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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 lungo l'asse 80 tra la
progressiva km 6+389,97 e la progressiva km 6+490,30 nel’ambito del progetto esecutivo “S.S.
n.9 Emilia — Variante di Casalpusterlengo ed eliminazione passaggio a livello sulla S.P. ex S.S.
N.234".

p DESCRIZIONE DELLE OPERE

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

costituiti:

e Muro frontale di spessore pari a 40 cm e altezza massima pari a 240 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 120 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 13,00 m e con interasse longitudinale pari a 360 cm.

o @a—_ (D 216220 - oo
i’* %j " (o0 1912740040} - Lo
- oHH® _ ' 25
of ol
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3 UBICAZIONE DELL’OPERA

Il muro lungo I'asse 80 tra le progressive km 6+389,97 e km 6+490,30 € ubicato planimetricamente
come mostrato nellimmagine successiva:
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4 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

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

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

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

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

e 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

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

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

e 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

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

e 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:

e per i carichi: kN/m?, kN/m, kN
e per i momenti: kNm

e peritagli e sforzi normali: kN

e per le tensioni: N/mm?

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

Nellimmagine successiva ¢é riportata lo stralcio del profilo geotecnico mediante il quale & possibile
evincere la stratigrafia dei terreni:

S.7PZ

P.8

h , “ P14 P13

La stratigrafia di riferimento & riscontrabile in corrispondenza del sondaggio S.7PZ.
Ai fini delle verifiche geotecniche verra considerato un numero di verticali indagate pari a 1.
Di seguito si riporta I'ubicazione del sondaggio di riferimento e la relativa stratigrafia:
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Dallandamento stratigrafico del terreno si evince l'alternarsi di due unita litotecniche con le

seguenti caratteristiche geomeccaniche:
U1 — Terreni prevalentemente incoerenti

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

¢ Angolo di attrito interno (valore di calcolo): Q. = 27,00 [°]

e Coesione efficace: ¢ = 0,00 [kNm?
U2 — Terreni prevalentemente coesivi

e Peso per unita di volume: y = 19,50 [kN/md
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e Peso per unita di volume del terreno immerso: Y = 9,70 [kN/m?]
Tensioni efficaci
e Angolo di attrito interno (valore caratteristico): o = 27,00 []
e Angolo di attrito interno (valore di calcolo): @ = 22,00 []
o Coesione efficace (valore caratteristico): ¢ = 17,00 [kN/m?]
¢ Coesione efficace (valore di calcolo): ¢ = 13,60 [kN/m?
Tensioni totali
o Coesione non drenata (valore caratteristico): cu. = Vedere tabella successiva
e Coesione non drenata (valore di calcolo): ¢,/ = Vvedere tabella successiva

e Angolo di attrito: 0,00 [kN/m?]

€
c
!

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

Profondita Cu jealors sarstsrction) Cu g1 nalocso}
m {Kglem2) {Kig'em2)
200 0,054 0,043
4.00 0,156 0,125
G600 0,250 0,207
E.00 0,362 D.22e
10,00 0464 037
12,00 0,567 0454
14,00 {0,670 0,536
14,00 orrz 0818
18,00 0,675 0,700
20,00 0,978 0,782
200 1,080 0,584
24,00 1163 0844
24,00 1,286 1,028
3,00 1.388 1,111
0,00 1481 1,183

Considerando il piano di posa della zattera di fondazione a quota -1,00 dal piano di campagna, la
stratigrafia di progetto viene pertanto assunta come riportato nella tabella successiva:

STRATO UNITA I:J)Ilgfl’.‘E :Il:l)\[AE Heo Y Y ¢ ' P, c' c' c, c,
LITOTECNICA [m] N 5 N , e
[m] [m] [kN/m’] [kN/m’] [ [ [ [kN/m?] [kN/m? [kN/m?] [kN/m?]
1 U2 0,00 6,00 6,00 19,50 9,70 27,00 22,18 - 0,00 0,00 12,90 9,21
2 U1 6,00 8,90 2,90 19,00 9,00 32,00 26,56 0,00 17,00 13,60 - -
3 U2 8,90 10,50 1,60 19,50 9,70 27,00 22,18 - 0,00 0,00 44,70 31,93
4 U1 10,50 14,00 3,50 19,00 9,00 32,00 26,56 0,00 17,00 13,60 - -
5 U2 14,00 18,45 4,45 19,50 9,70 27,00 22,18 - 0,00 0,00 77,95 55,68
6 u1 18,45 20,00 1,55 19,00 9,00 32,00 26,56 0,00 17,00 13,60

La falda di progetto € 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 e definito dalle seguenti coordinate geografiche:
- Longitudine: 9,649419
- Latitudine: 45,166026

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

Catenanuova

- Gontrollo sul reficole. ——————
Sita estemo al reticola
Interpolazione su'3 nodi
Interpolazions comstis

superficie rigata | ¥

La "Ricerca per comune” utilizza lz

... coordinate ISTAT del comune per
identificare il sito. Si sottolinea che

13588 78y -= alfinterno  del territorio comunale le

_ Azioni sismiche possono  essere
_slgruﬁmhvamente diverse da quelle
cosi individuate e si consiglia, quindi,
Ia "Ricerca per coordinate”.

INTRO ' FASE 1
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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

~ Valorl di progetto
- (nann)-Va [0

Periodi di mwhmmmm (in anni) - T;;

e Sl pek oo e

- Stategia scelta © sLo slb sV slc
INTRO ' FASE 1 | FASE 2 i 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 E CATEGORIA TOPOGRAFICA

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 paria 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 Ngpr 3o > 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 proprietd 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 DEI TERRENI DI FONDAZIONE E 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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8.6.1  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

;o

| INTRO ' FASE 1 ' FASE 2 ' FASE 3
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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
SLY

0,100 g 0,000 a 0,150
254z T ot 0,155 0,281
0297 = T o 0465 0.2a1
1500 0538 0,329
16648 0,612 0,230
1,000 0635 0,264
1,000 0,758 0,234
0,821 0,213
04304 0,136
Parametri dipendenti 04377 0,182
1,500 1,050 0,164
1,000 1123 0,158
085 = 1,196 01448
0465 = 1,264 0,140
2000 = 1,342 0132
1415 0125
1488 01a
Espressioni dei parametri dipendenti 1661 0,114
1634 0,109
5=3. .3, [MTC-08 Eq. 3.2.5) 1,707 0,104
1,780 0,100
M= .,Ili'.’ll.{ﬁ +E3 20,55, n=1'g [MTC-08 Eq. 3.2 6; £ 3.2.3.8) 1,854 0,098
1327 0,03z
']"H = 'I' /3 [MTC-07 Eg. 3.2.8] T o] 2,000 0,033
2,095 0,0
T=C T [MTC-07 Eq. 3.2.7) 2140 0,074
2,285 0,063
T, =40.2 /z=16 (MTC-07 Eq. 3.2.9) 2,381 0,063
2476 0,053
25871 0,054
Espressioni dello spettro di risposta (MTC-02Eq. 2.24) 2 BEE 0,050
. ‘“-| 2762 0,045
T T 1 T | 2857 0,043
0=T<T, Scm=a~! .SIHIE.[?H-FWE, kl_iu > a5z 0041
2047 0,023
T,=2T<T | 3.(T)=a, -3-n-E, 3,143 1,036
' . 3,238 0,034
£ - - = 3,333 0,022
I. =T -:._'I; E{'I} =4, Sm F .l,‘-T;l yer e
FT T ™ 3524 0,024
L=T | 5.(D=a,3nkE.| ﬂ | 1618 0,027
e 5 714 0,026
Lo spettra di progetta S,(T] per le werifiche agli Stati Limite LItimi & 2804 0024
ottenuto dalle ezpressioni dello spettro elastico 5[ T] sostituendo 3405 0,023
con 1, dove q & il Fattore di strattura, [MTC-08 § 3.2.3.5) 4,000 0,022
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Nellimmagine successiva € riportato il diagramma dello spettro di risposta per lo Stato Limite di
Salvaguardia della Vita:

045
Sq[g] ' .
e (TN CRE T 6 CREECEY S
04 b e R e ] |
0,35 ‘
03
.25

2.2 \
N

o 0.5 1 1.4 z 25 3 3.5 4T [s]
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8.7 DEFINIZIONE DEI COEFFICIENTI SISMICI DI CALCOLO

Il coefficiente sismico orizzontale & determinato mediante la seguente relazione:

a
kh = ﬁm -
8
dove:

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

a a
a,..=S--+=8..5,-—~—>a_ =150-1,00-0,100=0,151
4 4

e g > accelerazione di gravita

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 B, 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 B, assume un valore pari a 0,18.
Il coefficiente sismico orizzontale risulta dunque pari a:
k, =0,18-0,151 = 0,02718

Il coefficiente sismico verticale risulta invece pari a:
k, =0,50 -k, =0,01359
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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 yca = 25,0 kKN/m®.
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, = l-y-k-Hz
2
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:

senz(,B+¢)

k =
sen2ﬁ.sen(ﬂ_§),|:1+\/sen(¢+5)'sen(¢—8)

a

sen(ﬁ — 5)- sen(ﬂ + 8)

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,=qk-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= senz(,8+g0)

TN ]

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/m?.

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 ky, 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

-k ¢ il coefficiente sismico verticale

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

sen’(y + @ —9)
+0)- -p-9
cos$-sen’y - sen(y —9—35)-| 1+ sen(pp+0)- senlpp — 3~ 9)
sen(p—9—35)- sen(y + B)
- h él'altezza della struttura soggetta alla spinta del terreno
- Eus € 'eventuale spinta idrostatica (opera in presenza di falda)

k. =

aE

L’angolo 6 che compare nelle due formulazioni di Mononbe-Okabe vale:
k,
Ipk,

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/2i 'Qki)

dove:

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

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

e Y, 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,= Zka +y,, O +Z(‘/’2i 'Qkf)

dove:

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

o (Qq rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione

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

e Y, 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(‘/’0f : Qki)

dove:

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

o Qq rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione

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

e Y, 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 cid sono state individuate le combinazioni di carico statiche allo Stato Limite Ultimo,
ottenute tramite la relazione generale:

Fy= i(}/Gj 'ij)+7’91 Ou +Zn‘,('/’o,- *Voi 'Qki)
j i=2

J=1
dove:
* Vg € Yq rappresentano i coefficienti parziali di amplificazione dei carichi
o Gy rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente
e Qy rappresenta il valore caratteristico dell’'azione variabile di base in ogni combinazione
o Q rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile
o Y, 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 — Cogfficienti parziali per le azioni o per ['effetto delle azioni nelle verifiche SLU

Cocfliciente Al A2
Ve EQU STR GEO
- . favorevoli 0.9 1.0 1.0
Carnichil permanenti ; Yo
sfavorevol 1.1 1.3 1.0
20 ' 0,0
Carichi permanenti non strutturali’! bk urcvu-h. Yoz i i
sfavorevoli L5 L5 1.3
; ey 0.0
Carichi variabili favorevols Yoi w w
sfavorevol 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 gli stessi coefficienti validi per le azioni
permancnfl.

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

F,= E+Zij +Z(V/2i : Qki)

dove:

e E rappresenta il carico sismico

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

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

o Y, 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] 4,00

Altezza del paramento interrato: [m]

Altezza del paramento fuori terra: [m] 3,50

Spessore del paramento interrato alla base: [m]

Spessore del paramento interrato in sommita: [m] 3,00

Spessore del paramento fuori terra alla base: [m]

Spessore del paramento fuori terra in sommita [m] 2,50

Lunghezza della zattera: [m] 2,00

Altezza della zattera: [m]

Lunghezza del piede di monte della zattera: [m] 1,50

Area della sezione trasversale del muro fronte 0,96 [me] 1,00

Volume del muro: 0,96 [m®/m] 050

Peso proprio del muro: 24,00 [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 B [
all'orizzontale: 21,00 21,00
Angolo de‘l 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

0,00 1 1 1 J
0,50 %\
1,00

E 1,50 \ N ) .
2 500 \ \ === Pressione verticale
% 250 \ \ === Pressione orizzontale
S 3,00 \\ \\

3,50 \ s

4,00
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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, 0,027

Coefficiente sismico verticale ky 0,014

Metodo di calcolo del coefficiente di spinta dinamica del terreno: MONOBE-OKABE
Angolo 6 0 1,57 [
Coefficiente di spinta dinamica del terreno Kag 0,458

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 24,00 0,00 0,00
Spinta del terreno a tergo del muro 0,00 17,24 13,79
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 3,59 4,31
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 24,00 0,00 0,00
Spinta del terreno a tergo del muro 0,00 24,57 19,66
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 5,12 6,14
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 1,84 2,20
Inerzia sismica orizzontale del muro 0,00 0,65 0,78
Inerzia sismica verticale del muro 0,32 0,00 0,00
Inerzia sismica orizzontale del terreno a tergo gravante sulla zattera 0,00 0,78 0,93
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11.3 AZIONI SOLLECITANTI CARATTERISTICHE ALLA BASE DELLA ZATTERA

CARICO N [kN/m] V [kN/m] M [kNm/m]
Peso proprio della struttura 90,00 0,00 18,90
Peso proprio del terreno gravante sul piede di monte della zattera 43,20 0,00 -15,12
Spinta del terreno a tergo del muro 0,00 38,79 ¥ 4655
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 5,39 v 9,70

CARICO N [kN/m] V [kN/m] M [kNm/m]
Peso proprio della struttura 90,00 0,00 18,90
Peso proprio del terreno gravante sul piede di monte della zattera 43,20 0,00 -15,12
Spinta del terreno a tergo del muro 0,00 55,29 F 66,35
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 7,68 F 1382
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 0,00 413 7,44
Inerzia sismica orizzontale della struttura 0,00 2,43 3,50
Inerzia sismica verticale della struttura 1,22 0,00 0,26
Inerzia sismica orizzontale del terreno a tergo gravante sulla zattera 0,00 1,17 2,80
Inerzia sismica verticale del terreno a tergo gravante sulla zattera 0,58 0,00 -0,20

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 24,00 0,00 0,00 1,00 1,00 24,00 0,00 0,00
ra 0,00 17,24 13,79 1,00 1,00 0,00 17,24 13,79
rs 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
o 0,00 3,59 4,31 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 24,00 0,00 0,00 1,00 1,00 24,00 0,00 0,00
s 0,00 17,24 13,79 1,00 1,00 0,00 17,24 13,79
rs 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
% 0,00 3,59 431 1,00 0,75 0,00 2,69 3,23
% 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 24,00 0,00 0,00 1,00 1,00 24,00 0,00 0,00
ra 0,00 17,24 13,79 1,00 1,00 0,00 17,24 13,79
rs 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
o 0,00 3,59 4,31 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

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

LJ
anas IF - MURO DI SOSTEGNO ASSE 80 DA PGR. KM 6+389,97 A PGR. KM 6+490,30 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

CARICO N [kN/m] Vi [kN/m] M, [kNm/m] v w N [kKN/mM] Vg [kN/M] My [kNm/m]
n 24,00 0,00 0,00 1,00 1,00 24,00 0,00 0,00
s 0,00 17,24 13,79 1,00 1,00 0,00 17,24 13,79
rs 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 3,59 4,31 1,00 1,00 0,00 3,59 4,31
% 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] v w N [kKN/mM]  Vq [kN/M] My [KNm/m]
n 24,00 0,00 0,00 1,00 1,00 24,00 0,00 0,00
s 0,00 17,24 13,79 1,00 1,00 0,00 17,24 13,79
rs 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
e 0,00 3,59 4,31 1,00 0,75 0,00 2,69 3,23
% 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 N [kKN/m]  Vq [kN/M] My [kNm/m]
n 24,00 0,00 0,00 1,35 1,00 32,40 0,00 0,00
s 0,00 17,24 13,79 1,50 1,00 0,00 25,86 20,69
rs 0,00 0,00 0,00 1,50 1,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 3,59 4,31 1,50 1,00 0,00 5,39 6,47
% 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] Vg [kN/M] My [KNm/m]
r 24,00 0,00 0,00 1,35 1,00 32,40 0,00 0,00
s 0,00 17,24 13,79 1,50 1,00 0,00 25,86 20,69
s 0,00 0,00 0,00 1,50 1,00 0,00 0,00 0,00
% 0,00 3,59 4,31 1,50 075 0,00 4,04 485
Qe 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/mM]  Vq [kN/M] My [kNm/m]
r 24,00 0,00 0,00 1,00 1,00 24,00 0,00 0,00
s 0,00 24,57 19,66 1,00 1,00 0,00 24,57 19,66
rs 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
a2 0,00 5,12 6,14 1,00 0,50 0,00 2,56 3,07
% 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s 0,00 1,84 2,20 1,00 1,00 0,00 1,84 2,20
S5 0,00 0,65 0,78 1,00 1,00 0,00 0,65 078
S 0,32 0,00 0,00 1,00 0,30 0,10 0,00 0,00
S 0,00 0,78 0,93 1,00 1,00 0,00 0,78 0,93

CARICO N, [kN/m] Vi [kN/m] M, [kNm/m] v w Ny [kKN/mM]  Vq [kN/M] My [kNm/m]
r 24,00 0,00 0,00 1,00 1,00 24,00 0,00 0,00
s 0,00 24,57 19,66 1,00 1,00 0,00 24,57 19,66
s 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
% 0,00 5,12 6,14 1,00 0,50 0,00 2,56 3,07
Q 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s 0,00 1,84 2,20 1,00 1,00 0,00 1,84 2,20
s 0,00 0,65 0,78 1,00 1,00 0,00 0,65 0,78
s 0,32 0,00 0,00 1,00 -0,30 -0,10 0,00 0,00
S 0,00 0,78 0,93 1,00 1,00 0,00 0,78 0,93

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

LJ
anas IF - MURO DI SOSTEGNO ASSE 80 DA PGR. KM 6+389,97 A PGR. KM 6+490,30 - 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 24,00 0,00 0,00 1,00 1,00 24,00 0,00 0,00
s 0,00 24,57 19,66 1,00 1,00 0,00 24,57 19,66
s 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
% 0,00 5,12 6,14 1,00 0,50 0,00 2,56 3,07
% 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s 0,00 1,84 2,20 1,00 0,30 0,00 0,55 0,66
Se 0,00 0,65 0,78 1,00 0,30 0,00 0,19 0,23
Ss 0,32 0,00 0,00 1,00 1,00 0,32 0,00 0,00
S 0,00 0,78 0,93 1,00 0,30 0,00 0,23 0,28

CARICO N, [kN/m] V. [kN/m] M, [kNm/m] y w Ny [kN/m] ~ Vy [kN/M] My [kKNm/m]
2 24,00 0,00 0,00 1,00 1,00 24,00 0,00 0,00
ra 0,00 24,57 19,66 1,00 1,00 0,00 24,57 19,66
rs 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
% 0,00 512 6,14 1,00 0,50 0,00 2,56 3,07
% 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s 0,00 1,84 2,20 1,00 0,30 0,00 0,55 0,66
S 0,00 0,65 078 1,00 0,30 0,00 0,19 0,23
S 0,32 0,00 0,00 1,00 -1,00 -0,32 0,00 0,00
s, 0,00 0,78 0,93 1,00 0,30 0,00 0,23 0,28

COMBINAZIONE DI CARICO Ngg [kN/m] Vg4 [kN/M] M g4 [kNmM/m]
Stato Limite di Esercizio - Combinazione Quasi Permanente 24,00 17,24 13,79
Stato Limite di Esercizio - Combinazione Frequente 01 24,00 19,94 17,03
Stato Limite di Esercizio - Combinazione Frequente 02 24,00 17,24 13,79
Stato Limite di Esercizio - Combinazione Rara 01 24,00 20,83 18,10
Stato Limite di Esercizio - Combinazione Rara 02 24,00 19,94 17,03
Stato Limite Uitimo - Combinazione STR 01 32,40 31,25 27,16
Stato Limite Ultimo - Combinazione STR 02 32,40 29,90 25,54
Stato Limite di Salvaguardia della Vita - Combinazione SISMA 01 24,10 30,40 26,65
Stato Limite di Salvaguardia della Vita - Combinazione SISMA 02 23,90 30,40 26,65
Stato Limite di Salvaguardia della Vita - Combinazione SISMA 03 24,32 28,11 23,91
Stato Limite di Salvaguardia della Vita - Combinazione SISMA 04 23,68 28,11 23,91

-t

1.5 AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO ALLA BASE DELLA ZATTERA

CARICO N, [kN/m] V. [kN/m] M, [kNm/m] y w Ny [kN/m] ~ Vy [kN/M] My [kKNm/m]
r 90,00 0,00 18,90 1,00 1,00 90,00 0,00 18,90
o 43,20 0,00 -15,12 1,00 1,00 43,20 0,00 -15,12
s 0,00 38,79 46,55 1,00 1,00 0,00 38,79 46,55
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
a 4,50 0,00 -1,58 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0 0,00 5,39 9,70 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
% 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

LJ
anas IF - MURO DI SOSTEGNO ASSE 80 DA PGR. KM 6+389,97 A PGR. KM 6+490,30 - 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 90,00 0,00 18,90 1,00 1,00 90,00 0,00 18,90
r 43,20 0,00 -15,12 1,00 1,00 43,20 0,00 -15,12
r 0,00 38,79 46,55 1,00 1,00 0,00 38,79 46,55
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 5,39 9,70 1,00 0,75 0,00 4,04 7,27
% 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 90,00 0,00 18,90 1,00 1,00 90,00 0,00 18,90
r 43,20 0,00 -15,12 1,00 1,00 43,20 0,00 -15,12
r 0,00 38,79 46,55 1,00 1,00 0,00 38,79 46,55
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 5,39 9,70 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 90,00 0,00 18,90 1,00 1,00 90,00 0,00 18,90
o 43,20 0,00 -15,12 1,00 1,00 43,20 0,00 -15,12
a 0,00 38,79 46,55 1,00 1,00 0,00 38,79 46,55
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 5,39 9,70 1,00 1,00 0,00 5,39 9,70
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]
r 90,00 0,00 18,90 1,00 1,00 90,00 0,00 18,90
o 43,20 0,00 -15,12 1,00 1,00 43,20 0,00 -15,12
a 0,00 38,79 46,55 1,00 1,00 0,00 38,79 46,55
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 5,39 9,70 1,00 0,75 0,00 4,04 7,27
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
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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

LJ
anas IF - MURO DI SOSTEGNO ASSE 80 DA PGR. KM 6+389,97 A PGR. KM 6+490,30 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

CARICO N, [kN/m] V. [kN/m] M, [kNm/m] v w Ny [kN/M]  Vy [kN/m] Mgy [kNm/m]
2 90,00 0,00 18,90 1,35 1,00 121,50 0,00 25,52
s 43,20 0,00 -15,12 1,50 1,00 64,80 0,00 -22,68
s 0,00 38,79 46,55 1,50 1,00 0,00 58,19 69,83
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
ar 4,50 0,00 -1,58 1,50 1,00 6,75 0,00 -2,36
% 0,00 5,39 9,70 1,50 1,00 0,00 8,08 14,55
% 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 Ny [KN/mM] Vg [kN/M] Mgy [KNm/m]
n 90,00 0,00 18,90 1,35 1,00 121,50 0,00 2552
o 43,20 0,00 -15,12 1,50 1,00 64,80 0,00 -22,68
ra 0,00 38,79 46,55 1,50 1,00 0,00 58,19 69,83
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 5,39 9,70 1,50 0,75 0,00 6,06 10,91
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/mM] ~ Vy [kN/m] My [kKNm/m]
n 90,00 0,00 18,90 1,00 1,00 90,00 0,00 18,90
s 43,20 0,00 -15,12 1,30 1,00 56,16 0,00 -19,66
s 0,00 55,29 66,35 1,30 1,00 0,00 71,88 86,26
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 7,68 13,82 1,30 1,00 0,00 9,98 17,97
% 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 [kKN/mM] ~ Vy [kN/m] Mgy [KNm/m]
r 90,00 0,00 18,90 1,00 1,00 90,00 0,00 18,90
s 43,20 0,00 -15,12 1,30 1,00 56,16 0,00 -19,66
ra 0,00 55,29 66,35 1,30 1,00 0,00 71,88 86,26
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 7,68 13,82 1,30 0,75 0,00 7,49 13,48
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

LJ
anas IF - MURO DI SOSTEGNO ASSE 80 DA PGR. KM 6+389,97 A PGR. KM 6+490,30 - 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 90,00 0,00 18,90 1,00 1,00 90,00 0,00 18,90
o 43,20 0,00 -15,12 1,00 1,00 43,20 0,00 -15,12
s 0,00 55,29 66,35 1,00 1,00 0,00 55,29 66,35
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 7,68 13,82 1,00 0,50 0,00 3,84 6,91
&% 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 4,13 7,44 1,00 1,00 0,00 4,13 7,44
Sz 0,00 2,43 3,50 1,00 1,00 0,00 2,43 3,50
S 1,22 0,00 0,26 1,00 0,30 0,36 0,00 0,08
S4 0,00 1,17 2,80 1,00 1,00 0,00 1,17 2,80
ss 0,58 0,00 -0,20 1,00 0,30 0,17 0,00 -0,06

CARICO Ny [kN/m] V. [kN/m] M, [kNm/m] y w Ny [kKN/m] Vg [kN/M] Mgy [kNm/m]
r 90,00 0,00 18,90 1,00 1,00 90,00 0,00 18,90
r 43,20 0,00 -15,12 1,00 1,00 43,20 0,00 -15,12
s 0,00 55,29 66,35 1,00 1,00 0,00 55,29 66,35
f 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
& 4,50 0,00 -1,58 1,00 0,50 2,25 0,00 -0,79
% 0,00 7,68 13,82 1,00 0,50 0,00 3,84 6,91
% 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 4,13 7,44 1,00 1,00 0,00 4,13 7,44
S» 0,00 2,43 3,50 1,00 1,00 0,00 2,43 3,50
Ss 1,22 0,00 0,26 1,00 -0,30 -0,36 0,00 -0,08
Sa 0,00 1,17 2,80 1,00 1,00 0,00 1,17 2,80
Ss 0,58 0,00 -0,20 1,00 -0,30 -0,17 0,00 0,06

CARICO N, [kN/m] V. [kN/m] M, [kNm/m] y w Ny [kKN/m] ~ Vy [kN/m] My [kKNm/m]
2 90,00 0,00 18,90 1,00 1,00 90,00 0,00 18,90
s 43,20 0,00 -15,12 1,00 1,00 43,20 0,00 -15,12
ra 0,00 55,29 66,35 1,00 1,00 0,00 55,29 66,35
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 7,68 13,82 1,00 0,50 0,00 3,84 6,91
a 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 4,13 7,44 1,00 0,30 0,00 1,24 2,23
Sz 0,00 2,43 3,50 1,00 0,30 0,00 0,73 1,05
Ss 1,22 0,00 0,26 1,00 1,00 1,22 0,00 0,26
S4 0,00 1,17 2,80 1,00 0,30 0,00 0,35 0,84
ss 0,58 0,00 -0,20 1,00 1,00 0,58 0,00 -0,20
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CARICO N, [kN/m] V. [kN/m] M, [kNm/m] y w Ny [kN/mM]  Vy [kN/M] My [kKNm/m]
n 90,00 0,00 18,90 1,00 1,00 90,00 0,00 18,90
o 43,20 0,00 -15,12 1,00 1,00 43,20 0,00 15,12
s 0,00 55,29 66,35 1,00 1,00 0,00 55,29 66,35
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 7,68 13,82 1,00 0,50 0,00 3,84 6,91
% 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 4,13 7,44 1,00 0,30 0,00 1,24 2,23
S 0,00 2,43 3,50 1,00 0,30 0,00 0,73 1,05
S 1,22 0,00 0,26 1,00 -1,00 1,22 0,00 -0,26
S4 0,00 1,17 2,80 1,00 0,30 0,00 0,35 0,84
ss 0,58 0,00 -0,20 1,00 -1,00 -0,58 0,00 0,20

COMBINAZIONE DI CARICO Ngg [kN/m] Vg4 [KN/M] M g4 [kNmM/m]

Stato Limite di Esercizio - Combinazione Quasi Permanente 133,20 38,79 50,33
Stato Limite di Esercizio - Combinazione Frequente 01 136,58 42,84 56,43
Stato Limite di Esercizio - Combinazione Frequente 02 133,20 38,79 50,33
Stato Limite di Esercizio - Combinazione Rara 01 137,70 44,18 58,46

Stato Limite di Esercizio - Combinazione Rara 02 136,58 42,84 56,43

Stato Limite Ultimo - Combinazione STR 01 193,05 66,27 84,85

Stato Limite Ultimo - Combinazione STR 02 191,36 64,25 81,80
Stato Limite Ultimo - Combinazione GEO 01 152,01 81,86 101,42

Stato Limite Ultimo - Combinazione GEO 02 150,55 79,37 97,44

Stato Limite di Salvaguardia della Vita - Combinazione SISMA 01 135,99 66,86 90,01
Stato Limite di Salvaguardia della Vita - Combinazione SISMA 02 134,91 66,86 89,98
Stato Limite di Salvaguardia della Vita - Combinazione SISMA 03 137,25 61,45 80,43
Stato Limite di Salvaguardia della Vita - Combinazione SISMA 04 133,65 61,45 80,32
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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 40 cm.
L’armatura verticale (armatura di forza) € prevista come segue:

e  (J16/10 interni (lato terreno)

e (216/20 esterni

L’armatura longitudinale di ripartizione & prevista come segue:

o (212/20 esterni

e  312/20 interni

L’armatura a taglio € costituita da spille @10/40x40.

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 Nsg = 24,00 kN.

I momento flettente di calcolo & assunto pari a Msg = 13,79 kNm.

77 Verifica C.A. S.L.U. - File: — X
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2
heldE
Titolo - || - Tipo Sezione—————————
@® Rettan.re O Trapezi
M* strati barre |2_ Z‘m'“l Oart O Circolare
N° | blem] | hem] | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli & Coord.
1 | 100 | 40 | 1 10,05 5.8
2 20,11 342
ST
T
_ & ollecitazioni —P.to applicazi N T
S.LU. = Metodo n (=} Centro () Baricentro cls
o |
b
24 () Coord.[cm]
P O I O [ W]
13.79
Me 0 1|0 ] [. o
/ ateriali ©
[ B4s0C | [ c28s35 |
o [IBEBN % 22 % | 5 [g7Bgs |Nmm?
v - N/mim® Scu o 17.05 M Amm
- Mémm?® cd
Eq/Ee - rcc," fed - ﬁ LR 0.08526 %, M* iterazioni: l:l
Eyd [1.957]%  Goawm[ 11 || 4 342 em
O adm Mfmm?  Teo|0.B867] | 4367  wd 03997
[~ Precompiesso
\ Tel 1,9?1/ 5 0939

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 0,75 N'mm? < 0,45 f,, = 13,07 N/mm?
0s = 17,05 N'mm? < 0,80 f, = 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 = 24,00 kN.

I momento flettente di calcolo & assunto pari a Msg = 17,03 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 40 | 1 10,05 5.8
2 2011 342
A
Ic
- Sollecitazioni r P.to applicazi N Ll
S LU = Metodo n (*) Centio () Baricentro cls
o |
b
24 ) Coord.[cm]
Me0 ] {. P
L)

/ Materiali
[ Bas0C | [ c28/35 |

R PN

M/mm? Ecu 2z
E; [2000000) 1/ oo [JTEE3] % o Veifica |
Eg/Eg - fc:c:," fc:l:l- ﬁ LR 01117 %, N* iterazioni: I:I
Esyd % Goadn[ 11 || 4 340 em
O adm Nz Teo % 1314 wd 03843

[~ Precompiesso
T 197 s 09204

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

o. = 0,92 N'mm? < 0,45 f, = 13,07 N'mm?
0s = 22,33 N/mm? < 0,80 f, = 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 Nsg = 24,00 kN.

I momento flettente di calcolo & assunto pari a Msg = 18,10 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 40 | 1 10,05 5.8
2 2011 342
AT
Ic
- Sollecitazioni r P.to applicazi N o
S LU = Metodo n (*) Centio () Baricentro cls
o |
b
24 ) Coord.[cm]
Me0 ] {. P
L)

/ Materiali
[ Bas0C | [ c28/35 |

R PN

M/mmE Ecu 2
. ‘ o, 24,08 M#mm Vet
« [IEBNO00 /- o [N =T

Eg/Eg - fc:c:," fed - ﬁ 3 0.1204 %, N* iterazioni: I:I

3

Eyd [1.957]n,  CGean[ 1 || 4 342 cm
O scn[ 255 |Nmm:  Teo[08867] | . 4300 w4 03806
Tel s 0957 [~ Precompiesso
Le tensioni sui materiali risultano pari a:
0. = 0,98 N'mm? < 0,60 f.x = 17,43 N/mm?®
05 = 24,08 N'mm? < 0,80 f, = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.

MANDATARIA: MANDANTI:

STUDIO CORONA B 5 ) : ; Pagina 38 di 90




anas

12.3
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VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE
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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.lIl.

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: Os max 17,05 [N/mm?]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: OBrrex 16 [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

Stato limite:

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. FREQUENTE

Ampiezza massima delle fessure: Wy <

Tensione massima nell'acciaio calcolata:
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera:
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera:

Diametro massimo delle barre di armatura consentito:
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita:

apertura fessure

w2
O max 22,33 |[Nmm?
Binax 16 [mm]
S max 100,00 [mm)]
Binax 32,00 [mm]
S max 300,00 [mm]

VERIFICA POSITIVA
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12.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE

La combinazione di carico maggiormente gravosa e risultata la combinazione SLU — STR 01.
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsg = 32,40 kN.

I momento flettente di calcolo & assunto pari a Msgq = 27,16 KNm.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: — X
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
DeEdE
Titolo - | | ~ Tipo Sezione
@® Rettan.re O Trapezi
N strati barre |2 ﬂl OaT O Circolare
N° | blem] | hem] | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli & Coord.
1 | 100 | 40 | 1 10,05 5.8
2 2011 342
-5 ~P.to applicazione N N
S.L.U. = | Metodo n {*) Centro () Baricentro cls
o |
b
32.40 () Coord.[cm]
27.16
M8 || 0 Jam |
MyEdD EI ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc ’70 A
/ ateriali \ M WAd 252.3 kM m >
[ B4s0C | [ c28/35 | [ O
L] L)
Cou (SN o8 % | o [ias3 W
‘ : N rett
vt (IS8 = & (ST o [3913 |NWmm? rett
E : f # Calcola MRd |  Dominio M-N
+ [200000] o oo [HASS] | = 35 o | |
Es /e - feef fct:l- 7 s, 15.48 o, [ |l] cm Col. modello |
Byd [1.957]%,  Coaam[ 11 | | 4 342 em
G adm MNmm:  Teo|0.B867] | g307  wd 01844
\\ Tel 1’9?1j s 07 [~ Precompiesso

[ momento resistente risulta pari a:
Mgq = 252,30 KNm > Mgq = 27,16 KNm

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

- x

Sollecitazioni

N N [kM]| M [kHm])
1 324 2716

Aggiunge

WL [N
Ly
ZeN
[=]
o

—=— W-NRd
o } 8000 g m-NED

N [KN]

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 ¢ risultata la combinazione SLU — STR 01.
L’azione tagliante di calcolo € assunta pari a Vsq = 31,25 kN.

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

MANDATARIA:

Base della zezione trasversale: b 100,00 |[cm]

Altezza della sezione trasversale: h 40,00 [em]

Copriferro netto: c 4,00 [cm]

Altezza utile della sezione: d 36,00 [ecm]
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Classe di resistenza del calcestruzzo: C28/35

Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rek 35,00 [N/mmz]

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fox 29,05 N/mm?]

Resistenza di calcolo a compressione: fod 16,46 IN/mm?]

Tipologia dell'acciaio da armatura: B450C

Tensione caratteristica di rottura: fi 540,00 [N/mmz]

Tensione caratteristica di snervamento: fuc 450,00  |[N/mm?

Resistenza di calcolo: f 391,30 [N/mmz]
AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO

Azione tagliante di calcolo: Vsd 31,25 [kN]

Azione normale di calcolo: Nsg 0,00 [kN]

ARMATURA TRASVERSALE

Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo: 0 39,00 [°]

Cotangente dell'angolo 6: cot(8) 1,23

Inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave: a 90,00 [°]

Numero di bracci dell'armatura trasversale: n 2,50

Passo longitudinale delle armature trasversali: s 40,00 [cm]

Diametro dell'armatura trasversale: OBhrasy 10,00 [mm)]

Area della singola barra: Avarra 0,79 [em?

Area totale dell'armatura trasversale: At 4,94 [em?m]

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:

A
Ve, =0,9-d
S

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

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

o [co_t (o )+ cot (6’ )]

VRcd = O’9d 'bw .ac 'fcd

[1 + cot *(6 )J

Larghezza minima della sezione: bw 100,00 [ecm]
Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo: f\a 8,23 [N/mmz]
Tensione media di compressione nella sezione: Ocp 0,000 [N/mmz]
Coefficiente maggiorativo ag: ac 1,0000
RESISTENZA DI CALCOLO A"TAGLIO TRAZIONE" VRsd 77,30 [kN]
RESISTENZA DI CALCOLO A"TAGLIO COMPRESSIONE" VRed 1.304,26 |[kN]
AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: VR 77,30 [kN]
COEFHACIENTE DI SICUREZZA: Fs=Vra/Vsa 2,47

| LA VERIFCA RISULTA POSITIVA

MANDANTI:

Pagina 41 di 90




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

LJ
anas IF - MURO DI SOSTEGNO ASSE 80 DA PGR. KM 6+389,97 A PGR. KM 6+490,30 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

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 3,60 m:

COMBINAZIONE DI CARICO Ngy [kKN/m] Vg4 [kN/m] Mgy [kNm/m]
Stato Limite di Esercizio - Combinazione Quasi Permanente 479,52 139,66 181,20
Stato Limite di Esercizio - Combinazione Frequente 01 491,67 154,21 203,13
Stato Limite di Esercizio - Combinazione Frequente 02 479,52 139,66 181,20
Stato Limite di Esercizio - Combinazione Rara 01 495,72 159,06 210,44
Stato Limite di Esercizio - Combinazione Rara 02 491,67 154,21 203,13
Stato Limite Ultimo - Combinazione STR 01 694,98 238,59 305,46
Stato Limite Ultimo - Combinazione STR 02 688,91 231,31 294,49
Stato Limite Ultimo - Combinazione GEO 01 547,24 294,71 365,12
Stato Limite Ultimo - Combinazione GEO 02 541,97 285,72 350,79
Stato Limite di Salvaguardia della Vita - Combinazione SISMA 01 489,56 240,70 324,03
Stato Limite di Salvaguardia della Vita - Combinazione SISMA 02 485,68 240,70 323,92
Stato Limite di Salvaguardia della Vita - Combinazione SISMA 03 494,09 221,22 289,54
Stato Limite di Salvaguardia della Vita - Combinazione SISMA 04 481,15 221,22 289,17

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:

Z
k,=n, g

dove:

e n, - costante dipendente dalla litologia

e z - profondita

e d - diametro del palo

Il valore della costante ny, 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 ;
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dove:

e ¢ > costante assunta pari a 67 (Davisson 1970)
e ¢, = 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, =05

Q|

dove:
e 0 - costante dipendente dalla coesione non drenata:
o cy<=0,25kg/cm? > § = 0,022 kg/cm® = 0,22 N/cm?®
o 0,25<c, <= 0,50 kg/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

]
2 8 8 8

Coesione non drenata [kg/cl
28888
=2 8 8 8 8

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 2500 30,00 35,00
Profondita[m]

E possibile notare come, fino alla profonditd 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 € 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 N4(60) determinati, per le diverse profondita indagate, a seguito della prova
SPT (mediante la formulazione di Mayerhof, 1957):
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VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

L)
anas IF - MURO DI SOSTEGNO ASSE 80 DA PGR. KM 6+389,97 A PGR. KM 6+490,30 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO
CORREZIONE | RAPPORTO DI DIAMETRO TIPO DI LUNGHEZZA D
PROFONDITA' O Ngpr TERZAGHI ENERGIA DEL FORO | CAMPIONATO ASTE N(60) R
[kg/cmaq) , [%]
N'spr Cer Cs RE Cr

10,50 0,95 17 16,00 0,90 1,05 1,00 1,00 15,12 63,67
13,50 1,22 22 18,50 0,90 1,05 1,00 1,00 17,48 63,45
18,00 1,62 40 27,50 0,90 1,05 1,00 1,00 25,99 70,28

Sono stati pertanto assunti i seguenti valori medi della densita relativa in funzione della profondita:
e 0,00-13,00m > D, =63,00 %

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

Il valore di kj, finale & stato determinato come media ponderata dei valori di k;, valutati per ciascuno
strato della stratigrafia considerata:

QUOTA

QUOTA c, c,

UNITA' INIZIALE FINALE Hemo QUOTA QUOTA scT';':/::S or n 5 d QukohTA nulgTA Fumeta K h
LITOTECNICA [m] , %] " [N/cm®] [m] STRATO fomedia. Tstato
[m] [m] INIZIALE FINALE [kglem?] INIZIALE FINALE
U2 0,00 1,00 1,00 0,000 0,003 0,002 0,220 1,20 0,00 0,18 0,09 0,09
U2 1,00 6,00 5,00 0,003 0,258 0,131 - - 0,220 1,20 0,18 1,10 0,64 3,21
U1 6,00 8,90 2,90 - - - 63,00 0,488 - 1,20 244 3,62 3,03 8,79
U2 8,90 10,50 1,60 0,406 0,488 0,447 - - 35,100 1,20 260,33 307,13 283,73 453,96
U1 10,50 13,00 2,50 - - - 63,00 0,488 - 1,20 4,01 5,29 478 11,95
13,00 466,05

kn = 466,05 / 13,00 = 35,85 N/cm®

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 k, variabile con la
profondita.
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5.5. N.9 “VIA EMILIA”

13.2.2 COMBINAZIONE SLE — QUASI PERMANENTE
PALI IMPEDITI DI RUOTARE IN TESTA SOGGETTI A FORZE ORIZZONTALI

VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

IF - MURO DI SOSTEGNO ASSE 80 DA PGR. KM 6+389,97 A PGR. KM 6+490,30 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

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

Lunghezza del palo (L) 13 (m)
Coefficiente di reazione laterale (kp): 35,85 (N/cm®) L
Kh
Forza orizzontale agente (T): 139,66 (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 = TT+DY64): 10178760  (cm?)
A (lunghezza elastica A = (4*EJ/ky*D)"4): 41535  (cm)
M(z)
350
300 t——="290,0%
250 \
__ 200 \
£ 150 N
= 100
= 5
O T T T T T
5o ¢ 2 S 6 8 40— 1o 14
-100
z[m]
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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

LJ
anas IF - MURO DI SOSTEGNO ASSE 80 DA PGR. KM 6+389,97 A PGR. KM 6+490,30 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

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: B
Diametro del palo (D): 1,2 (m)
Lunghezza del palo (L) 13 (m)
Coefficiente di reazione laterale (kp): 35,85 (N/em®) L
Kh
Forza orizzontale agente (T): 154,21 (kN)
fck del calcestruzzo: 249  (MPa)
fcm del calcestruzzo: 32,9 (MPa) B
D
Ecls (E = 22000(fcm/10)%3): 31447  (MPa)
J (J = T*D"/64): 10178760  (cm?)
A (lunghezza elastica A = (4*EJ/kp*D)"%): 41535  (cm)
M(z)
350
300 \— 320,26
250 \
__ 200 \
£ 150 N
= 100
= 50
O T T T T T T
50 4 2 S 6 8 1o —17 14
-100
z[m]

MANDATARIA: MANDANTI:

5'run|o CORONA e COPLAN ee : Pagina 46 di 90



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

LJ
anas IF - MURO DI SOSTEGNO ASSE 80 DA PGR. KM 6+389,97 A PGR. KM 6+490,30 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

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: bR
Diametro del palo (D): 1,2 (m)

Lunghezza del palo (L) 13 (m)
Coefficiente di reazione laterale (kp): 35,85 (N/cm®) L
Kh
Forza orizzontale agente (T): 159,06 (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): 41535  (cm)
M(z)
400
350 330,33
300 N
250 N
'E 200
Z 150 AN
= N\
= 100
50
0 T T T T T T
-50 2 S 6 8 __to——— 12 14
-100
z [m]
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VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

LJ
anas IF - MURO DI SOSTEGNO ASSE 80 DA PGR. KM 6+389,97 A PGR. KM 6+490,30 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

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: >
DATIDIINPUT: i
Diametro del palo (D): 1,2 (m)

Lunghezza del palo (L) 13 (m)
Coefficiente di reazione laterale (kp): 35,85 (N/cm®) L
Kh
Forza orizzontale agente (T): 238,59 (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): 41535  (cm)
M(z)
600
500 495,49
400 \
— 300
£ N
< 20
= 100
0 T T T T T T
q 2 TSy 6 8 12 114
-100
-200
z [m]
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VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

LJ
anas IF - MURO DI SOSTEGNO ASSE 80 DA PGR. KM 6+389,97 A PGR. KM 6+490,30 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

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: >
DATIDIINPUT: i
Diametro del palo (D): 1,2 (m)

Lunghezza del palo (L) 13 (m)
Coefficiente di reazione laterale (kp): 35,85 (N/cm®) L
Kh
Forza orizzontale agente (T): 240,7 (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): 41535  (cm)
M(z)
600
500 499,88
400 \
— 300
5 N
< 20
= 100
0 T T T T T T
q 2 \;\ 6 8 12 14
-100
-200
z [m]
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LJ
anas IF - MURO DI SOSTEGNO ASSE 80 DA PGR. KM 6+389,97 A PGR. KM 6+490,30 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

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
600,00
500,00
400,00

300,00 ——SLE - QUASI PERMANENTE

20000 ———5LE - FREQUENTE

——SLE - RARA
100,00

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 per le combinazioni
maggiormente gravose allo Stato Limite di Esercizio:

STATO LIMITE DI ESERCIZIO - AZIONE TAGLIANTE

20,00

0,00
_20000,00 100 200 300 400 500 700 800 900 10,00 11,00 1200 1300
-40,00
-60,00

-80,00 ——SLE - QUASI PERMANENTE

-100,00 ———SLE - FREQUENTE

-120,00
———SLE - RARA
-140,00

AZIONE TAGLIANTE [kN]

-160,00

-180,00

ORDINATA [m]

MANDATARIA: MANDANTI:

5'rumo CORONA ik ECOPLAN ee : . Pagina 50 di 90
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VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

LJ
anas IF - MURO DI SOSTEGNO ASSE 80 DA PGR. KM 6+389,97 A PGR. KM 6+490,30 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

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

900,00
800,00
700,00
600,00
500,00

400,00 —SLU-STR

300,00 —SLV

200,00

MOMENTO FLETTENTE [kNm]

100,00

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 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

50,00

0,00

000 100 200 300 400 500 700 800 900 10,00 1100 1200 1300

-50,00
-100,00
-150,00 —SLU-STR

-200,00 —SLV

AZIONE TAGLIANTE [kN]

-250,00

-300,00

ORDINATA [m]
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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

IF - MURO DI SOSTEGNO ASSE 80 DA PGR. KM 6+389,97 A PGR. KM 6+490,30 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

14 PALI DI FONDAZIONE - VERIFICHE STRUTTURALI

141

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:
e 24020 disposti a raggiera.
L’armatura a taglio & costituita da una spirale &10/15.
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 = 479,52 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msyq = 471,24 KNm.

T Verifica C.A. S.L.U.

- File:

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

- >

e dS
Titolo - | | [ Tipo Sezioneoi
) Rettan.re Trapezi
e cava N* barre Il] _IZoom OaT @ Circolare
HiSguicEseing IBD (=] © Rettangoli O Coord.
Raggio interno Il] [cm]
N* barre uguali |24
Diametro barre |2 [cm] %%
Copriferro [baric.] IB [cm] |' L Z ]
- Sollecitazioni P.to applicazione N . N :
S5 LU =>| Metodo n (*) Centio () Baricentro cls . R
= . .
) Coord.[cm] RNEI L
479,52 H
Me0 1|0 ]
ywEd ) (]
- L+}
Materiali
| B4sOC | | c25730 |
Eou SN co2 [N % | N
fyd - MimmE Ecu - - Nmm 2 Yertici:

Eg/Eg - fee ! fed - ﬁ £, 0.5907 %, N* iterazioni: I:I
Eayd % Ocadm 4 12 em
Os.adm Nimm?  Teo « 4234 wd 0,378

Ted s 09125 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 4,78 Nmm?® < 0,45 f,, = 11,20 N'mm?

0s = 118,10 N/mm? < 0,80 f, = 360,00 N/'mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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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
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anas IF - MURO DI SOSTEGNO ASSE 80 DA PGR. KM 6+389,97 A PGR. KM 6+490,30 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

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 Nsg = 491,67 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msgq = 523,39 kNm.

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

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

DeldS

Titalo - | Tipo Sezione

et i o zmnl O
faouiglesieing IBB— [cm] ) Rettangoli ) Coord.

Raggio interno Il] [cm]
H* barre uguali |24

Diametro bare |2 [cm] %%
Copriferro [baric.) IB [cm] ||. s

- Sollecitazioni P.to applicazione N . N
S.LU. = (& Centro (O Baricentro cls . .

| Metodo n . .
a0 | b
49169 |y () Coord.[cm]
mp ]

(+]

/ Materiali
[ Bas0C | [ c25/30 |

E £ 2z
fsu EEENs. ol | o [Eam N .
vd - Mimm? Ecu - - Namm 2 Vertici: -
Eg/Eg - fc:c:," fed - ﬁ 3 0.6841 %, N* iterazioni: I:I
Eyd [1.957]%,  Coaim[ 975 | | 4 qq2 em
Os.adm Nimm?  Teo 5 414 #d 03696
Tel s 0902 [~ Precompiesso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 5,34 N'mm? < 0,45 f, = 11,20 N'mm?

05 = 136,80 N/'mm? < 0,80 f,, = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234
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anas IF - MURO DI SOSTEGNO ASSE 80 DA PGR. KM 6+389,97 A PGR. KM 6+490,30 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

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 = 495,72 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msyq = 540,77 KNm.

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

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

DeldS

Titalo - | Tipo Sezione

et i o zmnl O
faouiglesieing IBB— [cm] ) Rettangoli ) Coord.

Raggio interno Il] [cm]
H* barre uguali |24

Diametro bare |2 [cm] %%
Copriferro [baric.] IB [cm] ||. < = ]
~Sall oni P.to applicazione N X N :
S.LU. = Metodo n (& Centro (O Baricentro cls . .
== Sl AN P
b N
495.72 () Coord.[cm]
N0 [ (49572 i W]
Me0 ] {.
L)

/ Materiali
[ Bas0C | [ c25/30 |

€ €2 2
fsu EESNs. ol | o [ N .
vd - Mimm? Ecu - - Namm 2 Vertici: -
Eg/Eg - fc:c:," fed - ﬁ LR 0.7153 %, N* iterazioni: I:I
Eyd [1.957]%,  Coaim[ 975 | | 4 qq2 em
Os.adm Nimm?  Teo # 4113 wxd 03672

Tl s 0899 [~ Precompiesso
Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 5,35 N'mm? < 0,60 f.x = 14,94 N/'mm?®

o5 = 143,10 N/'mm? < 0,80 f,, = 360,00 N/mm?

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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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

IF - MURO DI SOSTEGNO ASSE 80 DA PGR. KM 6+389,97 A PGR. KM 6+490,30 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

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, 4712 om? A 4778  cm?
fuio 7 cm Y6 as (9 3547 cm () dalemboteso ygae ) 10089 cm
Chooma | 6 Tom BEC R X Xem) O My ©Gmm)

d Y 84,53 cm eff 8 1 20 86 2 26
eff 10 2 20 97 2 26
Ry 30 MPa eff 15 2 20 105 2 26
foim 261 MPa eff 23 2 20 110 2 26
o 1,82 MPa eff 34 2 20 112 1 26
E, 210000 MPa eff 46 2 20
n | 15 eff 60 2 20
________________________________________________ eff 74 2 20
Sezione interam. reagente
\Ze 60,94 cm
Aideate 12733 cm®
Ljge 12257875 cm’ ®,o 20  mm Oue 10  mm
Fessurazione indotta da: Calcolo delle tensioni nella sezione fessurata
carichi b N 479,52 kN carico assiale agente
Caratteristiche ambiente: M 471,24 kN m momento agente
molto o moderatamente aggressivo | ¥ e 98,27 cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
en 16,30 cm estremita nocciolo d'inerzia
By 1 u 38,27 cm distanza centro di pressione - lembo compresso
B, 0,5 ) Ye 4125 cm asse n (da lembo compresso)
k, 08 A* 4866 cm” area ideale
k, 0,5 N Sy* 44166 cm® momento statico relativo allasse n
k - L™ 2097150 cm* momento d'inerzia armature rispetto all'asse n
Hy s eﬂ‘ 22,50 cm I* 5609374 cm* momento d'inerzia relativo all'asse n
alfa 22524 ° C. 4,48 MPa massima tensione di compressione nel cls
Al e X 4309,81 cm? o, 70,49 MPa tensione di trazione nell'acciaio
A o 47,12 mm’ O gmax 115,22 MPa tensione di trazione nell'acciaio
ol 0,0109 Calcolo delle tensioni nella condizione di carico di prima fessurazione
N 480 kN carico assiale agente
o, 7049 MPa Mg 600 kN m momento di prima fessurazione
Gy 491 MPa € 125,15 cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
€¢m 0,00033 u 65,15 cm distanza centro di pressione - lembo compresso
Srm 232,9 mm Ye 69,14 cm asse n (da lembo compresso)
Wi Y 0078 mm A* 8170 cm® area ideale
B 1,7 S,* 225625 cm’ momento statico relativo allasse n
X b 1,5 b | 2382794 cm* momento d'inerzia armature rispetto all'asse n
I* 12416905 cm’* momento d'inerzia relativo allasse n
Wk 0,133 mm Cer 1,47 MPa massima tensione di compressione nel cls
WK limite 0.2 Y mm (o 4,91 MPa tensione di trazione nell'acciaio
Wk < Wk limite O srmax 13,67 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, 4712 cm? Ay 4778  cm?
Cegertivo X 7 cm VG As ) 3547 cm (*) dalemboteso  Yg a¢ () 100,89 cm
cfrorma 6 cm X (cm) (%)
d " 84,53 cm eff 8 1 20 86 2 26
eff 10 2 20 97 2 26
Ry 30 MPa eff 15 2 20 105 2 26
feim 261 MPa eff 23 2 20 110 2 26
ok 1,82 MPa eff 34 2 20 112 1 26
E, 210000 MPa eff 46 2 20
n | 15 eff 60 2 20
________________________________________________ eff 74 2 20
_Sezione interam. reagente
\e 60,94 cm
Audeae 12733 cm’
Mo 12257875 e’ Py~ 20 mm e A0 mm
Fessurazione indotta da: Calcolo delle tensioni nella sezione fessurata
carichi - N 491,67 kN carico assiale agente
Caratteristiche ambiente: M 523,39 kN m momento agente
malto o moderatamente aggressiva | ™ e 106,45 cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
en 16,30 cm estremita nocciolo d'inerzia
B1 1 7 u 4645 cm distanza centro di pressione - lembo compresso
B> 0,5 N Ve 40,29 cm asse n (da lembo compresso)
k 0,8 A* 4757 em’ area ideale
k, 0,5 ) S,* 39566 cm’ momento statico relativo allasse n
k - | 2126608 cm® momento d'inerzia armature rispetto all'asse n
Ha as eﬁ‘ 22,50 cm I* 5558801 cm’ momento d'inerzia relativo allasse n
alfa 227,68 ° o, 5,01 MPa massima tensione di compressione nel cls
A eff * 4356,60 cm’ (o 82,46 MPa tensione di trazione nell'acciaio
A o 47,12 mm® O gmax 133,66 MPa tensione di trazione nell'acciaio
ol 0,0108 Calcolo delle tensioni nella condizione di carico di prima fessurazione
N 492 kN carico assiale agente
o, 8246 MPa Mg 602 kN m momento di prima fessurazione
Oy 503 MPa e 122,44 cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
€sm 0,00039 u 62,44 cm distanza centro di pressione - lembo compresso
Srm 234,9 mm Ye 69,14 cm asse n (da lembo compresso) RIS. #2
Wi h 0,092 mm A* 8170 cm’ area ideale
B 1,7 S, * 225625 e’ momento statico relativo all'asse n
X b 1,5 b | 2382794 cm* momento d'inerzia armature rispetto all'asse n
I* 12475822 cm* momento d'inerzia relativo all'asse n
Wk 0,157 mm O 1,51 MPa massima tensione di compressione nel cls
Wk limite 0.3 Y mm (o™ 5,03 MPa tensione di trazione nell'acciaio
Wk < Wk limite O srmax 14,01 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 Ngq = 694,98 KkN.

[ momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 800,95 KNm.
T Verifica C.A. S.L.U. - File:

- X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2
hedsE
Titolo : || | ~ Tipo Sezione -
o s e 0 zem] OO I

Raggio esterno Iﬁﬂ— [cm]
FRaggio interno IU— [cm]
N* barre uguali |24—

Diametro bame IZ— [cm]
Copriferro [baric.] IB— [cm]

O Rettangoli & Coord.

P.to applicazione N
5LU. = | Metodo n (=} Centro ) Baricentro cls
af_ |
Neg D kM O Coord.[em] . EI
2 xEdm D [5Tm Tipo rattura
MyEdD EI ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc ’7 -
/ atenali \ M WAd kM m >
[ B4s0C | [ c25/30 | [ O
L] L)
Cou [N oM % | o [Aai7 W
fyd - Mimm? Ecu - o': (3913 [N 2 Vertici: N° rett.
E; 2000000 1> oo [T e 38 . Calcola MR |  Dominio M-N |
E+ /. 5N foo/ o B8] 17 s 1084 % Lo/0 em _Col modello |
Eyd [1.957]%  Coaam[ 975 | | 4 qq2 em
G, adm Mimm:  Teo w 27.14 x/d 0.2423

\ Te s 07429 [~ Precompresso

[ momento resistente risulta pari a:
MHd = 1.662,00 kNm > MSd = 800,95 kNm

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

P Dominio M-N
File

- X

Sollecitazioni

i M KN M [kNm]|
1 694,98 800,95

N

Aggiunge

10400 15000

AN /

0000 g M-NEQ

\' —&— M-NRd
e

1, [K N
TN

N [KN]

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 = 485,68 KN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msgq = 823,91 kNm.

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

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

DeldS

Titalo - | Tipo Sezione

et i o zmnl O
faouiglesieing IBB— [cm] ) Rettangoli ) Coord.

Raggio interno IU— [cm]
N* barre uguali |24—

Diametro bamne |2— [cm]
Copriferro [baric.] IB— [cm]

r Solleci P.to applicazi N
S.LU. = Metodo n (& Centro (O Baricentro cls

|
O Coord [cm] )
P L I O R [ corclem W]

3 wEd _823'91 D [ Tipa rattu
MyEdD D ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc " & O
kN m C

/ Materiali \ M WAd
[ Bas0C | [ c25/30 |
asu- ac:2- %o - -
i ISR vz £ [ :C Mo Vertici: N rett.
Es - i ® fc:t:l - ES 15 o, Calcola MRd | Dominio M-M |
Es o 5] feo)fcd @B |« 1172 Lo/l cm _Col modello |
Eyd [1.957|%,  Ooadn[ 975 | | 4 qpp em
Os.adm Nimm?  Teo + 2575  wd 023
Tel s 07274 [~ Precompiesso

®

[ momento resistente risulta pari a:
Mgy = 1.586,00 KNm > Mg, = 823,91 kNm

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

x

Sollecitazioni —
3086 N NKN)] M [kNm]

et | 1| 4s568] 82381
2000 / l\n\

m/( ™
]

Aggiunge

1) [1< N

\- —=— M-NRd
00 s0p0 10400 15000 /-zu 0 g ynE

N [KN]

Walori

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO

IF - MURO DI SOSTEGNO ASSE 80 DA PGR. KM 6+389,97 A PGR. KM 6+490,30 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

La combinazione di carico maggiormente gravosa e risultata la combinazione SLV 01.
L’azione tagliante di calcolo € assunta pari a Vsq = 240,70 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 106,34 |[cm]
Altezza della sezione trasversale: h 106,34 |[cm]
Copriferro netto: c 6,00 [em]
Altezza utile della sezione: d 100,34 [[cm]
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Classe di resistenza del calcestruzzo: €25/30 -
Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rex 30,00 IN/mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fox 24,90 [N/mmz]
Resistenza di calcolo a compressione: fod 14,11 IN/mm?]
Tipologia dell'acciaio da armatura: B450C ~
Tensione caratteristica di rottura: fi 540,00 |[N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento: T 450,00 |[N/mm?
Resistenza di calcolo: fs 391,30 |[N/mm?]
AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
Azione tagliante di calcolo: Vs g 240,70 |[kN]
Azione normale di calcolo: Nsd 0,00 [kN]
ARMATURA TRASVERSALE
Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo: 0 45,00 [°]
Cotangente dell'angolo 6: cot(B) 1,00
Inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave: a 90,00 [°]
Numero di bracci dell'armatura trasversale: n 2,00
Passo longitudinale delle armature trasversali: s 15,00 [em]
Diametro dell'armatura trasversale: Dirasv 10,00 [mm]
Area della singola barra: Avarra 0,79 [cm2]
Area totale dell'armatura trasversale: At 10,53 [cm?m]

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:

A
Ve, =0,9.d 2
S

“fa [cot (a )+ cot (8)]- sen (a)

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

Ve, =09-d-b,

o [co_t (o )+ cot ()]

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"
RESISTENZA DI CALCOLO A"TAGLIO COMPRESSIONE"

AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE:
COEFFICIENTE DI SICUREZZA:

| LA VERIACA RISULTA POSITIVA

MANDATARIA: MANDANTI:
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c cd 2

[1 + cot 2 (@ )J
by 106,34 |[cm]
i 7,06  |[N/mm?
Oep 0,000 |[N/mm?
a6 1,0000
VRsd 372,22 |[kN]
Vad 3.387,51 |kN]
Vag 372,22 |[kN]

Fs=Vra/Vsa 1,55
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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 Quu mediante formule
statiche e ottenuta valutando i massimi mobilizzabili, in condizioni di equilibrio limite, della
resistenza laterale Qs e di quella di punta Qg:

O +W, =05 +0p
essendo Wp 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 Qg

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

L
Q;=7-D-| 7,-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 Cc,<252>0a=0,70

e 25<¢,<70> a=0,70-0,08 - (c, — 25)

e 70<c, 2> 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:

Or=4p-qp :AP'(Cu 'Nc+o-v0,P)
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in cui:

e Ap e l'area di base del palo;

e (Qp € la capacita portante unitaria;

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

e Oyp€ 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
Qs Zﬂ-D-JO T, -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 &

in cui:

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

e 0O’y € la tensione efficace verticale iniziale prima della messa in opera del palo;
e K e un coefficiente di spinta, rapporto fra o’y € 0’y > 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=4p-qp =4, 'O-\;O,P "N,
in cui:

e Ap ¢ l'area di base del palo;

e (Qp € la capacita portante unitaria;

e Oype latensione verticale totale alla punta;

e N, é 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/m?®

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

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/m?®

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

¢ Angolo di attrito efficace (valore minimo): ¢’ = 26,00°
¢ Angolo di attrito efficace (valore medio): ¢’ = 27,00°
o 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:

B p—O,957{ kg }

C 9 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:
k
~0,010 {—g

cu,min = Cu,med 2

cm
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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 Nsg = 694,98 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): 694,98 (kN) Carico Assiale variabile (Q): (kN)
Numero di strati 44 Lpalo = 13,00 (m)
coefficienti parziali . azioni ___ resistenza laterale e di base 7 AN SRR
. permanenti variabili p
Metodo di calcolo Yo Ys Vs traz N—
Ya Ya Zw
Al+M1+R1 (@] 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00
Lf.
o |Ae+Mi+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 1,00 100 | 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 6,00 u2 19,50 12,9 0,00 0,00 0,70
2 2,90 U1 19,00 32,0 0,47 0,62
3 1,60 u2 19,50 44,7 0,00 0,00 0,54
4 2,50 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 6,00 u2 19,00 11,9 0,00 0,00 0,70
2 2,90 U1 19,50 30,0 0,50 0,58
3 1,60 u2 19,00 43,7 0,00 0,00 0,55
4 2,50 U1 19,50 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 6,00 u2 204,3 188,4
2 2,90 U1 257,1 2455
3 1,60 u2 146,1 145,0
4 2,50 U1 331,0 | 21,05 0,00 2753,4 | 3114,1 320,6 17,65 0,00 2288,7 | 25884
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA CAPACITA' PORTANTE MINIMA
Nd = Ng- g + Na * Ya base Rb;cal med = 3114,1 (kN) base Rb;cal min = 2588,4 (kN)
Nd = 706,3 (kN) laterale Rs.cal med = 938,4 (kN) laterale Rs.cal min = 899,4 (kN)
totale  Reical med = 4052,5 (kN) totale  Rescal min = 3487,8 (kN)
CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA |CAPAC|TA' PORTANTE DI PROGETTO
Rb,k = Min(Rb,cm med/&S H Rb,cal min/@l): 1522,6 (kN) Rc,d = Rbk/'yb + Rsk/'Ys Fs = Rc,d / Nd
Rs,k = Min(Rs,cal med/€3 5 Res,cal min/&a)= 529,1 (kN) Rea = 2051,7 (kN) Fs = 2,90
Rc,k = Rb,k + Rs,k = 2051,7 (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

LJ
anas IF - MURO DI SOSTEGNO ASSE 80 DA PGR. KM 6+389,97 A PGR. KM 6+490,30 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

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 Nsg = 694,98 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 44 Lpalo = 13,00 (m)
coefficienti parziali . azioni ___ resistenza laterale e di base 7 AN SRR
. permanenti variabili p
Metodo di calcolo Yo Ys Vs traz N—
Ya Ya Zw
Al+M1+R1 (@] 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00
Lf.
o |A2+Mi+R2 O 1,00 1,30 170 | 145 | 160 | | ________| N1 IS 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
DMg8 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 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 6,00 u2 19,50 17,0 27,0 0,55 0,51
2 2,90 U1t 19,00 32,0 0,47 0,62
3 1,60 u2 19,50 17,0 27,0 0,55 0,51
4 2,50 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 6,00 u2 19,00 7,0 26,0 0,56 0,49
2 2,90 U1 19,50 30,0 0,50 0,58
3 1,60 u2 19,00 7,0 26,0 0,56 0,49
4 2,50 U1 19,50 30,0 0,50 0,58

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

IF - MURO DI SOSTEGNO ASSE 80 DA PGR. KM 6+389,97 A PGR. KM 6+490,30 - 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 6,00 u2 237,0 2241
2 2,90 U1t 2571 2455
3 1,60 u2 169,0 163,2
4 2,50 U1 331,0 | 21,05 0,00 2753,4 | 31141 | 320,6 17,65 0,00 | 2288,7 | 2588,4
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA CAPACITA' PORTANTE MINIMA
Nd = Ng- g + Na * Ya base Rb;cal med = 3114,1 (kN) base Rb;cal min = 2588,4 (kN)
Nd = 706,3 (kN) laterale Rs;cal med = 994,1 (kN) laterale Rs;cal min = 953,3 (kN)
totale  Rc;cal med = 4108,1 (kN) totale  Rc;cal min = 3541,7 (kN)
CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA | CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO
Rb,k = Min(Rb,cm med/&S H Rb,cal min/@l): 1522,6 (kN) Rc,d = Rbk/'yb + Rsk/'Ys Fs = Rc,d / Nd
Rs,k = Min(Rs,cal med/€3 ; Rs,cal min/€4)= 560,8 (kN) Reqa = 1282,4 (kN) Fs = 1,82
Rek = Rok + Rsk = 2083,4 (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

LJ
anas IF - MURO DI SOSTEGNO ASSE 80 DA PGR. KM 6+389,97 A PGR. KM 6+490,30 - 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 Nsg = 547,24 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): 547,24 (kN) Carico Assiale variabile (Q): (kN)
Numero di strati 44 Lpalo = 13,00 (m)
coefficienti parziali . azioni ___ resistenza laterale e di base 7 AN SRR
. permanenti variabili p
Metodo di calcolo Yo Ys Vs traz N—
Ya Ya Zw
Al+M1+R1 (@] 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00
Lf.
o |Ae+Mi+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 1,00 170 | 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 6,00 u2 19,50 9,2 0,00 0,00 0,70
2 2,90 U1 19,00 25,6 0,57 0,48
3 1,60 u2 19,50 31,9 0,00 0,00 0,65
4 2,50 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 6,00 u2 19,00 8,5 0,00 0,00 0,70
2 2,90 U1 19,50 24,0 0,59 0,45
3 1,60 u2 19,00 31,2 0,00 0,00 0,65
4 2,50 U1 19,50 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

IF - MURO DI SOSTEGNO ASSE 80 DA PGR. KM 6+389,97 A PGR. KM 6+490,30 - 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 6,00 u2 145,7 134,6
2 2,90 U1 238,1 2246
3 1,60 u2 125,1 122,3
4 2,50 U1 306,6 | 12,12 0,00 1585,6 | 1793,3 | 293,3 11,52 0,00 14944 | 1690,1
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA CAPACITA' PORTANTE MINIMA
Nd = Ng- g + Na * Ya base Rb;cal med = 1793,3 (kN) base Rb;cal min = 1690,1 (kN)
Nd = 547,2 (kN) laterale Rs;cal med = 815,5 (kN) laterale Rs;cal min = 774,8 (kN)
totale  Rc;cal med = 2608,8 (kN) totale  Rc;cal min = 2465,0 (kN)
CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA |CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO
Rpk = Min(Rb,caI med/&3 ; Rb,cal min/&a)= 994,2 (kN) F{c,d = Rpk/vb + Rs/ys Fs = Rc,d /' Nd
Rs,k = Min(Rs,cal med/&i H I:‘s,cal min/§4)= 455,8 (kN) Rc,d = 899,2 (kN) Fs = 1y64
Rc,k = Rb,k + Rs,k = 1450,0 (kN)
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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

LJ
anas IF - MURO DI SOSTEGNO ASSE 80 DA PGR. KM 6+389,97 A PGR. KM 6+490,30 - 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 Nsg = 547,24 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): 547,24 (kN) Carico Assiale variabile (Q): (kN)
Numero di strati 44 Lpalo = 13,00 (m)
coefficienti parziali . azioni ___ resistenza laterale e di base 7 AN SRR
. permanenti variabili p
Metodo di calcolo Yo Ys Vs traz N—
Ya Ya Zw
Al+M1+R1 (@] 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00
Lf.
o |Ae+Mi+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 1,00 170 | 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 6,00 u2 19,50 13,1 21,6 0,63 0,40
2 2,90 U1 19,00 25,6 0,57 0,48
3 1,60 u2 19,50 13,1 21,6 0,63 0,40
4 2,50 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 6,00 u2 19,00 5,6 20,8 0,64 0,38
2 2,90 U1 19,50 24,0 0,59 0,45
3 1,60 u2 19,00 5,6 20,8 0,64 0,38
4 2,50 U1 19,50 24,0 0,59 0,45

MANDATARIA: MANDANTI:

Pagina 69 di 90




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

IF - MURO DI SOSTEGNO ASSE 80 DA PGR. KM 6+389,97 A PGR. KM 6+490,30 - 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 6,00 u2 213,2 200,4
2 2,90 U1 238,1 2246
3 1,60 u2 152,0 1459
4 2,50 U1 306,6 12,12 0,00 1585,6 | 1793,3 | 293,3 11,52 0,00 1494,4 | 1690,1
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA CAPACITA' PORTANTE MINIMA
Nd = Ng: 76 + No - o base  Rp:cal med = 1793,3 (kN) base  Rp:cal min = 1690,1 (kN)
Nd = 547,2 (kN) laterale Rs.cal med = 909,8 (kN) laterale Rs.cal min = 864,2 (kN)
totale  Reical med = 2703,1 (kN) totale  Rescal min = 2554,4 (kN)
CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA |CAPAC|TA' PORTANTE DI PROGETTO
Rpk = Min(Rb,caI med/&3 ; Rb,cal min/&a)= 994,2 (kN) F{c,d = Rpk/vb + Rs/ys Fs = Rc,d /' Nd
Rs,k = Min(Rs,cal med/&i H I:‘s,cal min/§4)= 508,4 (kN) Rc,d = 9354 (kN) Fs = 1y71
Rc,k = Rb,k + Rs,k = 1502,6 (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

LJ
anas IF - MURO DI SOSTEGNO ASSE 80 DA PGR. KM 6+389,97 A PGR. KM 6+490,30 - 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 = 494,09 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): 494,09 (kN) Carico Assiale variabile (Q): (kN)
Numero di strati 44 Lpalo = 13,00 (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 O 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 6,00 u2 19,50 9,2 0,00 0,00 0,70
2 2,90 U1 19,00 25,6 0,57 0,48
3 1,60 u2 19,50 31,9 0,00 0,00 0,65
4 2,50 Ut 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 6,00 u2 19,00 8,5 0,00 0,00 0,70
2 2,90 U1 19,50 24,0 0,59 0,45
3 1,60 u2 19,00 31,2 0,00 0,00 0,65
4 2,50 U1 19,50 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

IF - MURO DI SOSTEGNO ASSE 80 DA PGR. KM 6+389,97 A PGR. KM 6+490,30 - 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 6,00 u2 145,7 134,6
2 2,90 U1 238,1 2246
3 1,60 u2 125,1 122,3
4 2,50 U1 306,6 | 12,12 0,00 1585,6 | 1793,3 | 293,3 11,52 0,00 14944 | 1690,1
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA CAPACITA' PORTANTE MINIMA
Nd = Ng- g + Na * Ya base Rb;cal med = 1793,3 (kN) base Rb;cal min = 1690,1 (kN)
Nd = 494,1 (kN) laterale Rs;cal med = 815,5 (kN) laterale Rs;cal min = 774,8 (kN)
totale  Rc;cal med = 2608,8 (kN) totale  Rc;cal min = 2465,0 (kN)
CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA | CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO
Rpk = Min(Rb,caI med/&3 ; Rb,cal min/&a)= 994,2 (kN) F{c,d = Rpk/vb + Rs/ys Fs = Rc,d /' Nd
Rs,k = Min(Rs,cal med/&i H I:‘s,cal min/§4)= 455,8 (kN) Rc,d = 1132,8 (kN) Fs = 2729
Rc,k = Rb,k + Rs,k = 1450,0 (kN)
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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

LJ
anas IF - MURO DI SOSTEGNO ASSE 80 DA PGR. KM 6+389,97 A PGR. KM 6+490,30 - 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 Nsg = 494,09 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): 494,09 (kN) Carico Assiale variabile (Q): (kN)
Numero di strati 44 Lpalo = 13,00 (m)
coefficienti parziali . azioni ___ resistenza laterale e di base 7 AN SRR
. permanenti variabili p
Metodo di calcolo Yo Ys Vs traz N—
Ya Ya Zw
Al+M1+R1 (@] 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00
1f.
o |Ae+Mi+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 6,00 u2 19,50 13,1 21,6 0,63 0,40
2 2,90 U1 19,00 25,6 0,57 0,48
3 1,60 u2 19,50 13,1 21,6 0,63 0,40
4 2,50 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 6,00 u2 19,00 5,6 20,8 0,64 0,38
2 2,90 U1 19,50 24,0 0,59 0,45
3 1,60 u2 19,00 5,6 20,8 0,64 0,38
4 2,50 U1 19,50 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

IF - MURO DI SOSTEGNO ASSE 80 DA PGR. KM 6+389,97 A PGR. KM 6+490,30 - 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 6,00 u2 213,2 200,4
2 2,90 U1 238,1 2246
3 1,60 u2 152,0 1459
4 2,50 U1 306,6 12,12 0,00 1585,6 | 1793,3 | 293,3 11,52 0,00 1494,4 | 1690,1
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA CAPACITA' PORTANTE MINIMA
Nd = Ng: 76 + No - o base  Rp:cal med = 1793,3 (kN) base  Rp:cal min = 1690,1 (kN)
Nd = 494,1 (kN) laterale Rs.cal med = 909,8 (kN) laterale Rs.cal min = 864,2 (kN)
totale  Reical med = 2703,1 (kN) totale  Rescal min = 2554,4 (kN)
CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA |CAPAC|TA' PORTANTE DI PROGETTO
Rpk = Min(Rb,caI med/&3 ; Rb,cal min/&a)= 994,2 (kN) Rc,d = Rpk/vb + Rs/ys Fs= Rc,d /' Nd
F‘s,k = Min(Rs,cal med/&i H I:‘s,cal min/§4)= 508,4 (kN) Rc,d = 1178,5 (kN) Fs= 2739
Rc,k = Rb,k + Rs,k = 1502,6 (kN)

15.3 VALUTAZIONE DELL’EFFICIENZA DEI PALI IN GRUPPO
Poiché l'interasse tra i pali di fondazione € pari a 3 volte il diametro dei pali stessi (i= 3,60 m =3 -
d = 3,60 m) non si procede di seguito alla valutazione dell’efficienza dei pali in gruppo.
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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 Vg4 = 238,59 kN.
CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA H
>
OPERA: —
TEORIA DI BASE: oA 7777
(Broms, 1964)
coefficienti parziali A M R N
Metodo di calcolo permanenti | variabili Yo - N
bie YQ NIl
A1+M1+R1| O 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 O 1,00 1,00 1,00 1,00
definiti dal progettista ® 1,00 1,00 1,00 1,00 i
=t
d
1 2 3 4 5 7 =10 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,yd [—)
d
2
1 LY M
Palo intermedio: H= —kpyd3 = +=X
2 d L
M 2
Palo lungo: H= kad3 3/ 3.676 y
4
k,vd
DATI DI INPUT:
Lunghezza del palo L= 13,00 (m)
Diametro del palo d= 1,20 (m)
Momento di plasticizzazione della sezione My = 1676,72 (kN m)
Angolo di attrito del terreno ¢ meg= 27,00 (9 ¢ min= 26,00 ()
Angolo di attrito di calcolo del terreno ¢ med,d= 27,00 (9 ¢ min,d= 26,00 (9
Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sin@)/(1-8in®))  kp meq = 2,66 () KP min = 2,56 ()
Peso di unita di volume (con falda y = y) Y= 19,50  (kN/md)
Carico Assiale Permanente (G): G= 238,59 (kN)
Carico Assiale variabile (Q): Q= 0 (kN)
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Palo corto:
H1 mea=  15796,29  (kN) H1 nin= 15192,01  (kN)

Palo intermedio:

H2 neqa=  5394,41 (kN) H2 min=  5192,98  (kN)
Palo lungo:
H3 mea=  1332,75  (kN) H3 min= 131554  (kN)
H med = 1332,75 (kN) palo lungo H min = 1315,54 (kN) palo lungo
Hk = Min(H med/&3 ; Rmin/és) = 773,85 (kN)
Hg = H/yr = 773,85 (kN)
Fi=G yg+Q:-yq = 238,59 (kN)
FS=Hd/Fd = 3,24
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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

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 Vsq4 = 294,71 kN.

CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA

—
OPERA: B
TEORIA DI BASE: IR 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
4
kpvd
DATI DI INPUT:
Lunghezza del palo L= 13,00 (m)
Diametro del palo d= 1,20 (m)
Momento di plasticizzazione della sezione My = 1623,36 (KN m)
Angolo di attrito del terreno @' med= 27,00 (°) @' min= 26,00 (°)
Angolo di attrito di calcolo del terreno ¢ med,d= 27,00 (°) ¢ min,d= 26,00 ()
Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sin@)/(1-8iN®)) Kkp meq = 2,66 () KP min = 256 ()
Peso di unita di volume (con falda y = ¥') Y= 19,50 (kN/m?3)
Carico Assiale Permanente (G): G= 294,71  (kN)
Carico Assiale variabile (Q): Q= 0 (kN)
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Palo corto:
H1 mea=  15796,29  (kN) H1 nin= 15192,01  (kN)

Palo intermedio:

H2 nea=  5390,30  (kN) H2 min=  5188,88  (kN)
Palo lungo:
H3 mea=  1304,33  (kN) H3 min=  1287,48  (kN)
H med = 1304,33 (kN) palo lungo H min = 1287,48 (kN) palo lungo
Hk = Min(H med/&3 ; Rmin/és) = 757,34 (kN)
Hg = H/yr = 473,34 (kN)
Fi=G yg+Q:-yq = 294,71 (kN)
FS=Hd/Fd = 1,61
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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

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 Vg = 240,70 kN.

CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA

—
OPERA: —
TEORIA DI BASE: IR 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 —
=
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= 13,00 (m)
Diametro del palo d= 1,20 (m)
Momento di plasticizzazione della sezione My = 1602,14 (KN m)
Angolo di attrito del terreno @' med= 27,00 (°) @' min= 26,00 (°)
Angolo di attrito di calcolo del terreno ¢ med,d= 27,00 (°) ¢ min,d= 26,00 ()
Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sin@)/(1-8iN®)) Kkp meq = 2,66 () KP min = 256 ()
Peso di unita di volume (con falda y = ¥') Y= 19,50 (kN/m?3)
Carico Assiale Permanente (G): G= 240,7  (kN)
Carico Assiale variabile (Q): Q= 0 (kN)
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Palo corto:
H1 mea=  15796,29  (kN) H1 nin= 15192,01  (kN)

Palo intermedio:

H2 neq=  5388,67  (kN) H2 min=  5187,25  (kN)
Palo lungo:
H3 mea=  1292,93  (kN) H3 min=  1276,23  (kN)
H med = 1292,93 (kN) palo lungo H min = 1276,23 (kN) palo lungo
Hk = Min(H med/&3 ; Rmin/és) = 750,72 (kN)
Hg = H/yr = 577,48 (kN)
Fi=G yg+Q:-yq = 240,70 (kN)
FS=Hd/Fd = 2,40
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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 I'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 @16 (Area: 35,175 cm?).

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

e SLE - QUASI PERMANENTE - Ns4 = 479,52 kN

e SLE - FREQUENTE - Ng4 = 491,67 kN

e SLE - RARA > Ng4 = 495,72 kN

e SLU-STR - Ngq = 694,98 kN

e SLV 2 Nsq =494,09 kN

Detta h = 1,152 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 o5 = 360,00 N/mm? (tensione limite definita per le verifiche di limitazione delle tensioni in
esercizio)

o fy4=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:

TRd:AY.aS-ﬁz (35,175-102)-360,00-1’152
S d 0,28

]10_3 =5.209,92 kN > N, = 479,52 kN

La tensione massima sul puntone compresso in calcestruzzo vale:

. 3
o, = N = 419,52-10 15 =1,22l2<o,45-ﬁk=13,07 N2
(0,2-h-1)-(sen (arctan(z)) (0,2:1,152:1,75)-10° - (sen (arctan((’) % ) mim mim
16.2 STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONE FREQUENTE
La resistenza massima del tirante in acciaio vale:
h 1,152 _
To=A-0, {(35,175-102)-360,00- o8 ]10 3 =5.209,92 kN > Ny, = 491,67 kN
La tensione massima sul puntone compresso in calcestruzzo vale:
3
o - Nea —= 491,67-10 — —1.25 Y _<045.7, =13,07
(0.2- /1) (sen (arctan(_ ) (0,2-1,152-1,75)-10° (sen(arctan( = ) mm mm
16.3  STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONE RARA
La resistenza massima del tirante in acciaio vale:
h 1,152 _
T, =A, 0o, ¥ = [(35,175-102)-360,00-m}10 > =5.209,92 kN > N, = 495,72 kN
La tensione massima sul puntone compresso in calcestruzzo vale:
. 3
o, = N h PRI L152 21’27_N2 <0,60- f, =17,43 N2
(0.2-/1-1)-(sen (arctan( ) (0,2:1,152-1,75)-10° - (sen (arctan( = 2))) mm e

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

T, =A o, .g = {(35,175.102)-391, 30.%} 107 =5.662,89 kN > N, = 694,98 kN

La tensione massima sul puntone compresso in calcestruzzo vale:
3
N, 694,98-10 :1’77%< -, =19,36

(0,2-h-1)-(sen (arctan(%)) (0,2:1,152-1,75)-10° - (sen (arctan(l(;ljgz))) mm i

N
o.= 5

c

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

T =A 0, -g {(35,175-102)-391,30, 1,155}.10-3 =5.662,89 kN > N, = 494,09 kN

b
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La tensione massima sul puntone compresso in calcestruzzo vale:

3
o Ny, - 494,09-10 - =L26L2<fcd=19,36 N2
(0,2:h:1)-(sen arctan(_ ) (0,2-1,152-1,75)-10° (sen (arctan( =) mim i
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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 15 m (+ lo spessore della zattera di testa pari a 1,20 m per un totale di 16,20 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.

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

Verfche  Risutat  Vsta  Help

= Daratichius
Genersle | Catslogh | Modslo  Seepage  VSP Analii

oy
e
s T I
Ly
oni Sezione Sezione Tr
o

Monte | Valle

SISMICA GEO -
=
Analisi -2 x e
Design Section: Base Design Sect <15212* 1 kNm/m !
. E‘ oot rsiies
..u ‘ A e
1£6) PO~

Stage 1 | Stage 2 | Stage 3| stage 4 |

Stage Correntel Stage 4. Log ~ 2 x Tasti Funzione -~ 3 x
. Cail vaEAILE pra-prasesser A Teolos: (&) (3]

Swtostager  Noncalcolate ||| (.11 camarre satver e ettt BB B v

Abero & Frogetia Aratia| | CRl PARAIIE pors-procasacs ~ | [pulisci Finestra Log| tivetotoz: [E] (] ()

| | 1802
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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:

Tarreni g, L : -
[kPa] Il Base Design Section 1

| = - | sTRATO AT+M1+R1 (RS per tiranti) Manite.. . Valle

B, gl Stage 4
u1 1
Sabbia / Ghisia L 34 I
UzZ- 1 STRATO !
Argila i
T ) ¥
Sabbia [ Ghisis b = i
Momerto (kN"m/m}
200 " |20

: 1|[|i<]

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

Terreni

[= 8

=
[kPa]

Bass Design Section 1
(2 - | STRATO. A1+M1+R1 (RS pertirant) Moanke. .. Valle
L Stage 4 !
u 1
Sabbia / Ghisia o 32 !
U2 - 11 STRATO !
Augills i
u .
Sabbia f Ghisia o a2 i
Taglio {kN/m)

S B e
e e |

x| e

MANDATARIA: MANDANTI:

5'rumo CORONA C _ee : ; Pagina 85 di 90



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

IF - MURO DI SOSTEGNO ASSE 80 DA PGR. KM 6+389,97 A PGR. KM 6+490,30 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

17.1.2 COMBINAZIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO — STR — CONDIZIONE DRENATE
Nell'immagine successiva é riportato 'andamento del momento flettente sui pali:

[Pa] rl Base Design Section |
A1=M1+R1 (RS per tiranti) W, Ml
Stage 4

T T
[Pal ol Base Design Section
A1+M1+R1 (R3 per tirant])
Stage d

Monte | Valle

Iid
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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:

T T
[Pal ul Base Design Section
A1+M1+R1 (R3 per tirant])
Saged

Monte | Valle

Nellimmagine successiva é riportato 'andamento del taglio sui pali:

T v
[Pa] r Base Design Section
A1+M1+R1 (R3 per tirant])
Stage d

Monte | Valle
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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:

[Pl rl Base Design Section 1
i Monte : Valle
Stage 4
0 E-]
1
0 2 i
Momento (kN“mm)
200 3 €4
i “v;:\:m;uww;

T T
[Pal ol Base Design Section
SISMICA GEQ

Stage d

MANDATARIA: MANDANTI:

STUDIO CORONA B 5 ) : ; Pagina 88 di 90



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

LJ
anas IF - MURO DI SOSTEGNO ASSE 80 DA PGR. KM 6+389,97 A PGR. KM 6+490,30 - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

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 14 .
sLU - STR 8,67 42,31
drenata -138,76 -42,31
non drenata -156,89 -43,41

SLV

drenata -124,10 -33,27

Nella tabella successiva sono riportati i valori delle azioni sollecitanti sul singolo palo, considerato
un interasse tra i pali pari a 3,60 m:

MODELLO "A PARATIA"
COMBINAZIONE CONDIZIONE M Vv
[kNm] [kN]
non drenata - -
SLU - STR 535,21 152,33
drenata -499,54 -152,33
non drenata -564,80 -156,28
SLvV

drenata -446,76 -119,76

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 -535,21 -152,33
SLU - STR 800,95 238,59
drenata -499,54 -152,33
non drenata -564,80 -156,28
SLV 823,91 240,70
drenata -446,76 -119,76

| 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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