<70-> a=0,70-0,08 - (cu — 25)

e 70<cy>a=0,35

Stima della capacita portante di punta Qp

Per la stima della capacita portante di punta Qp si esegue un’analisi in condizioni non drenate, in
termini di tensioni totali. L’equazione di riferimento & formalmente identica a quella della capacita
portante di fondazioni superficiali su terreno coesivo in condizioni non drenate:

Op =49, :AP'(Cu 'Nc+6v0,P)
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in cui:

o Ap ¢ l'area di base del palo;

e (r € la capacita portante unitaria;

e Cu ¢ la resistenza al taglio in condizioni non drenate del terreno alla profondita della base del
palo;

e Owp e latensione verticale totale alla punta;

* N é il fattore di capacita portante, il cui valore & assunto pari a 9,00.

15.1.2 PALO IN TERRENO INCOERENTE
Nel caso di pali in terreni incoerenti, e quindi a elevata permeabilita, I'analisi &€ svolta sempre con
riferimento alle condizioni drenate e quindi in termini di tensioni efficaci.

Stima della capacita portante laterale Qs
La capacita portante per aderenza e/o per attrito laterale per un palo di diametro D e lunghezza L &
per definizione:

L
) =7T.D.IO 7. -dz

Si assume che le sovrappressioni interstiziali che si generano durante la messa in opera del palo
si siano dissipate al momento di applicazione del carico e che pertanto la tensione tangenziale
limite possa essere valutata, con riferimento alle tensioni efficaci, nel modo seguente:

r,=0,-tand=K-0,,-tan S

in cui:

e 0’n € latensione efficace orizzontale nel terreno a contatto con il palo;

e 0O’vw € la tensione efficace verticale iniziale prima della messa in opera del palo;
¢ K e un coefficiente di spinta, rapporto fra 0’n € 6’vo > K = 1-sen(¢’)

o tan & ¢ il coefficiente di attrito palo — terreno - p = tan & = tan(¢’)

Stima della capacita portante di punta Qp
Per la stima della capacita portante di punta Qe dei pali in terreni incoerenti & stimata con
I'equazione:

Op=45-qp=4Ap 'O-;O,P 'Nq
in cui:

e Ap ¢ l'area di base del palo;

¢ Qp € la capacita portante unitaria;

e Owpe latensione verticale totale alla punta;

¢ N, ¢ il fattore di capacita portante.
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15.2  VERIFICHE DEL CARICO LIMITE ULTIMO

15.2.1 CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI PER IL CALCOLO DEL CARICO LIMITE ULTIMO

Si riportano di seguito i parametri geotecnici delle unita litotecniche (valori minimi e medi), desunti
dalla relazione geotecnica generale e utilizzati per il calcolo del carico limite ultimo.

Unita litotecnica U1

e Peso per unita di volume umido: y = 19,00 kN/m3

e Peso per unita di volume immerso: y = 9,00 kN/m3

e Angolo di attrito interno (valore minimo): ¢ = 30,00°
¢ Angolo di attrito interno (valore medio): ¢ = 32,00°

e Coesione efficace: ¢’ = 0,00 kN/m?

Unita litotecnica U2

e Peso per unita di volume umido: y = 19,50 kN/m3

e Peso per unita di volume immerso: y = 9,70 kN/m3

¢ Angolo di attrito efficace (valore minimo): ¢’ = 26,00°
¢ Angolo di attrito efficace (valore medio): ¢’ = 27,00°
e Coesione efficace (valore minimo): ¢’ = 7,00 kN/m?
e Coesione efficace (valore medio): ¢’ = 17,00 kN/m?

Per la determinazione del valore della coesione non drenata si fa riferimento alla legge di
variazione cautelativa, desunta dalla relazione geotecnica generale, di seguito riportata:

_p—0,957|: kg }

C, 2
19,48 cm
Profondita Coesione non drenata
m Cu (Kg/cm?)
2,00 0,054
4,00 0,156
6,00 0,259
8,00 0,362
10,00 0,464
12,00 0,567
14,00 0,670
16,00 0,772
18,00 0,875
20,00 0,978
22,00 1,080
24,00 1,183
26,00 1,286
28,00 1,388
30,00 1,491

Trattandosi di valori medi, i valori minimi della coesione non drenata verranno assunti come:

cu,min = cu,med - 0’010 l:c];fZ :|
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15.2.2 COMBINAZIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO — STR — CONDIZIONI NON DRENATE
La combinazione di carico maggiormente gravosa ¢ risultata la combinazione SLU — STR 01.

L’azione normale di compressione di calcolo € assunta pari a Nsq = 706,32 kN.
CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DI UN PALO TRIVELLATO DI GRANDE DIAMETRO

CANTIERE: OPERA:
DATI DI INPUT:
Diametro del Palo (D): 1,20 (m) Area del Palo (Ap): 1,131 (mz)
Quota testa Palo dal p.c. (z): 0,00 (m) Quota falda dal p.c. (z,): 1,00 (m)
Carico Assiale Permanente (G): 706,32 (kN) Carico Assiale variabile (Q): (kN)
Numero di strati 54 Lpalo = 11,20 (m)
coefficienti parziali . azioni __ resistenza laterale e di base 7 AN AN
. permanenti variabili p
Metodo di calcolo Yo Ys Vs traz N—
Ye Ya w
Al+M1+R1 (@] 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00
Lf.
o [2emi+R2 O 1,00 1,30 170 | 145 | 160 | | ________| 1 I NP
@ |A1+M1+R3 @] 1,30 1,50 1,35 1,15 1,25 -
SISMA (@] 1,00 1,00 1,35 1,15 1,25
DM88 O 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 L
definiti dal progettista | ® 1,00 1,00 100 | 100 | 1,00
1 2 3 4 5 7 210 TA prog.
n [ o o O O O O O
& 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40 1,00 1,00 J
« L1
1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1,00 1,00 , |
D
PARAMETRI MEDI
Strato| Spess Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
Strato) Spe Tipo di terreno Y C'med | @ med | Cumed K m a o
() | (m) (kN/m?) | (kPa) )] (kPa) () () () ()
1 1,90 U1 19,00 32,0 0,47 0,62
2 1,20 u2 19,50 8,0 0,00 0,00 0,70
3 0,80 U1t 19,00 32,0 0,47 0,62
4 0,40 u2 19,50 16,1 0,00 0,00 0,70
5 6,90 U1 19,00 32,0 0,47 0,62
(n.b.: lo spessore degli strati & computato dalla quota di intradosso del plinto)
PARAMETRI MINIMI (solo per SLU)
Stratol S Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
ato|Spess Tipo di terreno Y C' min Q' min Cu min k u a o
() | (m) (kN/m°) | (kPa) ©) (kPa) () () () )
1 1,90 U1 19,00 30,0 0,50 0,58
2 1,20 u2 19,50 7,0 0,00 0,00 0,70
3 0,80 U1 19,00 30,0 0,50 0,58
4 0,40 u2 19,50 15,1 0,00 0,00 0,70
5 6,90 U1 19,00 30,0 0,50 0,58
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RISULTATI
media minima (solo SLU)
Strato| Spess Tipo di terreno Qsi Nqg Nc qb Qbm Qsi Ng Nc gb Qbm
() | (m) (kN) ) ) (kPa) (kN) (kN) ) ) (kPa) (kN)
1 1,90 U1 335 32,9
2 1,20 u2 252 22,0
3 0,80 U1 37,3 36,7
4 0,40 u2 17,0 15,9
5 6,90 U1 6155 | 21,24 0,00 2370,4 | 2680,9 | 604,9 17,83 0,00 1990,2 | 2250,9
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA CAPACITA' PORTANTE MINIMA
Nd = Ng- g + Na * Ya base Rb;cal med = 2680,9 (kN) base Rb;cal min = 2250,9 (kN)
Nd = 706,3 (kN) laterale Rs;cal med = 728,4 (kN) laterale Rs;cal min = 712,4 (kN)
totale  Rc;cal med = 3409,3 (kN) totale  Rc;cal min = 2963,2 (kN)
CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA | CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO
Rb,k = Min(Rb,cm med/&S H Rb,cal min/@l): 1324,0 (kN) Rc,d = Rbk/'yb + Rsk/'Ys Fs = Rc,d / Nd
Rs,k = Min(Rs,cal med/€3 ; Rs,cal min/€4)= 419,0 (kN) Rea = 1743,1 (kN) Fs = 2,47
Rc,k = Rb,k + Rs,k = 1743,1 (kN)
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15.2.3 COMBINAZIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO — STR — CONDIZIONI DRENATE
La combinazione di carico maggiormente gravosa e risultata la combinazione SLU — STR 01.

L’azione normale di compressione di calcolo € assunta pari a Nsq = 706,32 kN.
CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DI UN PALO TRIVELLATO DI GRANDE DIAMETRO

CANTIERE: OPERA:
DATI DI INPUT:
Diametro del Palo (D): 1,20 (m) Area del Palo (Ap): 1,131 (mz)
Quota testa Palo dal p.c. (z): 0,00 (m) Quota falda dal p.c. (z,): 1,00 (m)
Carico Assiale Permanente (G): 706,32 (kN) Carico Assiale variabile (Q): (kN)
Numero di strati 54 Lpalo = 11,20 (m)
coefficienti parziali . azioni __ resistenza laterale e di base 7 AN AN
. permanenti variabili p
Metodo di calcolo Yb Ys Vs traz N—
Ye Ya w
Al+M1+R1 (@] 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00
Lf.
o |AesMi+R2 O 1,00 1,30 170 | 145 | 160 | | | I P
@ |A1+M1+R3 @] 1,30 1,50 1,35 1,15 1,25 -
SISMA (@] 1,00 1,00 1,35 1,15 1,25
DM88 O 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 L
definiti dal progettista | ® 1,00 1,00 100 | 100 | 1,00
1 2 3 4 5 7 210 TA prog.
n [ o o O O O O O
& 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40 1,00 1,00 J
« L1
1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1,00 1,00 , |
D
PARAMETRI MEDI
Strato| Spess Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
Strato) Spe Tipo di terreno Y C'med | @ med | Cumed K m a o
() | (m) (kN/m?) | (kPa) )] (kPa) () () () ()
1 1,90 U1t 19,00 32,0 0,47 0,62
2 1,20 u2 19,50 17,0 27,0 0,55 0,51
3 0,80 U1t 19,00 32,0 0,47 0,62
4 0,40 u2 19,50 17,0 27,0 0,55 0,51
5 6,90 U1 19,00 32,0 0,47 0,62
(n.b.: lo spessore degli strati & computato dalla quota di intradosso del plinto)
PARAMETRI MINIMI (solo per SLU)
Stratol S Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
ato|Spess Tipo di terreno Y C' min Q' min Cu min k u a o
0 | (m) (kN/m?) | (kPa) ©) (kPa) ©) () ) )
1 1,90 U1 19,00 30,0 0,50 0,58
2 1,20 u2 19,50 7,0 26,0 0,56 0,49
3 0,80 U1 19,00 30,0 0,50 0,58
4 0,40 u2 19,50 7,0 26,0 0,56 0,49
5 6,90 U1 19,00 30,0 0,50 0,58
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RISULTATI
media minima (solo SLU)
Strato| Spess Tipo di terreno Qsi Nqg Nc qb Qbm Qsi Ng Nc gb Qbm
() | (m) (kN) ) () (kPa) (kN) (kN) () ) (kPa) (kN)
1 1,90 U1 335 32,9
2 1,20 u2 41,3 40,6
3 0,80 U1 37,3 36,7
4 0,40 u2 20,0 19,7
5 6,90 U1 6155 | 21,24 0,00 2370,4 | 2680,9 | 604,9 17,83 0,00 1990,2 | 2250,9
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA CAPACITA' PORTANTE MINIMA
Nd = Ng- g + Na * Ya base Rb;cal med = 2680,9 (kN) base Rb;cal min = 2250,9 (kN)
Nd = 706,3 (kN) laterale Rs;cal med = 747,5 (kN) laterale Rs;cal min = 734,7 (kN)
totale  Rc;cal med = 3428,4 (kN) totale  Rc;cal min = 2985,6 (kN)
CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA | CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO
Rb,k = Min(Rb,cm med/&S H Rb,cal min/@l): 1324,0 (kN) Rc,d = Rbk/'yb + Rsk/'Ys Fs = Rc,d / Nd
Rs,k = Min(Rs,cal med/&i H I:‘s,cal min/§4)= 432,2 (kN) Rc,d = 1756,2 (kN) Fs = 2749
Rc,k = Rb,k + Rs,k = 1756,2 (kN)
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MURI DI SOSTEGNO ALLA PRG. 0+935 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

15.2.4 COMBINAZIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO — GEO — CONDIZIONI NON DRENATE
La combinazione di carico maggiormente gravosa é risultata la combinazione SLU — GEO 01.

L’azione normale di compressione di calcolo € assunta pari a Nsq = 561,14 kN.
CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DI UN PALO TRIVELLATO DI GRANDE DIAMETRO

CANTIERE: OPERA:
DATI DI INPUT:
Diametro del Palo (D): 1,20 (m) Area del Palo (Ap): 1,131 (mz)
Quota testa Palo dal p.c. (z): 0,00 (m) Quota falda dal p.c. (z,): 1,00 (m)
Carico Assiale Permanente (G): 561,14 (kN) Carico Assiale variabile (Q): (kN)
Numero di strati 54 Lpalo = 11,20 (m)
coefficienti parziali . azioni __ resistenza laterale e di base 7 AN AN
. permanenti variabili p
Metodo di calcolo Yo Ys Vs traz N—
Ye Ya w
Al+M1+R1 (@] 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00
Lf.
o |AesMi+R2 O 1,00 1,30 170 | 145 | 160 | | | I P
@ |A1+M1+R3 @] 1,30 1,50 1,35 1,15 1,25 -
SISMA (@] 1,00 1,00 1,35 1,15 1,25
DM88 O 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 L
definiti dal progettista | ® 1,00 1,00 170 | 145 | 160
1 2 3 4 5 7 210 TA prog.
n [ o o O O O O O
& 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40 1,00 1,00 J
« L1
1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1,00 1,00 , |
D
PARAMETRI MEDI
Strato| Spess Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
Strato) Spe Tipo di terreno Y C'med | @ med | Cumed K m a o
() | (m) (kN/m?) | (kPa) )] (kPa) () () () ()
1 1,90 U1t 19,00 25,6 0,57 0,48
2 1,20 u2 19,50 5,7 0,00 0,00 0,70
3 0,80 U1t 19,00 25,6 0,57 0,48
4 0,40 u2 19,50 11,5 0,00 0,00 0,70
5 6,90 U1 19,00 25,6 0,57 0,48
(n.b.: lo spessore degli strati & computato dalla quota di intradosso del plinto)
PARAMETRI MINIMI (solo per SLU)
Stratol S Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
ato|Spess Tipo di terreno Y C' min Q' min Cu min k u a o
0 | (m) (kN/m?) | (kPa) ©) (kPa) ©) () ) )
1 1,90 U1 19,00 24,0 0,59 0,45
2 1,20 u2 19,50 5,0 0,00 0,00 0,70
3 0,80 U1 19,00 24,0 0,59 0,45
4 0,40 u2 19,50 10,8 0,00 0,00 0,70
5 6,90 U1 19,00 24,0 0,59 0,45

MANDATARIA: MANDANTI:
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5.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

MURI DI SOSTEGNO ALLA PRG. 0+935 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

RISULTATI
media minima (solo SLU)
Strato| Spess Tipo di terreno Qsi Nqg Nc qb Qbm Qsi Ng Nc gb Qbm
() | (m) (kN) ) ) (kPa) (kN) (kN) ) ) (kPa) (kN)
1 1,90 U1 31,0 30,1
2 1,20 u2 18,1 15,8
3 0,80 U1 34,5 33,5
4 0,40 u2 12,1 11,4
5 6,90 U1 570,1 | 12,33 0,00 1375,5 | 1555,6 | 553,4 11,72 0,00 1308,0 | 1479,3
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA CAPACITA' PORTANTE MINIMA
Nd = Ng- g + Na * Ya base Rb;cal med = 1555,6 (kN) base Rb;cal min = 1479,3 (kN)
Nd = 561,1 (kN) laterale Rs;cal med = 665,9 (kN) laterale Rs;cal min = 644,3 (kN)
totale  Rc;cal med = 2221,5 (kN) totale  Rc;cal min = 2123,6 (kN)
CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA | CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO
Rb,k = Min(Rb,cm med/&S H Rb,cal min/@l): 870,2 (kN) Rc,d = Rbk/'yb + Rsk/'Ys Fs = Rc,d / Nd
Rs,k = Min(Rs,cal med/€3 ; Rs,cal min/€4)= 379,0 (kN) Rea = 773,3 (kN) Fs = 1,38
Rc,k = Rb,k + Rs,k = 1249,2 (kN)

MANDATARIA: MANDANTI:
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5.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

MURI DI SOSTEGNO ALLA PRG. 0+935 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

15.2.5 COMBINAZIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO — GEO — CONDIZIONI DRENATE
La combinazione di carico maggiormente gravosa é risultata la combinazione SLU — GEO 01.

L’azione normale di compressione di calcolo & assunta pari a Nsq = 561,14 kN.
CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DI UN PALO TRIVELLATO DI GRANDE DIAMETRO

CANTIERE: OPERA:
DATI DI INPUT:
Diametro del Palo (D): 1,20 (m) Area del Palo (Ap): 1,131 (mz)
Quota testa Palo dal p.c. (z): 0,00 (m) Quota falda dal p.c. (z,): 1,00 (m)
Carico Assiale Permanente (G): 561,14 (kN) Carico Assiale variabile (Q): (kN)
Numero di strati 54 Lpalo = 11,20 (m)
coefficienti parziali . azioni __ resistenza laterale e di base 7 AN AN
. permanenti variabili p
Metodo di calcolo Yo Ys Vs traz N—
Ye Ya w
Al+M1+R1 (@] 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00
Lf.
o |AesMi+R2 O 1,00 1,30 170 | 145 | 160 | | | I P
@ |A1+M1+R3 @] 1,30 1,50 1,35 1,15 1,25 -
SISMA (@] 1,00 1,00 1,35 1,15 1,25
DM88 O 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 L
definiti dal progettista | ® 1,00 1,00 170 | 145 | 160
1 2 3 4 5 7 210 TA prog.
n [ o o O O O O O
& 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40 1,00 1,00 J
« L1
1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1,00 1,00 , |
D
PARAMETRI MEDI
Strato| Spess Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
Strato) Spe Tipo di terreno Y C'med | @ med | Cumed K m a o
() | (m) (kN/m?) | (kPa) )] (kPa) () () () ()
1 1,90 U1t 19,00 25,6 0,57 0,48
2 1,20 u2 19,50 13,6 21,6 0,63 0,40
3 0,80 U1t 19,00 25,6 0,57 0,48
4 0,40 u2 19,50 13,6 21,6 0,63 0,40
5 6,90 U1 19,00 25,6 0,57 0,48
(n.b.: lo spessore degli strati & computato dalla quota di intradosso del plinto)
PARAMETRI MINIMI (solo per SLU)
Stratol S Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
ato|Spess Tipo di terreno Y C' min Q' min Cu min k u a o
0 | (m) (kN/m?) | (kPa) ©) (kPa) ©) () ) )
1 1,90 U1 19,00 24,0 0,59 0,45
2 1,20 u2 19,50 5,6 20,6 0,65 0,38
3 0,80 U1 19,00 24,0 0,59 0,45
4 0,40 u2 19,50 5,6 20,6 0,65 0,38
5 6,90 U1 19,00 24,0 0,59 0,45

MANDATARIA: MANDANTI:
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5.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

MURI DI SOSTEGNO ALLA PRG. 0+935 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

RISULTATI
media minima (solo SLU)
Strato| Spess Tipo di terreno Qsi Nqg Nc qb Qbm Qsi Ng Nc gb Qbm
() | (m) (kN) ) ) (kPa) (kN) (kN) ) ) (kPa) (kN)
1 1,90 U1 31,0 30,1
2 1,20 u2 37,1 36,2
3 0,80 U1 34,5 33,5
4 0,40 u2 18,0 17,5
5 6,90 U1 570,1 12,33 0,00 1375,5 | 15556 | 553,4 11,72 0,00 1308,0 | 1479,3
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA CAPACITA' PORTANTE MINIMA
Nd = Ng: 76 + No - o base  Rp:cal med = 1555,6 (kN) base  Rp:cal min = 1479,3 (kN)
Nd = 561,1 (kN) laterale Rs.cal med = 690,8 (kN) laterale Rs.cal min = 670,7 (kN)
totale  Reical med = 2246,4 (kN) totale  Rescal min = 2150,0 (kN)
CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA |CAPAC|TA' PORTANTE DI PROGETTO
Rb,k = Min(Rb,cm med/&S H Rb,cal min/@l): 870,2 (kN) Rc,d = Rbk/'yb + Rsk/'Ys Fs = Rc,d / Nd
Rs,k = Min(Rs,cal med/&i H I:‘s,cal min/§4)= 394,6 (kN) Rc,d = 784,0 (kN) Fs = 1y40
Rc,k = Rb,k + Rs,k = 1264,7 (kN)

MANDATARIA: MANDANTI:
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5.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

MURI DI SOSTEGNO ALLA PRG. 0+935 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

15.2.6 COMBINAZIONE ALLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA — CONDIZIONI NON
DRENATE
La combinazione di carico maggiormente gravosa ¢ risultata la combinazione SLV — SISMA 03.

L’azione normale di compressione di calcolo € assunta pari a Nsq = 502,14 kN.
CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DI UN PALO TRIVELLATO DI GRANDE DIAMETRO

CANTIERE: OPERA:
DATI DI INPUT:
Diametro del Palo (D): 1,20 (m) Area del Palo (Ap): 1,131 (mz)
Quota testa Palo dal p.c. (z,): 0,00 (m) Quota falda dal p.c. (z): 1,00 (m)
Carico Assiale Permanente (G): 502,14 (kN) Carico Assiale variabile (Q): (kN)
Numero di strati 54 Lpalo = 11,20 (m)
coefficienti parziali . azioni ___ resistenza laterale e di base z AN AN
. permanenti variabili p
Metodo di calcolo Yo Ys Vs traz N— T
Ye Ya w
A1+M1+R1 (@] 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00
1f.
o |AesMi+R2 O 1,00 1,30 170 | 145 | 160 | | ________] I P
@ |A1+M1+R3 @] 1,30 1,50 1,35 1,15 1,25 -
SISMA (@] 1,00 1,00 1,35 1,15 1,25
DMg8 O 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 L
definiti dal progettista | ® 1,00 1,00 1,35 1,15 1,25
1 2 3 4 5 7 210 TA prog.
n [ o o O O O O O
& 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40 1,00 1,00 J
« L
1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1,00 1,00 , b
D
PARAMETRI MEDI
Strato| Spess Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
Strato) Spe Tipo di terreno Y C'med | @ med | Cumed K m a o
(| (m) (kN/m°) | (kPa) ) (kPa) (@] () () ()
1 1,90 U1 19,00 25,6 0,57 0,48
2 1,20 u2 19,50 57 0,00 0,00 0,70
3 0,80 U1t 19,00 25,6 0,57 0,48
4 0,40 u2 19,50 11,5 0,00 0,00 0,70
5 6,90 U1 19,00 25,6 0,57 0,48
(n.b.: lo spessore degli strati & computato dalla quota di intradosso del plinto)
PARAMETRI MINIMI (solo per SLU)
Stratol s Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
ato|Spess Tipo di terreno Y C' min Q' min Cu min k u a o
() | (m) (kN/m?) | (kPa) ©) (kPa) ) ) ) )
1 1,90 U1 19,00 24,0 0,59 0,45
2 1,20 u2 19,50 5,0 0,00 0,00 0,70
3 0,80 U1t 19,00 24,0 0,59 0,45
4 0,40 u2 19,50 10,8 0,00 0,00 0,70
5 6,90 U1 19,00 24,0 0,59 0,45

MANDATARIA: MANDANTI:
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5.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

MURI DI SOSTEGNO ALLA PRG. 0+935 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

RISULTATI
media minima (solo SLU)
Strato| Spess Tipo di terreno Qsi Nqg Nc qb Qbm Qsi Ng Nc gb Qbm
() | (m) (kN) ) ) (kPa) (kN) (kN) ) ) (kPa) (kN)
1 1,90 U1 31,0 30,1
2 1,20 u2 18,1 15,8
3 0,80 U1 34,5 33,5
4 0,40 u2 12,1 11,4
5 6,90 U1 570,1 | 12,33 0,00 1375,5 | 1555,6 | 553,4 11,72 0,00 1308,0 | 1479,3
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA CAPACITA' PORTANTE MINIMA
Nd = Ng- g + Na * Ya base Rb;cal med = 1555,6 (kN) base Rb;cal min = 1479,3 (kN)
Nd = 502,1 (kN) laterale Rs;cal med = 665,9 (kN) laterale Rs;cal min = 644,3 (kN)
totale  Rc;cal med = 2221,5 (kN) totale  Rc;cal min = 2123,6 (kN)
CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA | CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO
Rb,k = Min(Rb,cm med/&S H Rb,cal min/@l): 870,2 (kN) Rc,d = Rbk/'yb + Rsk/'Ys Fs = Rc,d / Nd
Rs,k = Min(Rs,cal med/€3 ; Rs,cal min/€4)= 379,0 (kN) Rea = 974,2 (kN) Fs = 1,94
Rc,k = Rb,k + Rs,k = 1249,2 (kN)

MANDATARIA: MANDANTI:
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5.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

MURI DI SOSTEGNO ALLA PRG. 0+935 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

15.2.7 COMBINAZIONE ALLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA — CONDIZIONI DRENATE
La combinazione di carico maggiormente gravosa ¢ risultata la combinazione SLV — SISMA 03.

L’azione normale di compressione di calcolo & assunta pari a Nsq = 502,14 kN.
CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DI UN PALO TRIVELLATO DI GRANDE DIAMETRO

CANTIERE: OPERA:
DATI DI INPUT:
Diametro del Palo (D): 1,20 (m) Area del Palo (Ap): 1,131 (mz)
Quota testa Palo dal p.c. (z): 0,00 (m) Quota falda dal p.c. (z,): 1,00 (m)
Carico Assiale Permanente (G): 502,14 (kN) Carico Assiale variabile (Q): (kN)
Numero di strati 54 Lpalo = 11,20 (m)
coefficienti parziali . azioni __ resistenza laterale e di base 7 AN AN
. permanenti variabili p
Metodo di calcolo Yo Ys Vs traz N—
Ye Ya w
Al+M1+R1 (@] 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00
1f.
o |AesMi+R2 O 1,00 1,30 170 | 145 | 160 | | ________] I P
@ |A1+M1+R3 @] 1,30 1,50 1,35 1,15 1,25 -
SISMA (@] 1,00 1,00 1,35 1,15 1,25
DM88 O 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 L
definiti dal progettista | ® 1,00 1,00 1,35 1,15 1,25
1 2 3 4 5 7 210 TA prog.
n [ o o O O O O O
& 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40 1,00 1,00 J
« L
1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1,00 1,00 , b
D
PARAMETRI MEDI
Strato| Spess Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
Strato) Spe Tipo di terreno Y C'med | @ med | Cumed K m a o
() | (m) (kN/m?) | (kPa) )] (kPa) () () () ()
1 1,90 U1t 19,00 25,6 0,57 0,48
2 1,20 u2 19,50 13,6 21,6 0,63 0,40
3 0,80 U1t 19,00 25,6 0,57 0,48
4 0,40 u2 19,50 13,6 21,6 0,63 0,40
5 6,90 U1 19,00 25,6 0,57 0,48
(n.b.: lo spessore degli strati & computato dalla quota di intradosso del plinto)
PARAMETRI MINIMI (solo per SLU)
Stratol S Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
ato|Spess Tipo di terreno Y C' min Q' min Cu min k u a o
0 | (m) (kN/m?) | (kPa) ©) (kPa) ©) () ) )
1 1,90 U1 19,00 24,0 0,59 0,45
2 1,20 u2 19,50 5,6 20,6 0,65 0,38
3 0,80 U1 19,00 24,0 0,59 0,45
4 0,40 u2 19,50 5,6 20,6 0,65 0,38
5 6,90 U1 19,00 24,0 0,59 0,45
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5.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

MURI DI SOSTEGNO ALLA PRG. 0+935 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

RISULTATI
media minima (solo SLU)
Strato| Spess Tipo di terreno Qsi Nqg Nc qb Qbm Qsi Ng Nc gb Qbm
() | (m) (kN) ) ) (kPa) (kN) (kN) ) ) (kPa) (kN)
1 1,90 U1 31,0 30,1
2 1,20 u2 37,1 36,2
3 0,80 U1 34,5 33,5
4 0,40 u2 18,0 17,5
5 6,90 U1 570,1 12,33 0,00 1375,5 | 15556 | 553,4 11,72 0,00 1308,0 | 1479,3
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA CAPACITA' PORTANTE MINIMA
Nd = Ng: 76 + No - o base  Rp:cal med = 1555,6 (kN) base  Rp:cal min = 1479,3 (kN)
Nd = 502,1 (kN) laterale Rs.cal med = 690,8 (kN) laterale Rs.cal min = 670,7 (kN)
totale  Reical med = 2246,4 (kN) totale  Rescal min = 2150,0 (kN)
CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA |CAPAC|TA' PORTANTE DI PROGETTO
Rb,k = Min(Rb,cm med/&S H Rb,cal min/@l): 870,2 (kN) Rc,d = Rbk/'yb + Rsk/'Ys Fs = Rc,d / Nd
Rs,k = Min(Rs,cal med/&i H I:‘s,cal min/§4)= 394,6 (kN) Rc,d = 987,7 (kN) Fs = 1y97
Rc,k = Rb,k + Rs,k = 1264,7 (kN)

MANDATARIA: MANDANTI:
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5.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

MURI DI SOSTEGNO ALLA PRG. 0+935 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

15.3 VALUTAZIONE DELL’EFFICIENZA DEI PALI IN GRUPPO

Poiché l'interasse tra i pali di fondazione é inferiore a 3 volte il diametro dei pali stessi (i = 2,40 m <
3 - d = 3,60 m) si procede di seguito alla valutazione dell’efficienza dei pali in gruppo mediante la
formulazione di Converse — Labarre:

(n—l)-m+(m—1)-n
90-m-n

E =1-0-

dove:

e m - n. dicolonne di pali

e n - n.dirighe dipali

e 0O = arctan(D/s) espresso in gradi
e D - diametro del palo

e S - interasse tra i pali

Sul fronte del muro si ha:

e m=10

e n=1

e 0 =arctan(120/240) = 26,57°
e D=120cm

e S=240cm

Si ottiene pertanto un’efficienza dei pali in gruppo pari a:

E,=0,73
Applicando tale valore ai coefficienti di sicurezza a carico limite ultimo si ottiene:
COMBINAZIONE CONDIZIONE CSeatcolato E, CShnale
non drenata
SLU. STR 2,47 0,73 1,80
drenata 2,49 0,73 1,82
non drenata
SLU - GEO 1,38 0,73 1,01
drenata 1,40 0,73 1,02
non drenata
sl 1,94 0,73 1,42
drenata 1,97 0,73 1,44

In tutti i casi il coefficiente di sicurezza finale risulta comunque superiore all’'unita.

Si sottolinea infine che I'applicazione della formulazione di Converse — Labarre per i terreni
granulari (come nel caso in esame nel quale la stratigrafia & costituita per la maggior percentuale
da terreni incoerenti) € spesso eccessivamente cautelativa.

MANDATARIA: MANDANTI:
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5.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

MURI DI SOSTEGNO ALLA PRG. 0+935 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

15.4 VERIFICA DI PORTANZA ORIZZONTALE
15.4.1 COMBINAZIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO — STR
La combinazione di carico maggiormente gravosa é risultata la combinazione SLU — STR 01.
L’azione tagliante di calcolo € assunta pari a Vsq = 368,12 kN.
CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA H
R 4
OPERA: —
TEORIA DI BASE: cercea l eerrs
(Broms, 1964)
coefficienti parziali A M R N
- —5T
Metodo di calcolo permanenti | variabili Yo - N
Ya YQ NS
A1+M1+R1| 1,30 1,50 1,00 1,00 L >\ 2
= A2+M1+R2 O 1,00 1,30 1,00 1,60 e
@ A1+M1+R3| O 1,30 1,50 1,00 1,30
SISMA ] 1,00 1,00 1,00 1,30
DM88 O 1,00 1,00 1,00 1,00
definiti dal progettista ® 1,00 1,00 1,00 1,00 A U
d
1 2 3 4 5 7 =210 T.A. prog.
n @ O O O O O O O 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
2
3( L
Palo corto: H=1.5k,vd (—]
d
2
1 LY M
Palo intermedio: H= —kpyd3 = +X
2 d L
M 2
Palo lungo: H=kpyd33 3.676 —
4
kpvd
DATI DI INPUT:
Lunghezza del palo L= 11,20 (m)
Diametro del palo d= 1,20 (m)
Momento di plasticizzazione della sezione My = 3073,92 (kN m)
Angolo di attrito del terreno ¢ med= 32,00 (9 ¢ min= 30,00 (9
Angolo di attrito di calcolo del terreno ¢ med,d= 32,00 (9 @' min,d= 30,00 (9
Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sing)/(1-8iN®)) Kkp meq = 325 () Kp min = 3,00 ()
Peso di unita di volume (con falda y = v) Y = 19,00 (kN/m%)
Carico Assiale Permanente (G): G= 368,12 (kN)
Carico Assiale variabile (Q): Q= 0 (kN)
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Palo corto:

H1 mea=  13962,34  (kN) H1min=  12870,14  (kN)

Palo intermedio:

H2 nea=  4928,57  (kN) H2 min=  4564,51 (kN)
Palo lungo:
H3 mea=  2116,03  (kN) H3 min=  2059,35  (kN)
H med = 2116,03 (kN) palo lungo H min = 2059,35 (kN) palo lungo
Hi = Min(H mea/Es ; Rmin/€s) = 1211,38 (kN)
Hg = Hdyr = 1211,38 (kN)
Fi=Gyc+Q-yq = 368,12 (kN)
FS=Hd/Fd = 3,29
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15.4.2 COMBINAZIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO - GEO
La combinazione di carico maggiormente gravosa e risultata la combinazione SLU — GEO 01.
L’azione tagliante di calcolo & assunta pari a Vsq = 454,70 kN.

CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA

—
OPERA: —
TEORIA DI BASE: 2 7 7
(Broms, 1964)
coefficienti parziali A M R N
Metodo di calcolo permanenti | variabili Yo " N
YG Ya NS
A1+M1+R1| 1,30 1,50 1,00 1,00 L /\\ .
= A2+M1+R2| O 1,00 1,30 1,00 1,60 X
@ |A1+M1+R3| O 1,30 1,50 1,00 1,30 \
SISMA O 1,00 1,00 1,00 1,30
DM88 @] 1,00 1,00 1,00 1,00
definiti dal progettista @ 1,00 1,00 1,00 1,60 —
=
d
1 2 3 4 5 7 210 T.A. prog.
n @® o o O O O o o 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
2
3(L
Palo corto: H=1.5k,vd [—j
d
2
1 L)y M
Palo intermedio: H-= —kpyd3 = +X
2 d L
M 2
Palo lungo: H-= kpyds 3/l 3.676 y
k,yd*
p
DATI DI INPUT:
Lunghezza del palo L= 11,20 (m)
Diametro del palo d= 1,20  (m)
Momento di plasticizzazione della sezione My = 3034,23 (kN m)
Angolo di attrito del terreno ¢ med= 32,00 () ¢ min= 30,00 ()
Angolo di attrito di calcolo del terreno ¢ med,d= 32,00 (9 ¢ min,d= 30,00 ()
Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sin@)/(1-8iN®)) Kkp meq = 325 () KP min = 3,00 (9
Peso di unita di volume (con falda y = ¥') Y= 19,00 (kN/m?3)
Carico Assiale Permanente (G): G= 454,7  (kN)
Carico Assiale variabile (Q): Q= 0 (kN)
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Palo corto:

H1 mea=  13962,34  (kN) H1min=  12870,14  (kN)

Palo intermedio:

H2 neqa=  4925,03  (kN) H2 min=  4560,96  (kN)
Palo lungo:
H3 mes=  2097,78  (kN) H3 min=  2041,59  (kN)
H med = 2097,78 (kN) palo lungo H min = 2041,59 (kN) palo lungo
Hk = Min(H med/&3 ; Rmin/és) = 1200,93 (kN)
Hg = H/yr = 750,58 (kN)
Fi=G-yc+Q-yq = 454,70 (kN)
FS=Hd/Fd = 1,65
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15.4.3 COMBINAZIONE ALLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA
La combinazione di carico maggiormente gravosa ¢ risultata la combinazione SLV — SISMA 01.
L’azione tagliante di calcolo & assunta pari a Vsq = 371,62 kN.

CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA

—
OPERA: —
TEORIA DI BASE: 2 7 7
(Broms, 1964)
coefficienti parziali A M R N
Metodo di calcolo permanenti | variabili Yo " N
YG Ya NS
A1+M1+R1| 1,30 1,50 1,00 1,00 L /\\ .
= A2+M1+R2| O 1,00 1,30 1,00 1,60 X
@ |A1+M1+R3| O 1,30 1,50 1,00 1,30 \
SISMA O 1,00 1,00 1,00 1,30
DM88 @] 1,00 1,00 1,00 1,00
definiti dal progettista @ 1,00 1,00 1,00 1,30 —
iy
d
1 2 3 4 5 7 210 T.A. prog.
n @® o o O O O o o 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
2
3(L
Palo corto: H=1.5k,vd [—j
d
2
1 L)y M
Palo intermedio: H-= —kpyd3 = +X
2 d L
M 2
Palo lungo: H-= kpyds 3/l 3.676 y
4
kpvd
DATI DI INPUT:
Lunghezza del palo L= 11,20 (m)
Diametro del palo d= 1,20  (m)
Momento di plasticizzazione della sezione My = 3016,37 (kN m)
Angolo di attrito del terreno ¢ med= 32,00 () ¢ min= 30,00 ()
Angolo di attrito di calcolo del terreno ¢ med,d= 32,00 (9 ¢ min,d= 30,00 ()
Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sin@)/(1-8iN®)) Kkp meq = 325 () KP min = 3,00 (9
Peso di unita di volume (con falda y = ¥') Y= 19,00 (kN/m?3)
Carico Assiale Permanente (G): G= 372,94 (kN)
Carico Assiale variabile (Q): Q= 0 (kN)
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Palo corto:

H1 mea=  13962,34  (kN) H1min=  12870,14  (kN)

Palo intermedio:

H2 nea=  4923,43  (kN) H2 min=  4559,37  (kN)
Palo lungo:
H3 meq=  2089,54  (kN) H3 min=  2033,57  (kN)
H med = 2089,54 (kN) palo lungo H min = 2033,57 (kN) palo lungo
Hi = Min(H mea/Es ; Rmin/€s) = 1196,22 (kN)
Hy = Hlyr = 920,17 (kN)
Fi=Gyc+Q-yq = 372,94 (kN)
FS=Hd/Fd = 2,47
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16 ZATTERA DI FONDAZIONE - VERIFICHE STRUTTURALI

La verifica della zattera di fondazione € stata condotta con il metodo degli stati limite, calcolando la
capacita ultima di resistenza dell’elemento strutturale rispetto ai principali meccanismi di collasso
individuabili.

E necessario osservare che, dato il valore dei rapporti altezza — piede di monte della zattera, la
mensola da verificare € di tipo “tozzo”. Pertanto non pud essere impiegata la “teoria della trave”,
ma & piu opportuno adottare una schematizzazione a traliccio basata sull'ipotesi di un meccanismo
di trasferimento degli sforzi a “tirante di acciaio” — “puntone di cls” che meglio rappresenta il reale
andamento delle tensioni all'interno dei materiali costituenti 'elemento.

Per la verifica della fondazione € necessario per prima cosa stabilire la larghezza di zattera di
fondazione competente al singolo palo, da assumere per il meccanismo resistente a tirante-
puntone. Questo valore si ottiene diffondendo il carico trasmesso dal palo secondo delle
isostatiche a 45° fino a "4 dello spessore del muro in elevazione, ed € pari a 175 cm (come
mostrato delle immagini successive):

|
|
i 180
! 70 | 90
|
|
I I . o
|
160 28
70/ | 90 i
AN N
P8 80 Jh .
| IR e
| & d
- |
' |
| — |
|
|
[ S I S
Neao

Di seguito si assume quindi un sistema a tirante-puntone isolato dal resto del plinto e di larghezza
pari a 1,75 m, nel quale il tirante & costituito da 17,5 @20 (Area: 54,95 cm?).

La reazione normale massima trasmessa dal singolo palo di fondazione vale:

e SLE - QUASI PERMANENTE - Nsq = 490,08 kN

e SLE - FREQUENTE - Nsq = 498,18 kN

e SLE - RARA - Nsq =500,88 kN

e SLU-STR - Nsq = 706,32 kN

e SLV 2 Nsq=501,92 kN

Detta h = 1,15 m la distanza del baricentro del tirante inferiore dal lembo compresso superiore ed
assumendo quale braccio b della mensola tozza, quello che va dal centro dei pali ad 4 dello
spessore del muro in elevazione, e pertanto b = 0,28 m, si calcola la risultante ultima resistente
sullinsieme dei pali di bordo in direzione trasversale, assumendo:
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e os = 360,00 NNmm? (tensione limite definita per le verifiche di limitazione delle tensioni in
esercizio)

o fyq=391,30 N'mm? (resistenza di calcolo dell'acciaio)

16.1 STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE

La resistenza massima del tirante in acciaio vale:

T, =A, o, o (54,95-10)-360,00- L15
d 0,28

}10-3 =8.124,75 kN > N, = 490,08 kN

La tensione massima sul puntone compresso in calcestruzzo vale:
3
. N
o = N = 490,08-10 =1,23 N <0,45- f, =13,07 >

c - 2
(0,2-h-1)-(sen (arctan(%)) (0,21,15-1,75)-10° -(sen(arctan((l)’ 1258 ) mm i

16.2 STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONE FREQUENTE
La resistenza massima del tirante in acciaio vale:

T, =A -0, -§=[(54,95-102)-360,00~ (1)’1258]10—3 —8.124,75 kN > N, = 498,18 kN

La tensione massima sul puntone compresso in calcestruzzo vale:
3
o Ng, ~ 498,18-10 o5 N <0.45. 1, =13,07 N

c - 2 2
(0,2-h-1)-(sen (arctan(%)) (0,2-1,15-1,75)-10° -(sen(arctan((l)’ 1258 D) i i

16.3 STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONE RARA
La resistenza massima del tirante in acciaio vale:

T, =A o .g _ {(54,95-102)-360,00- (1)’1258]10-3 =8.124,75 kN > N, = 500,88 kN

La tensione massima sul puntone compresso in calcestruzzo vale:

3
o, = N n e L15 =1’26L2<0’60'fck=17’43 N2
(0.2 h-1)-(sen (arctan( )) (0,2-1,15-1,75)-10° - (sen (arctan( 028 " "

16.4 STATO LIMITE ULTIMO — STR
La resistenza massima del tirante in acciaio vale:

T, =4, -0, .Z:{(54,95.102).391,30-(1)’1258]10‘3 =8.831,15kN > Ny, =706,32 kN

b

La tensione massima sul puntone compresso in calcestruzzo vale:
3
o Ny, _ 706,32-10 17 N2 £ =19.36 N

(0,2-h-1)-(sen (arctan(%)) (0,2-1,15-1,75)-10° - (sen (arctan(é’ 1258 D)) mm i

2

16.5 STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA
La resistenza massima del tirante in acciaio vale:

T, =Av-og-ﬁ= (54,95-10%)-391,30- L15
C 0 d 0,28

]10_3 =8.831,15kN > N, =501,92 kN
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La tensione massima sul puntone compresso in calcestruzzo vale:
Ny, 501,92-10°
o =

(0,2-h-1)-(sen (arctan(%)) (0,2:1,15-1,75)-10° - (sen (arctan(

~1.26 < f,=1936

0,28
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17 VALIDAZIONE DEL CALCOLO

La validazione del calcolo viene condotta secondo uno schema a paratia di pali @1200, di
lunghezza pari a 11,20 m (+ lo spessore della zattera di testa pari a 1,20 m per un totale di 12,40

m).

Le azioni taglianti e flessionali (sia in fase statica che in fase sismica) agenti sulla sezione di
spiccato del muro sono state desunte dal calcolo del muro di cui al capitolo 11 e applicate

puntualmente in testa alla paratia.

I modello di calcolo & stato realizzato mediante il software Paratie Plus 2018.
Di seguito é riportata lo schema finale del modello di calcolo:

Gt | Cobiogt_ Mocelo_ Sepspe VP vais Vet maiod Vs Hep
;6 { ) é [
Info di Annulia Ripeti Screenshot Stampa -
Pogetto |~ = (6 Fincsua | UM [MSK
Progetto Azioni Generall Ambiete
Design Assumption ~ B x| [Base Design Section X| =
e = Monte ! valle
MNominal - o 2 i
[ ]
Analisi - Rx
o u 1
Design Section: Base Design Section 149 % 1 kNmym |
B ceeri
BEEE Y it
~
i
¥
i
i
Stage 1/ Stage 2| stage 3
Stage Corrente: Stage 3 Log v 2 x| [Tasti Funzione v 2x
Stato Stage: [ leolat L pARALLE pre-p: Teoloz: (&) [
o sge o caciste s ‘ RAEIRE
Albero di Progetta | Anaisi| Call DARATIE post-processsr ~ | |Pulisci Finestra Log | tvetio Leg: [E] [T (2]
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171 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI

17.1.1 COMBINAZIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO — STR — CONDIZIONE NON DRENATE
Nellimmagine successiva € riportato 'andamento del momento flettente sui pali:

= El o
Terreni [Pl r
[ 2

Base Design Section
A1+M1+R1 (R3 per tiranti}
Stage 3

o Monte | Valle

Sabbia [ Ghiaia !

[===2{ Uz -1 STRATO
s

; Ut
Sahbia | Ghisia
U211 STRATO
Argilla
ul
Sabtia f Ghisia 0 a2

Mmﬂn;{lﬂhlm)

q
N
|||q

o1

i Massimo
- | vaiore: -6.8386E-12]
FlZ -12.4]

Nell'immagine successiva é riportato 'andamento del taglio sui pali:

= — —
Terent [kPs] [l Base Design Section Monte | Vaile
L AL o 2 A1211+R1 (RS per tirant) ‘
Sabbia [ Ghisis e
[E=—[uz-1STRATO
ut
Sabbia [ Ghisia 5 =

UZ- 1 STRATO
Argilla
ui
Sabbia f Ghisia o 3
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17.1.2 COMBINAZIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO — STR — CONDIZIONE DRENATE
Nell'immagine successiva é riportato 'andamento del momento flettente sui pali:

Terreni

=
[kPa]

[= 8

u
Sabbia f Ghisia

0

U2 -1 STRATD

u1
Sabbia f Ghizia

UZ- 1 STRATO
Amgilla
ui
Sabbia f Ghisia

Base Design Section
A1211+R1 (RS per tirant)
Stage 3

Monte ! Valle

Massimo
Valore: 1.974BE-12
124]

Nellimmagine successiva é riportato 'andamento del taglio sui pali:

Terreni

3
[¥Fa]

[
Sabbia f Ghiaia

[}

U2 -1 STRATO

ui
Sabbia f Ghisia

U2 - TSTRATO
Argilla

u1
Sabbia I Ghiaia
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17.1.3 COMBINAZIONE ALLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA — CONDIZIONE NON

DRENATE
Nell'immagine successiva é riportato 'andamento del momento flettente sui pali:
il ngﬁ] Fi Baze Desifin Section Monte | Valle
sabiia) Giaia g & ;ig?mc !
|===={ U2 - 1 STRATO
v Argilla
0 2

ut !
Sabbia f Ghisia i
U2 -1 STRATO '
Argits !
u1 o 2 Momento,(kNmim)
Sabbia f Ghisia . ez
;‘;m =1350kPa
09535% 1k 2o
i
00!

z *EIN P

7

2 = 1.359 kPa el

i

Minimo
| Valore: -474.62|

==

Nell'immagine successiva é riportato 'andamento del taglio sui pali:

Tereni o o 2
[kPa] Il Base Design Section 1
I 7 = Sereaeay Monte : Valle
Sabia [ Ghisia i
=iz 15TRATO i
3 u1 1
Sahbia / Ghisia g iz i
U211 STRATO i
Argilla i
Ut 2 = Tagiio {kH/m)
Sabia f Ghisia 4
K TER TR Y| : Z‘I’“
ey E I m!:m:t.gqm
{ ettt 3T
T Dk
e E
i
1 Massimo
Valore: 101,81
_L z <8
R
i
i
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17.1.4 COMBINAZIONE ALLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA — CONDIZIONE DRENATE
Nell'immagine successiva é riportato 'andamento del momento flettente sui pali:

Tarreni g: o
[xFa] sl Base Design Section " 3
onte | Valle
Sabb ur‘m.aga o R SISMICA GEQ
=t Stage 4
[==—|Uz-1STRATO :
ut :
Sabbia / Ghizia 0 EH !
U2 -1 STRATO i
Argilla :
N e o 32 Momento (kh“m/m}
Sabbia / Ghisia - ) -
a5, ;.H(g I V’?P’_E‘.!lm=|35§kF'a
SR il
i SR o2 =1360ka . T
7 ]
[ Minimo =0
Valore: 456.1| | |
z a4l [
I
)
\\
B 7
: Massimo
1| valore: 2.1812E-11)
iz -12.2]
1
1
i
1
I

Nellimmagine successiva é riportato 'andamento del taglio sui pali:

Terreni 3 o F
[kPa] [l Base Design Section 1
o - = i Monte | Valle
Sabbia f Ghisia Saged 1
[===|uz-15TRATO
3 ut
Sabbia / Ghisia L e
U2 - TSTRATO
Argilla
ut
- [ 2
Sabbia f Ghisia At
!
Minimo | ~7
\;_amz,ﬁsa:!‘__, =
- = h" i - -
] o
il 3 Massimo
Ao 5 et 2 Valore: 85 972|
(ERaak 2 3.4
LT
T
M
1
i
1
I
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17.2

RIEPILOGO DELLE AZIONI SOLLECITANTI

Nella tabella successiva sono riportati i valori delle azioni sollecitanti sulla paratia di pali, valutate

per unita di lunghezza della paratia stessa:

M v
COMBINAZIONE CONDIZIONE

[kNm/m] [kN/m]

non drenata - -
SLU - STR 536,43 126,96
drenata -535,40 -126,96
non drenata -467,62 101,91

SLV

drenata -456,10 -94,41

Nella tabella successiva sono riportati i valori delle azioni sollecitanti sul singolo palo, considerato
un interasse tra i pali pari a 2,40 m:

MODELLO "A PARATIA"
COMBINAZIONE CONDIZIONE M Vv
[kNm] [kN]

non drenata -1.2 -
SLU - STR 87,43 304,70
drenata -1.284,96 -304,70
non drenata -1.122,29 244 58

SLvV

drenata -1.094,64 -226,58

Di seguito & infine riportato il confronto tra le azioni sollecitanti sul singolo palo valutate mediante il
modello di calcolo “a paratia” e le medesime azioni valutate con il modello “a muro” (capitoli 13 e

14):
MODELLO "A PARATIA" MODELLO "A MURO"
COMBINAZIONE CONDIZIONE M v M v
[kNm] [kN] [kNm] [kN]
non drenata -1.287,43 -304,70
SLU - STR 2.069,47 368,12
drenata -1.284,96 -304,70
non drenata -1.122,29 244 58
SLV 2.123,55 373,94
drenata -1.094,64 -226,58

| risultati ottenuti mediante il modello “a paratia” risultano inferiori rispetto ai risultati ottenuti

mediante il modello “a muro”.
Risultano infine, in entrambe i casi, inferiori alle corrispondenti azioni resistenti calcolate.
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5.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

MURI DI SOSTEGNO ALLA PRG. 0+935 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

18 SOTTOSCRIZIONE DELL’ELABORATO DA PARTE DEL R.T.P.

STUDIO CORONA S.r.l. ECOPLAN S.r.l.

L.T. S.r.l. E&G S.r.l.

CONSORZIO UNING ARKE’ INGEGNERIA S.r.l.
SETAC Sir.l. ING. RENATO DEL PRETE

DOTT. DANILO GALLO
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