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PERIZIA DI VARIANTE TECNICA

1 PREMESSA

Il presente documento si inserisce all'interno della Perizia di Variante Tecnica (PVT) al Progetto Esecutivo,
ultimato in data febbraio 2005, incaricata da ANAS, al fine di prevedere I'esecuzione di una infrastruttura
stradale a una sola carreggiata, nel tratto compreso tra gli abitati di S. Vigilio, Codolazza, Sarezzo e
Lumezzane, con l'inserimento di un nuovo svincolo presso S. Vigilio rispetto a quanto previsto dal Progetto
Esecutivo.

In particolare, nel presente documento si riportano i calcoli delle spalle e delle fondazioni del Ponte provvisorio
sul fiume Mella utile per la viabilita di cantiere situato in zona Sarezzo tra la progressiva 0+029.63 (SPA) e
0+080.83 (SPB).
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2 RIFERIMENTI

21

NORMATIVA

Il progetto & stato redatto in conformita alla vigente normativa:

DM 17/01/2018 “Norme Tecniche per le Costruzioni”;
Istruzioni per I'applicazione delle Norme tecniche per le costruzioni di cui al DM 17/01/2018 — Circolare
21 gennaio 2019 n°7;

Sono stati utilizzati inoltre i seguenti riferimenti di letteratura:

2.2

CNR DT 207/2008, “Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni”;
Circolare 11 febbraio 2019, n. 35 - Istruzioni per I'applicazione dell’aggiornamento delle “Nuove norme
tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 17 gennaio 2018;

Decreto Ministeriale del 14 gennaio 2008: “Approvazione delle Nuove Norme Tecniche per le
Costruzioni”, G.U. n.29 del 04.2.2008, Supplemento Ordinario n.30;

UNI EN 1991-1 Eurocodice 1 — Azioni sulle Strutture - Parti 1-7: Azioni in generale;

UNI EN 1991-2:2005 Eurocodice 1 — Azioni sulle Strutture - Parte 2: Carichi da traffico sui ponti;

UNI EN 1991-1-1:2005 Eurocodice 2 — Progettazione delle Strutture in calcestruzzo - Parte 1-1:
Regole Generali e regole per gli edifici;

UNI EN 1993-1-1:2005 Eurocodice 2 — — Progettazione delle Strutture in acciaio - Parti 1-12;
CNR-UNI 10011/97 Costruzioni in acciaio. Istruzioni per il calcolo, I'esecuzione, il collaudo e la
manutenzione;

UNI EN 1997-1: Eurocodice 7 — Progettazione geotecnica — Parte 1: Regole generali;

UNI EN 1998-5: Eurocodice 8 — Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Parte 5:
fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici.
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3 SOFTWARE DI CALCOLO

Per la definizione dei modelli di calcolo delle strutture € stato utilizzato SAP2000 v21 della
Computers&Structures, software integrato per analisi strutturale e verifiche (www.csi-italia.eu). Con ausilio del
SAP2000 sono anche stati ricavati gli indicatori di rischio sismico ed i relativi spettri di risposta elastici e di
progetto che sono stati verificati con software su foglio di calcolo Excel “Spettri-NTCver.1.0.3.xls” (www.cslp.it).

Le verifiche delle sezioni in C.A. a stato limite ultimo sono state condotte mediante I'ausilio del software
“VCASLU” sviluppato dal Prof. Piero Gelfi (http://dicata.ing.unibs.it/gelfi/).

Per le restanti verifiche sono stati utilizzati i fogli di calcolo Excel prodotti in-house, i quali sono stati tutti
verificati mediante casi studio reperiti in bibliografia.
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4 MATERIALI IMPIEGATI E COPRIFERRO

Si riportano in seguito le caratteristiche meccaniche dei materiali e i relativi parametri di calcolo.
4.1 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

4.1.1 Acciaio da Carpenteria Metallica

Acciaio per predalles, traversi, controventi, travi principali pulvini, pile e tirafondi:

S355J0wW pert <20 mm
S355J2wW per 20 <t <= 40 mm
S355K2W pert>40 mm

Elementi non saldati, angolari e piastre S355J0W

Imbottiture con spessore < 3mm S355J0

Pioli di ancoraggio Secondo UNI EN ISO 13918 Tipo NELSON, acciaio ex ST 37-3 K (S235J2G3 + C450), fyk
= 350 N/mm2

Bulloni A.R. Secondo DM 17/1/2018 e UNI14399-1-8 par.3.4 (giunzioni a taglio)
Saldature Secondo DM 17/01/2018

4.1.2 Calcestruzzo

Calcestruzzo per soletta:

Classe di Resistenza C32/40
Classe di esposizione XF4
Calcestruzzo per pila e spalla:

Classe di Resistenza C32/40
Classe di Esposizione XC4

4.1.3 Acciaio da Cemento Armato

barre in acciaio: B450C

tensione caratteristica di rottura: ftk = 540MPa

tensione caratteristica di snervamento: fyk =450MPa

4.2 CALCOLO DELLE RESISTENZE DEI MATERIALI

Per le verifiche allo stato limite ultimo, le resistenze dei materiali vengono ridotte secondo i coefficienti espressi
in

normativa.

Acciaio per carpenteria metallica yMO = 1,05
Calcestruzzo yC=1,5
Acciaio per armatura yS=1,15

Le resistenze di calcolo hanno dunque i seguenti valori:

Acciaio per carpenteria metallica fyd = 338 MPa
Calcestruzzo C32/40 fcd =19 MPa
Acciaio per armatura fyd = 391 MPa
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5 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA, STRATIGRAFICA E SISMICA

Si riepilogano nelle tabelle seguenti i parametri geotecnici relativi all'area di progetto di Sarezzo, in cui ricadono
le opere di fondazione oggetto del presente elaborato.

Unita Descrizione Y (0} c' E
- - kN/m? ° kPa MPa
Ghiaie e sabbie alluvionali 20 39 0 50
E Calcari marnosi 26 39 90 1000

Figura 5-1: Parametri geotecnici area Sarezzo

Il riepilogo riportato in questa sede della caratterizzazione geotecnica, stratigrafica e sismica, &€ analizzato in
dettaglio negli elaborati specialistici dedicati (GTC0001 e GTC0002), a cui si rimanda per maggiori dettagli.

Dal punto di vista stratigrafico si riporta di seguito il profilo stratigrafico lungo il tracciato in area Sarezzo. Le
fondazioni su pali del ponte oggetto di verifica si trovano a nord dell’attraversamento del torrente Faidana,
poco piu a nord del sondaggio S3.45/PZ. Per le verifiche delle due spalle A e B, & stata considerata la colonna
stratigrafica di tale sondaggio; tale colonna & pienamente corretta per la spalla lato est, mentre la spalla lato
ovest € piu distante da tale sondaggio e non si pud escludere la presenza del substrato roccioso a profondita
superiore. Per questa ragione, per le verifiche geotecniche dei pali & stata utilizzata cautelativamente la
colonna stratigrafica caratterizzata dalla sola presenza di unita geotecnica B e dall'assenza di roccia.
SEZIONE GEOLOGICA TRATTO DA SEZ. A-28 A SEZ. A-44
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Figura 5-2: Profilo stratigrafico area Sarezzo

Per quanto riguarda la falda, essa & stata identificata a profondita comprese tra 8 m e 12 m. In particolare,
presso la spalla est la falda é stata riscontrata a una profondita minima di 10.2 m. In fase di calcolo é stata
considerata cautelativamente per entrambe le spalle la profondita minima di 8 m riscontrata nell’area.

Dal punto di vista sismico, per il caso in esame, si considera una vita nominale di 10 anni e una classe d’'uso
IV, corrispondente a Cy pari a 2. Si riportano di seguito i parametri sismici orizzontali in accelerazione su suolo
rigido determinati per I'area di studio, considerando i parametri di vita nominale e classe d’'uso sopra descritti.

Tabella 5-1: Parametri spettri orizzontali accelerazione su suolo rigido, VN 10 anni, Cu 2, area Sarezzo

Stato limite Tr (anni) ag (9) Fo(-) Tc (s)
SLO 30 0.040 2.474 0.212
SLD 35 0.043 2.457 0.218
SLv 332 0.125 2.416 0.273
SLC 682 0.162 2.441 0.282

In merito alla risposta sismica locale, dal punto di vista topografico I'area in esame & riconducibile alla categoria
T1, con riferimento alle Tabelle 3.2.1l1l e 3.2.1V, d delle NTC2018.

Per quanto riguarda la determinazione del coefficiente di stratigrafia, dalle indagini sismiche disponibili si ricava
una categoria di sottosuolo B. A seguito dell’analisi sismica di Il livello, richiesta dalla normativa della Regione
Lombardia (D.G.R. IX/2616 del 30 Novembre 2011), con riferimento alla relazione di caratterizzazione sismica
(Doc. GTCO0002), si evince che il valore del fattore di amplificazione Fa ottenuto dall’analisi di Il livello ricade
allinterno della categoria di sottosuolo B per le prove eseguite nel comune di Sarezzo. Si nota tuttavia che le
prove disponibili sono state eseguite nell’area di imbocco della galleria, per cui & possibile applicare una
categoria di suolo B. Allontanandosi dallimbocco lo spessore degli strati superficiali di terreno aumenta
significativamente, rimanendo tuttavia inferiore rispetto a 30 m. Considerati anche i risultati delle prove SPT
eseguite presso i sondaggi in tale area (S3.44E/PZ, S3.45E/PZ), si evincono valori ricadenti all'interno della
categoria di suolo C fino al raggiungimento del substrato. Per questa ragione, si & scelto, con approccio
cautelativo, di considerare una categoria di sottosuolo C che, considerata la presenza del substrato a
profondita intorno ai 15 m, comporta I'adozione di una categoria di sottosuolo E per le opere comprese tra il
ponte sul torrente Faidana e Sarezzo.
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6 ANALISI DEI CARICHI

Nel seguente capitolo vengono riportate le analisi dei carichi inerenti 'impalcato e spalle.

In particolare, verranno riportati sia gli spettri sismici elastici sia gli spettri sismici di progetto in virtu dell’utilizzo
degli isolatori sismici elastomerici come dispositivi di vincolo.
6.1 PESI PROPRI STRUTTURALI - FASE 1

Per la definizione dei pesi propri strutturali degli elementi costituenti I'impalcato metallico si rimanda alla
Relazione tecnica di calcolo impalcato N° MICONV01148LLO1PVTSAROOR_CAP0301_00.

6.2 CARICHI PERMANENTI PORTATI - FASE 2

Per la definizione dei carichi permanenti portati dell’impalcato si rimanda alla Relazione tecnica di calcolo
impalcato N° MICONV01148LLO1PVTSAROOR_CAP0301_00.

6.3 CEDIMENTI VINCOLARI

Dal momento che le campate del viadotto sono in semplice appoggio, gli eventuali cedimenti differenziali delle
pile non comportano sollecitazioni sugli elementi delle campate.

6.4 RITIRO E SCORRIMENTI VISCOSI

Per la definizione dei carichi di ritiro e scorrimento viscosi portati dellimpalcato si rimanda alla Relazione
tecnica di calcolo impalcato N° MICONV01148LLO1PVTSAROOR_CAP0301_00.

6.5 VARIAZIONE TERMICA DIFFERENZIALE

Per la definizione dei carichi dovuti alla variazione termica differenziale dell'impalcato si rimanda alla Relazione
tecnica di calcolo impalcato N° MICONV01148LLO1PVTSAROOR_CAP0301_00.

6.6 VARIAZIONE TERMICA UNIFORME

Si & considerata una variazione termica uniforme pari a 25°C su tutti gli elementi della struttura: questa
condizione di carico ha effetti solamente deformativi, dal momento che la campata ¢ isostatica.

6.7 CARICHI MOBILI

L’entita di tali carichi & coerente con quanto previsto da NTC2018.

La ripartizione trasversale dei carichi & stata eseguita considerando le condizioni di carico di seguito riportate,
in esse il valore del carico concentrato rappresenta la singola ruota, mentre i carichi distribuiti sono valutati a
metro lineare.

In particolare, per considerare le condizioni di carico piu gravose sulle spalle, sono stati studiate le seguenti
configurazioni di carico:

. Te1: Massimo squilibrio delle reazioni vincolari esterne;

. Mc3: Massima reazione sulla trave centrale.

. Te3: Massimo squilibrio tra trave esterna e trave centrale.
MICONVO01148LL01PVTSAROOR_CAP0303_00 Pagina 11/
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Figura 6-1. Condizione di carico trasversale Te1

Fase 3 —Te1
R1 conc 334.88kN
R1 dist 32.38kN/m
R2 conc 170.64kN
R2 dist 4.57kN/m
R3 conc 5.32kN
R3 dist 0.05kN/m

Figura 6-2. Reazioni vincolari condizione di carico trasversale Te, applicati linearmente alle travi principali
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Figura 6-3. Condizione di carico trasversale Mc3

Fase 3 — Mc3
R1 conc 39.22kN
R1 dist 6.68kN/m
R2 conc 361.55kN
R2 dist 28.8kN/m
R3 conc 99.22kN
R3 dist 2.78kN/m

Figura 6-4. Reazioni vincolari condizione di carico trasversale Mc3, applicati linearmente alle travi principali
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Figura 6-5. Condizione di carico trasversale Te3

Fase 3 - Te3
R1 conc 300.33kN
R1 dist 31.18kN/m

R2 conc -0.66kN
R2 dist -2.02kN/m
R3 conc 0.33kN
R3 dist 0.34kN/m

Figura 6-6. Reazioni vincolari condizione di carico trasversale Te3, applicati linearmente alle travi principali

6.8 AZIONE LONGITUDINALE DI FRENAMENTO

L’azione longitudinale di frenamento & calcolata in base alla definizione presente su NTC2018. | limiti inferiore
e superiore del valore dell'azione di frenamento sono espressi dalla seguente relazione:

180kN < gs < 0.6 (2Q1k) + 0.1g1k w1 L < 900kN

Nei casi in esame, si ha:

Campata 51.2m: gz= 0.6 (2 x 300kN) + 0.1 x 9kN/m? x 3m x 51.2 m = 500 kN

6.9 AZIONE CENTRIFUGA

L’azione centrifuga € calcolata in base alla definizione presente su NTC2008, Tabella 5.1.1lI

Nel caso in esame il tracciato € pressoché rettilineo per cui la forza centrifuga risulta Q4 = 0 kN.
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6.10 AZIONE DEL VENTO

DETERMINAZIONE PRESSIONE DEL VENTO secondo N.T.C. 2018
1) Calcolo Velocita Base di Riferimento (N.T.C. 2018 - 3.3.1)

ZONA
Vb0 [m/s]
a, [m]

ag [m]

La velocita base di riferimento vb & il valore medio su 10 minuti, a 10 m di altezza sul suolo su un terreno pianeggiante e
omogeneo di categoria di esposizione Il, riferito ad un periodo di ritorno TR = 50 anni.

1

NTC 2018_tab 3.3.1

25

velocita base di riferimento al livello del mare, da Tab. 3.3.1 (T Rit = 50anni)

300

altitudine del sito dal livello mare

1000

NTC 2018 - da Tab 3.3.1

0,4

NTC 2018 - da Tab 3.3./

Tab. 3.3.1 -Valori det parametri v, ag, k,

Zona Descrizione Vypms] | ag [m] k,

Valle d’Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige,

1 | Veneto, Friuli Venezia Giulia (con l'eccezione della pro- 25 1000 0,40
vincia di Trieste)

2 | Emilia Romagna 25 750 045
Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Puglia,

3 |Campania, Basilicata, Calabria (esclusa la provincia di 27 500 0,37
Reggio Calabria)

4 |Sicilia e provincia di Reggio Calabria 28 500 0,36

Sardegna (zona a oriente della retta congiungente Capo

5 28 750 0,40
Teulada con I'Isola di Maddalena)
Sardegna (zona a occidente della retta congiungente Capo -
¢ Teulada con I'Isola di Maddalena) 8 =00 0.36
7 |Liguria 28 1000 0,54
€, =1pera; <a § | Provincia di Trieste 30 | 1500 | 050
C = 1+ ks (as/ao'l) perag<ag < 1500 m 9 | Isole {con I'eccezione di Sicilia e Sardegna) e mare aperto 31 500 0,32
C, 1,00 coefficiente di altitudine
Vy [m/s] 25,00 velocita base di riferimento all'altitudine del sito, tempo rit. 50anni

2) Calcolo Velocita di Riferimento (N.T.C. 2018 - 3.3.2)

Tr [anni]
Cr
Vi) [m/s]

10

0,903

22,58

La velocita di riferimento vr € il valore medio su 10 minuti, a 10 m di altezza dal suolo su un terreno pianeggiante e omogeneo
di categoria di esposizione II, riferito al periodo di ritorno di progetto TR.

periodo di ritorno di progetto
coefficiente di ritorno

velocita di riferimento all'altitudine del sito, tempo rit di progetto

3) Calcolo Pressione Cinetica di Riferimento (N.T.C. 2018 - 3.3.6)

p [kg/m’]=
a, [kN/m’]

1,25

0,32

densita dell'aria

pressione cinetica di riferimento

4) Calcolo Coefficiente di Esposizione (N.T.C. 2018 - 3.3.7)

G
Classe Rugosita
Cat. Esposizione

1

B

IV

Il coefficiente di esposizione ce dipende dall’altezza z sul suolo del punto considerato, dalla topografia del terreno e dalla
categoria di esposizione del sito ove sorge la costruzione.

coefficiente di topografia, =1 se non diversamente specificato
NTC 2018 - da Tab 3.3.111
NTC 2018 - da Fig 3.3.2
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Tab. 3.3.111 - Classi di rugositd del terreno

ZONE 1,2,34,5 ZONA 9
Classe di rugosita del terreno Descrizione
= costa
g . . R . 750m
A An.eje %nba_ue in cui almerp i115 "n (.iel_la superficie sia coperto da i 500m = / mare L//
edifici 1a cui altezza media superii 15m mare /-\_______v_'_—,-‘
B Aree urbane (non di classe A), suburbane, industriali e boschive =K A0licmg| S0 Kmy Al -- |
- a- R . - .. B - 1
Avree con ostacoli diffusi (alberi, case, muri, recinzioni,....); aree A == v I M i v I 1
C s - B -- il 1 [\ [\ v -
con rugosita non riconducibile alle classt A, B, D D 1
c -- * i 11} [\ [\
a) Mare e relativa fascia costiera (entro 2 km dalla costa); 5] 1 1 I 1 M *
= Categoriallinzona 1,234
b) Lago (con larghezza massima pari ad almeno 1 km) e relativa Categoria Il in zona 5
fascia costiera (entro 1 km dalla costa) = Categoria lll in zona 2,345
D i . . . . Categoria IV in zona 1
) Aree prive di ostacoli o con al piti rari estacoli isolati (aperta
campagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o
sabbiose, superfici innevate o ghiacaate, ....) ZONA 6 ZONE 7.8
L asseglwaénlw della classe di rugosita non dipende dalla Eon_formaz.icne orografica e topografica del ter- costa 500m / costa
reno. 51 pud assumere che il sito appartenga alla Classe A o B, purché la costruzione si trovi nell'area rela- mare ‘__77 mare
tiva per non meno di 1 km e comunque per non meno di 20 volte l'altezza della costruzione, per tutt i ~ 1 1.5 km | 0.5 km
settori di provenienza del vento ampi almeno 30°. 5 deve assumere che il sito appartenga alla Classe D, 2km |10 km |30 km
qualora la costruzione sorga nelle aree indicate con le lettere a) o b), oppure entro un raggio di 1 km da A N m ] v V] Lal - L
essa vi sia un settore ampio 30°, dove il 90% del terreno sia del tipo indicato con la lettera c). Laddove = = i/
) . : B 1] mn ~ i c _ n
sussistane dubbi sulla scelta della classe di rugosita, si deve assegnare la classe pili sfavorevole (I'azione ) N I m m v B i i S
del vento & in genere minima in Classe A e massima in Classe D). =
- =] ! ! ] n il * Categoria |l in zona 8
Categoria lll in zona 7

Fig. 3.3.2 - Defirizione delle categorie di esposizione

Tab. 3.3.11 - Parametri per la definizione del cocfficiente di esposizione

Categoria di esposizione del sito K g [m] Zmin [m]
1 017 0,01 2
2o [m] 0,3 I 0,19 0,05 4
m 0,20 0,10 5
Zpmin [M] 8 v 0,2 0,30 B
Kr 0'22 v 0,23 0,70 12
z [m] 13 altezza generica per valutare il profilo del vento
Ce(zmin) 1,63 ¢, (z)=klc, In(z/z, }I[? +¢,In(zfz, }] perzzz,
< L6 1 c(z)=c. () Perz <z,

5) Calcolo Coefficiente Dinamico (N.T.C. 2018 - 3.3.9)

Il coefficiente dinamico tiene conto degli effetti riduttivi associati alla non contemporaneita delle massime pressioni locali e
degli effetti amplificativi dovuti alla risposta dinamica della struttura.

Esso puo essere assunto cautelativamente pari ad 1 nelle costruzioni di tipologia ricorrente.

3

6) Calcolo Pressione Cinetica di Picco

La pressione cinetica di picco sopravento alla quota della struttura é:
pcinetica [kN/mz]

7) Calcolo Coefficiente Aerodinamico (N.T.C. 2018 - 3.3.8) e Azione del Vento sul corpo

Il coefficiente di pressione (cp) o coefficiente di forza (cf) dipende dalla tipologia e dalla geometria della costruzione e dal suo
orientamento rispetto alla direzione del vento.
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DETERMINAZIONE PRESSIONE DEL VENTO SULL'IMPALCATO secondo N.T.C. 2018

L’azione del vento puo essere convenzionalmente assimilata ad un sistema di carichi statici, la cui componente
principale & orizzontale e diretta ortogonalmente all’asse del ponte e/o diretta nelle direzioni pili sfavorevoli per
alcuni dei suoi elementi (ad es. le pile).

1) Calcolo Coefficiente di pressione C, (Circolare N.T.C. 2018 - C3.3.8.6.1 - Travi isolate)
Il coetticiente di pressione Cp & espresso in tunzione del rapporto Superticie parte piena della trave (S,) su Superficie

delimitata dal contorno della trave (S).
s,
La pressione totale si considera agente solo su S, e si valuta utilizzando i seguenti valori del coefficiente C,:

4
Co G=2-30  per0<e<03

c,=16 per 03<p=<08

¢, =24-¢ per08<p <1
La pressione cinetica di picco sopravento alla quota della struttura risulta quindi:
Peinetca [KN/m?]

2) Calcolo Coefficiente di riduzione p (Circolare N.T.C. 2018 - C3.3.8.6.2 - Travi multiple)

Nel caso di pil travi disposte parallelamente a distanza d non maggiore del doppio dell’altezza h, il valore della
pressione sull’elemento successivo sara pari a quello sull’elemento precedente moltiplicando per un coefficiente di
riduzione dato da:

NS

pu=1-12¢ per o= 3

oo per @ > 2 Per d/h > 5 gli elementi vengono considerati come isolati.
e 3 Per 2 <d/h <5 si procede all’interpolazione lineare.
d
h travi [m] 2,50 S soletta [m] 0,25
h barriere [m] 0,00 S paviment. [m] 0,20
h mezzo [m] 3,00 S cordolo [m] 0,15
Viadotto CARICO
Coeff. Riduzione Ptrave Azione a ml
Trave hirave [M] |d va [M] hyot [M]
trave prograssiva |J, [kN/mz] tot [kN/m]
Trave 1 - Sopravento 2,50 1,000 0,88 5,95 5,21
Trave 2 2,50 3,75 0,200 0,18 2,50 0,44
Trave 3 2,50 3,75 0,040 0,04 2,50 0,09
Trave 4
Trave 5
Trave 6
Trave 7
Trave 8
Barriera Sopravento 0,00 1,000 0,88 0,00 0,00
Barriera Sottovento 0,00 12,50 0,00
Azione totale del vento a metro di struttura: 5,74 kKN/m
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6.11 AZIONE SISMICA

La caratterizzazione dell'azione sismica avviene, in accordo a quanto previsto dalle NTC 2018, individuando
come parametro caratterizzante I'accelerazione orizzontale massima che questo produce nel substrato con
una certa probabilita di accadimento in un certo intervallo temporale, funzione della tipologia della struttura.

Il modello di riferimento per la descrizione del moto sismico & costituito dallo spettro di risposta elastico,
descritto da forme diverse per le componenti orizzontali e verticali del moto. L’azione sismica & caratterizzata
da tre componenti traslazionali, di cui due orizzontali X e Y ed una verticale Z.

Le NTC 2018 caratterizzano l'azione sismica in funzione della pericolosita sismica di base del sito di
costruzione. In particolare, la caratterizzazione delle azioni sismiche avviene a partire dalla definizione del
periodo di riferimento per la costruzione.

La definizione dell’'azione sismica parte con la determinazione della vita nominale & quella indicata nella Tab.
2.4.1 del D.M.18 di seguito riportata.

Tabella 6.1: Valori della Vita Nominale VN in funzione del tipo di costruzione

Vita Nominale

Vy (in anni)
Opere provvisorie — Opere provvisionali - Strutture in fase costruttiva’ =10
Opere ordinarie. ponti. opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza
normale

TIPI DI COSTRUZIONE

—

2

=350

Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di importanza strategica =100

Essendo I'opera in oggetto provvisoria, la vita nominale considerata & pari a 10 anni.

Con riferimento alla tabella precedente si evidenzia che, ai sensi e per gli effetti del Decreto del Capo
Dipartimento della Protezione Civile n. 3685 del 21 ottobre 2003 il carattere strategico di un’opera o la sua
rilevanza per le conseguenze di un eventuale collasso, sono definiti dalla classe d’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 classi d’'uso, come definite nel D.M. 18.

Tabella 6.2: Classi d’'uso per le diverse tipologie di costruzione

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

Classe ll: 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 /il 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 lil: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per I'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 attivitd 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.

Per I'opera in oggetto si € scelta una classe d’'uso IV a cui corrisponde coefficiente C,=2.0.

Le azioni sismiche vengono quindi valutate in relazione ad un periodo di riferimento V: che si ricava
moltiplicando la vita nominale Vn per il coefficiente d’uso Cu:

VR = VnxCu

Tale valore riveste notevole importanza in quanto, assumendo che la legge di ricorrenza dell’azione sismica
sia un processo Poissoniano, & utilizzato per valutare, fissata la probabilita di superamento Pvr corrispondente
allo stato limite considerato (Tabella 3.2.1 della NTC), il periodo di ritorno Tr dell’'azione sismica cui fare
riferimento per la verifica.

Il valore del coefficiente d’'uso Cu € definito, al variare della classe d’uso, come mostrato nella seguente tabella.
Tabella 6.3: Valori del coefficiente d’uso CU.

CLASSE D'USO I II I IV
COEFFICIENTE Cy 0.7 1,0 1.5 2,0
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Riepilogando:
Tabella 6.4: Valori di progetto per VN, CU e VR.
Vi Classe d’uso Cu Vr
10 anni v 2 20

Data la precedente vita utile di riferimento, si possono definire i parametri degli spettri sismici in accelerazione
corrispondenti al sito in oggetto su suolo rigido. A tal fine si utilizza il foglio Excel messo a disposizione dal
Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici.

Inoltre, per la definizione degli spettri sismici di progetto vengono considerati anche i seguenti parametri:

e Categoria topografica T4 a cui corrisponde un coefficiente Si=1.
e Categoria del sottosuolo E, come definito nel capitolo 5 della seguente relazione.

Si ottengono pertanto i seguenti parametri:

Tabella 6.5: Parametri spettri orizzontali in accelerazione.

Stato limite Tr (anni) ag (9) Fo(-) Tc (s)
SLO 30 0.040 2.474 0.212
SLD 35 0.043 2.457 0.218
SLv 332 0.125 2.416 0.273
SLC 682 0.162 2.441 0.282

Ai fini del calcolo degli spettri sismici di progetto si € utilizzato un fattore di struttura pari a g=1.0.

Alla luce dei parametri sopra esposti e in accordi alle NTC 2018, vengono riportati in seguito gli spettri elastici
corrispondenti agli stati limite SLD, SLV e SLC.

Spettro in accelerazione_SLD_Elastico
0,180
0,160
0,140

0,120

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
T [s]

Spettro Orizz. Spettro Vert.

Figura 6.7: Spettro elastico SLD- orizzontale e verticale
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Spettro in accelerazione_SLV_Elastico

0,600

0,500

0,400
e
5 0300
v

0,200

0,100

0,000

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
T [s]
Spettro Orizz. Spettro Vert.
Figura 6.8: Spettro elastico SLV- orizzontale e verticale
Spettro in accelerazione_SLC_Elastico

0,700

0,600

0,500
— 0,400
o0
[:4}
“ 0,300

0,200

0,100

0,000

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Tls]
Spettro Orizz. Spettro Vert.

Figura 6.9: Spettro elastico SLC- orizzontale e verticale

Come precedentemente accennato, per il ponte oggetto di studio, & stato previsto I'utilizzo di Isolatori sismici
elastomerici.

L'utilizzo di tali dispositivi di vincolo oltre a permettere il sostegno dei carichi verticali con elevate rigidezze,
presenta anche una funzione di dissipazione di energia con meccanismi isteretici come verra esplicitato nei
capitoli successivi.

Come si vede dai grafici riportati in seguito, lo spettro orizzontale & stato ridotto con n=0.82 per periodi superiori
a 1.12 s. Per il calcolo di n si rimanda ai paragrafi successivi. La scelta di smorzare i periodi sopra 1.12 s
risulta a valle dell'analisi modale, dove sono evidenti i periodi fondamentali orizzontali dell'impalcato.
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Spettro in accelerazione_SLD-H_lIsolato

0,180
0,160
0,140
0,120

=5 0,100

L4}
¥ 0,080
0,060
0,040
0,020
0,000
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
T [s]
Figura 6.10: Spettro orizzontale Isolato SLD
Spettro in accelerazione_SLV-H_lsolato
0,600
0,500
0,400
=3
2 0,300
0,200
0,100
0,000
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
T[s]
Figura 6.11: Spettro orizzontale Isolato SLV
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Spettro in accelerazione_SLC-H_Isolato

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
T [s]

Figura 6.12: Spettro orizzontale Isolato SLC

6.12 URTO DI VEICOLI IN SVIO

Per la definizione dei carichi dovuti agli urti di veicoli in svio si rimanda alla Relazione tecnica di calcolo
impalcato N° MICONVO01148LLO1PVTSARSARO2R_STR0001_00.

6.13 SPINTA DEL TERRENO

Le spinte dovute al terreno a tergo della spalla sono calcolate considerando condizioni di spinta attiva,
considerando i contributi dovuti alla spinta del terreno, del sovraccarico, della falda (in questo caso assente
nel riempimento a tergo della spalla), oltre all'incremento di spinta in condizioni sismiche. Si considerano in
particolare le seguenti formulazioni:

Spinta del terreno (pressione)

Py=y'""H-K,
Spinta dovuta al sovraccarico (pressione)
Py=Ksq
Spinta dovuta all’acqua (pressione)
Py =vw'H

La spinta attiva in condizioni sismiche & calcolata impiegando la soluzione di Mononobe (1929) e Okabe
(1926):

Py=vy -H-(1-K,) Kyo
nella quale:

sef<¢d'—-0B<db—6
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sin?(§ +¢' — 8)

Ko = 2

1+ jsin(¢’ +6) -sin(¢p' — B — 6)

cosf -sin? ¢ -sin(¢p’' +60 —5) - sin(¢’ + 6 — &) - sin( + )

seB>¢'—6

_ sin?(§ +¢' — 8)
Kuo = cos 0 -sin2 ¢ - sin(é — 6 — §)

assumendo i simboli il significato seguente:

H altezza del muro

peso dell'unita di volume del terreno

angolo di resistenza al taglio del terreno

angolo di inclinazione rispetto all’'orizzontale del paramento a monte dell’opera

Y
¢
g
B angolo di inclinazione rispetto all'orizzontale della superficie del terrapieno
9] angolo di attrito tra il terreno e 'opera di sostegno

0

inclinazione rispetto alla verticale della risultante delle forze di massa agenti sul cuneo di terreno a
tergo del muro

Nel caso di livello di falda al di sotto del muro di sostegno, 6 é:

Y=Y vyw
Ky

tan =

an 1-K,

Nel caso invece di terreno al di sotto del livello di falda si ha:

YV =v—vw
v Kn
y’_)/w I_Kv

tanf =

yw € il peso dell’'unita di volume dell’acqua.

La spinta statica del terreno € applicata ad un’altezza pari a 1/3 H dalla base del muro e la relativa pressione
& costituita da un diagramma triangolare, mentre la spinta dovuta ai sovraccarichi & applicata a meta altezza
del muro e la relativa pressione ha andamento costante. La distribuzione lungo il muro delle pressioni dovute
ad azioni statiche e dinamiche agisce con un’inclinazione rispetto alla normale al muro pari a 3.

Nel caso in esame si considerano un sovraccarico accidentale dovuto al traffico veicolare di 20 kPa, un
sovraccarico permanente dovuto al terreno al di sopra della spalla di 8.9 kPa. Il terreno spingente & costituito
da terreno di riempimento, a cui vengono assegnati cautelativamente ¢’ pari a 32° e y pari a 19 kN/m?.

Si riepilogano di seguito le pressioni a tergo della spalla in condizioni statiche e sismiche. | carichi non sono
fattorizzati e sono impiegati all'interno dei modelli di calcolo Sap, in cui sono fattorizzati.
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Dati generali e coefficienti di spinta
Stratigrafia Parametri Coeff. Spinta
Unita Da A h ® Ys c ka kae
- m m m ° kN/m? kPa - -
A 0 3.33 3.33 32 19 0 0.307 0.348
B 3.33 5.33 2 32 19 0 0.307 0.348
Figura 6.13: Riepilogo dati generali coefficienti di spinta
Pressioni statiche
Pressioni verticali Pressioni statiche P Totale
c'vtop c'vbot c'htop c'hbot pQ pwtop pwbot pbot ptop
kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2
0.0 63.27 0.00 19.44 8.89 0 0 8.89 28.33
63.3 101.27 19.44 31.12 8.89 0 0 28.33 40.01
Figura 6.14: Riepilogo spinte statiche a tergo spalla
Dati generali e coefficienti di spinta
Stratigrafia Parametri Coeff. Spinta
Unita Da A h ® S c ka kae
- m m m ° kN/m? kPa - -
A 0 3.33 3.33 32 19 0 0.307 0.348
B 3.33 5.33 2 32 19 0 0.307 0.348
Figura 6.15: Riepilogo dati generali coefficienti di spinta
Pressioni
Pressioni verticali Pressioni sismiche (Mononobe - Okabe) P Totale
c'vtop o'vbot o'htop c'hbot pQ pwtop pwbot pbot ptop
kN/m? kN/m? kN/m? kN/m? kN/m? kN/m? kN/m? kN/m? kN/m?
0.0 63.27 0.00 22.04 4.50 0.00 0.00 4.50 26.54
63.3 101.27 22.04 35.27 4.50 0.00 0.00 26.01 39.25
Figura 6.16: Riepilogo spinte sismiche SLV a tergo spalla
Dati generali e coefficienti di spinta
Stratigrafia Parametri Coeff. Spinta
Unita Da A h ® vs C ka kae
- m m m ° kN/m’ kPa - -
A 0 3.33 3.33 32 19 0 0.307 0.304
B 3.33 5.33 2 32 19 0 0.307 0.304
Figura 6.17: Riepilogo spinte sismiche SLV a tergo spalla
Pressioni
Pressioni verticali Pressioni sismiche (Mononobe - Okabe) P Totale
c'vtop o'vbot c'htop o'hbot pQ pwtop pwbot pbot ptop
kN/m? kN/m? kN/m?> kN/m? kN/m? kN/m?> kN/m? kN/m? kN/m?>
0.0 63.27 0.00 19.22 3.93 0.00 0.00 3.93 23.15
63.3 101.27 19.22 30.77 3.93 0.00 0.00 23.19 34.74

Figura 6.18: Riepilogo spinte sismiche SLD a tergo spalla
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6.14 COSTANTI ELASTICHE DEI PALI

Al fine di considerare nei modelli di calcolo I'interazione terreno struttura lungo i pali di fondazione delle spalle,
sono state calcolate le costanti elastiche da assegnare lungo i pali di fondazione per simulare la presenza del
terreno.

Sono state determinate le costanti elastiche verticali mediante I'utilizzo della formulazione di Poulos & Davis
(1975), illustrata in dettaglio nel successivo capitolo 14.1.1 e di seguito riepilogata.

PI

T Ed

Nel caso in esame si considera una forza verticale P unitaria ed & stata considerata la media pesata dei
parametri geotecnici dei terreni attraversati dal palo. Si ottiene uno spostamento di 0.403 mm da cui si evince
una costante elastica verticale di 2485065 kN/m.

Le costanti elastiche orizzontali e rotazionali vengono invece determinate mediante I'utilizzo del software LPile
6, in cui vengono modellati il palo e il terreno di progetto, e in cui vengono applicati rispettivamente una forza
orizzontale unitaria e una rotazione unitaria.

Si ottengono rispettivamente i seguenti spostamenti e rotazioni:
x =0.00000677 m;

6 = 0.000000579 rad,

da cui si ottengono:

kx = 147710 kN/m

ke = 1727116 kNm/rad
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7 COMBINAZIONE DEI CARICHI

Le combinazioni di carico considerate per le verifiche sono state definite in accordo alle NTC 2018.

Dead+Fasel carico fase 1 + peso proprio spalle

Pterreno peso del terreno a tergo spalla + spinta attiva del terreno a tergo spalla

Fase2 carico fase 2

Q-terreno sovraccarico a tergo spalla + spinta sovraccarico a tergo spalla

Mc3 carico mobile che massimizza le sollecitazioni sulla trave centrale

Tel carico mobile che massimizza |'azione normale sul singolo appoggio

Te3 carico mobile che massimizza lo squilibrio trasversale tra le reazione degli
appogsi

ventop vento

venton vento

Tunif termica unifrome

tdiffp termica differenziale

tdiffn termica differenziale

Frenatura frenatura

Ritiro ritiro

SLD_Imp_Ex+0.3Ey+0.3Ez

sisma SLD impalcato + spalle

SLD_Imp_0.3Ex+Ey+0.3Ez

sisma SLD impalcato + spalle

SLD_Imp_0.3Ex+0.3Ey+Ez

sisma SLD impalcato + spalle

SLD_X_+ _terreno

inerzia sismica terreno

SLD_X_-_terreno

inerzia sismica terreno

SLD_Y_+_terreno

inerzia sismica terreno

SLD_Y_-_terreno

inerzia sismica terreno

SLV_Imp_Ex+0.3Ey+0.3Ez

sisma SLV impalcato + spalle

SLV_Imp_0.3Ex+Ey+0.3Ez

sisma SLV impalcato + spalle

SLV_Imp_0.3Ex+0.3Ey+Ez

sisma SLV impalcato + spalle

SLV_X_+_terreno

inerzia sismica terreno

SLV_X - _terreno

inerzia sismica terreno

SLV_Y + terreno

inerzia sismica terreno

SLV_Y_-_terreno

inerzia sismica terreno

SLC_Imp_Ex+0.3Ey+0.3Ez

sisma SLC impalcato + spalle
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SLC_Imp_0.3Ex+Ey+0.3Ez

sisma SLC impalcato + spalle

SLC_Imp_0.3Ex+0.3Ey+Ez

sisma SLC impalcato + spalle

SLC_X + terreno

inerzia sismica terreno

SLC_X_-_terreno

inerzia sismica terreno

SLC_Y + terreno

inerzia sismica terreno

SLC_Y_- _terreno

inerzia sismica terreno
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SLU
Mobili

Nome Combo | Dead+Fasel | Pierreno | Fase2 Q-terrenc Me3 Tel Te3 ventop | venton Tunif tdiffp tdiffn Frenatura Ritiro
SLU_01 1.35 1.35 1.5 1.35 1.35 - - 0.9 - 0.72 0.72 - - -
SLU_02 1.35 1.35 1.5 1.35 1.35 - - 0.9 - 0.72 - 0.72 - -
SLU_03 1.35 1.35 1.5 1.35 1.35 - - - 0.9 0.72 0.72 - - -
SLU_04 1.35 1.35 1.5 1.35 1.35 - - - 0.9 0.72 - 0.72 - -
SLU_05 1.35 1.35 1.5 1.0125 1.0125 - - 1.5 - 0.72 0.72 - - -
SLU_06 1.35 1.35 1.5 1.0125 1.0125 - - 1.5 - 0.72 - 0.72 - -
SLU_07 1.35 1.35 1.5 1.0125 1.0125 - - - 1.5 0.72 0.72 - - -
SLU_08 1.35 1.35 1.5 1.0125 1.0125 - - - 1.5 0.72 - 0.72 - -
SLU_09 1.35 1.35 1.5 1.0125 1.0125 - - 0.9 - 1.5 1.5 - - -
SLU_10 1.35 1.35 1.5 1.0125 1.0125 - - - 0.9 1.5 1.5 - - -
SLU_11 1.35 1.35 1.5 1.0125 1.0125 - - 0.9 - 1.5 - 1.5 - -
SLU_12 1.35 1.35 1.5 1.0125 1.0125 - - - 0.9 1.5 - 1.5 - -
SLU_13 1.35 1.35 1.5 1.0125 1.0125 - - 0.9 - 0.72 0.72 - - 1.2
SLU_14 1.35 1.35 1.5 1.0125 1.0125 - - 0.9 - 0.72 - 0.72 - 1.2
SLU_15 1.35 1.35 1.5 1.0125 1.0125 - - - 0.9 0.72 0.72 - - 1.2
SLU_16 1.35 1.35 1.5 1.0125 1.0125 - - - 0.9 0.72 - 0.72 - 1.2
SLU_17 1.35 1.35 1.5 1.0125 1.0125 - - - - - - - 1.35 -
SLU_18 1.35 1.35 1.5 1.35 - 1.35 - 0.9 - 0.72 0.72 - - -
SLU_19 1.35 1.35 1.5 1.35 - 1.35 - 0.9 - 0.72 - 0.72 - -
SLU_20 1.35 1.35 1.5 1.35 - 1.35 - - 0.9 0.72 0.72 - - -
SLU_21 1.35 1.35 1.5 1.35 - 1.35 - - 0.9 0.72 - 0.72 - -
SLU_22 1.35 1.35 1.5 1.0125 - 1.0125 - 1.5 - 0.72 0.72 - - -
SLU_23 1.35 1.35 1.5 1.0125 - 1.0125 - 1.5 - 0.72 - 0.72 - -
SLU_24 1.35 1.35 1.5 1.0125 - 1.0125 - - 1.5 0.72 0.72 - - -
SLU_25 1.35 1.35 1.5 1.0125 - 1.0125 - - 1.5 0.72 - 0.72 - -
SLU_26 1.35 1.35 1.5 1.0125 - 1.0125 - 0.9 - 1.5 1.5 - - -
SLU_27 1.35 1.35 1.5 1.0125 - 1.0125 - - 0.9 1.5 1.5 - - -
SLU_28 1.35 1.35 1.5 1.0125 - 1.0125 - 0.9 - 1.5 - 1.5 - -
SLU_29 1.35 1.35 1.5 1.0125 - 1.0125 - - 0.9 1.5 - 1.5 - -
SLU_30 1.35 1.35 1.5 1.0125 - 1.0125 - 0.9 - 0.72 0.72 - - 1.2
SLU_31 1.35 1.35 1.5 1.0125 - 1.0125 - 0.9 - 0.72 - 0.72 - 1.2
SLU_32 1.35 1.35 1.5 1.0125 - 1.0125 - - 0.9 0.72 0.72 - - 1.2
SLU_33 1.35 1.35 1.5 1.0125 - 1.0125 - - 0.9 0.72 - 0.72 - 1.2
SLU_34 1.35 1.35 1.5 1.0125 - 1.0125 - - - - - - 1.35 -
SLU_35 1.35 1.35 1.5 1.35 - - 1.35 0.9 - 0.72 0.72 - - -
SLU_36 1.35 1.35 1.5 1.35 - - 1.35 0.9 - 0.72 - 0.72 - -
SLU_37 1.35 1.35 1.5 1.35 - - 1.35 - 0.9 0.72 0.72 - - -
SLU_38 1.35 1.35 1.5 1.35 - - 1.35 - 0.9 0.72 - 0.72 - -
SLU_39 1.35 1.35 1.5 1.0125 - - 1.0125 1.5 - 0.72 0.72 - - -
SLU_40 1.35 1.35 1.5 1.0125 - - 1.0125 1.5 - 0.72 - 0.72 - -
SLU_41 1.35 1.35 1.5 1.0125 - - 1.0125 - 1.5 0.72 0.72 - - -
SLU_42 1.35 1.35 1.5 1.0125 - - 1.0125 - 1.5 0.72 - 0.72 - -
SLU_43 1.35 1.35 1.5 1.0125 - - 1.0125 0.9 - 1.5 1.5 - - -
SLU_44 1.35 1.35 1.5 1.0125 - - 1.0125 - 0.9 1.5 1.5 - - -
SLU_45 1.35 1.35 1.5 1.0125 - - 1.0125 0.9 - 1.5 - 1.5 - -
SLU_46 1.35 1.35 1.5 1.0125 - - 1.0125 - 0.9 1.5 - 1.5 - -
SLU_47 1.35 1.35 1.5 1.0125 - - 1.0125 0.9 - 0.72 0.72 - - 1.2
SLU_48 1.35 1.35 1.5 1.0125 - - 1.0125 0.9 - 0.72 - 0.72 - 1.2
SLU_49 1.35 1.35 1.5 1.0125 - - 1.0125 - 0.9 0.72 0.72 - - 1.2
SLU_50 1.35 1.35 1.5 1.0125 - - 1.0125 - 0.9 0.72 - 0.72 - 1.2
SLU_51 1.35 1.35 1.5 1.0125 - - 1.0125 - - - - - 1.35 -
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SLE rare
Mobili
Nome Combo | Dead+Fasel | Piereno | Fase2 ventop | venton Tunif tdiffp tdiffn Frenatura Ritiro
Q-terreno Mc3 Tel Te3

SLE_r_01 1 1 1 1 1 - - 0.6 - 0.6 0.6 - - -
SLE_r_02 1 1 1 1 1 - - 0.6 - 0.6 - 0.6 - -
SLE_r_03 1 1 1 1 1 - - - 0.6 0.6 0.6 - - -
SLE_r_04 1 1 1 1 1 - - - 0.6 0.6 - 0.6 - -
SLE_r_05 1 1 1 0.75 0.75 - - 1 - 0.6 0.6 - - -
SLE_r_06 1 1 1 0.75 0.75 - - 1 - 0.6 - 0.6 - -
SLE_r_07 1 1 1 0.75 0.75 - - - 1 0.6 0.6 - - -
SLE_r_08 1 1 1 0.75 0.75 - - - 1 0.6 - 0.6 - -
SLE_r_09 1 1 1 0.75 0.75 - - 0.6 - 1 1 - - -
SLE_r_10 1 1 1 0.75 0.75 - - - 0.6 1 1 - - -
SLE_r_11 1 1 1 0.75 0.75 - - 0.6 - 1 - 1 - -
SLE_r_12 1 1 1 0.75 0.75 - - - 0.6 1 - 1 - -
SLE_r_13 1 1 1 0.75 0.75 - - 0.6 - 0.6 0.6 - - 1
SLE_r_14 1 1 1 0.75 0.75 - - 0.6 - 0.6 - 0.6 - 1
SLE_r_15 1 1 1 0.75 0.75 - - - 0.6 0.6 0.6 - - 1
SLE_r_16 1 1 1 0.75 0.75 - - - 0.6 0.6 - 0.6 - 1
SLE_r_17 1 1 1 0.75 0.75 - - - - - - - 1 -
SLE_r_18 1 1 1 1 - 1 - 0.6 - 0.6 0.6 - -

SLE_r_19 1 1 1 1 - 1 - 0.6 - 0.6 - 0.6 - -
SLE_r_20 1 1 1 1 - 1 - - 0.6 0.6 0.6 - - -
SLE_r_21 1 1 1 1 - 1 - - 0.6 0.6 - 0.6 - -
SLE_r_22 1 1 1 0.75 - 0.75 - 1 - 0.6 0.6 - - -
SLE_r_23 1 1 1 0.75 - 0.75 - 1 - 0.6 - 0.6 - -
SLE_r_24 1 1 1 0.75 - 0.75 - - 1 0.6 0.6 - - -
SLE_r_25 1 1 1 0.75 - 0.75 - - 1 0.6 - 0.6 - -
SLE_r_26 1 1 1 0.75 - 0.75 - 0.6 - 1 1 - - -
SLE_r_27 1 1 1 0.75 - 0.75 - - 0.6 1 1 - - -
SLE_r_28 1 1 1 0.75 - 0.75 - 0.6 - 1 - 1 - -
SLE_r_29 1 1 1 0.75 - 0.75 - - 0.6 1 - 1 - -
SLE_r_30 1 1 1 0.75 - 0.75 - 0.6 - 0.6 0.6 - - 1
SLE_r_31 1 1 1 0.75 - 0.75 - 0.6 - 0.6 - 0.6 - 1
SLE_r_32 1 1 1 0.75 - 0.75 - - 0.6 0.6 0.6 - - 1
SLE_r_33 1 1 1 0.75 - 0.75 - - 0.6 0.6 - 0.6 - 1
SLE_r_34 1 1 1 0.75 - 0.75 - - - - - - 1 -
SLE_r_35 1 1 1 1 - - 1 0.6 - 0.6 0.6 - -

SLE_r_36 1 1 1 1 - - 1 0.6 - 0.6 - 0.6 - -
SLE_r_37 1 1 1 1 - - 1 - 0.6 0.6 0.6 - - -
SLE_r_38 1 1 1 1 - - 1 - 0.6 0.6 - 0.6 - -
SLE_r_39 1 1 0.75 - - 0.75 1 - 0.6 0.6 - - -
SLE_r_40 1 1 1 0.75 - - 0.75 1 - 0.6 - 0.6 - -
SLE_r_41 1 1 1 0.75 - - 0.75 - 1 0.6 0.6 - - -
SLE_r_42 1 1 1 0.75 - - 0.75 - 1 0.6 - 0.6 - -
SLE_r_43 1 1 1 0.75 - - 0.75 0.6 - 1 1 - - -
SLE_r_44 1 1 1 0.75 - - 0.75 - 0.6 1 1 - - -
SLE_r_45 1 1 1 0.75 - - 0.75 0.6 - 1 - 1 - -
SLE_r_46 1 1 1 0.75 - - 0.75 - 0.6 1 - 1 - -
SLE_r_47 1 1 1 0.75 - - 0.75 0.6 - 0.6 0.6 - - 1
SLE_r_48 1 1 1 0.75 - - 0.75 0.6 - 0.6 - 0.6 - 1
SLE_r_49 1 1 1 0.75 - - 0.75 - 0.6 0.6 0.6 - - 1
SLE_r_50 1 1 1 0.75 - - 0.75 - 0.6 0.6 - 0.6 - 1
SLE_r_51 1 1 1 0.75 - - 0.75 - - - - - 1 -
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SLE frequenti
Mobili
Nome Combo | Dead+Fasel | Piepeno | Fase2 ventop | venton Tunif tdiffp tdiffn Frenatura Ritiro
Q-terreno Mc3 Tel Te3

SLE_f 01 1 1 1 1 1 - - 0.2 - 0.6 0.6 - - -
SLE_f_02 1 1 1 1 1 - - 0.2 - 0.6 - 0.6 - -
SLE_f 03 1 1 1 1 1 - - - 0.2 0.6 0.6 - - -
SLE_f_04 1 1 1 1 1 - - - 0.2 0.6 - 0.6 - -
SLE_f_05 1 1 1 0.75 0.75 - - 1 - 0.6 0.6 - - -
SLE_f_06 1 1 1 0.75 0.75 - - 1 - 0.6 - 0.6 - -
SLE_f_07 1 1 1 0.75 0.75 - - - 1 0.6 0.6 - - -
SLE_f_08 1 1 1 0.75 0.75 - - - 1 0.6 - 0.6 - -
SLE_f_09 1 1 1 0.75 0.75 - - 0.2 - 1 1 - - -
SLE_f_10 1 1 1 0.75 0.75 - - - 0.2 1 1 - - -
SLE_f 11 1 1 1 0.75 0.75 - - 0.2 - 1 - 1 - -
SLE_f_12 1 1 1 0.75 0.75 - - - 0.2 1 - 1 - -
SLE_f_13 1 1 1 0.75 0.75 - - 0.2 - 0.6 0.6 - - 1
SLE_f_14 1 1 1 0.75 0.75 - - 0.2 - 0.6 - 0.6 - 1
SLE_f_15 1 1 1 0.75 0.75 - - - 0.2 0.6 0.6 - - 1
SLE_f_16 1 1 1 0.75 0.75 - - - 0.2 0.6 - 0.6 - 1
SLE_f_17 1 1 1 0.75 0.75 - - - - - - - 1

SLE_f_18 1 1 1 1 - 1 - 0.2 - 0.6 0.6 - -

SLE_f_19 1 1 1 1 - 1 - 0.2 - 0.6 - 0.6 - -
SLE_f 20 1 1 1 1 - 1 - - 0.2 0.6 0.6 - - -
SLE_f 21 1 1 1 1 - 1 - - 0.2 0.6 - 0.6 - -
SLE_f 22 1 1 1 0.75 - 0.75 - 1 - 0.6 0.6 - - -
SLE_f_23 1 1 1 0.75 - 0.75 - 1 - 0.6 - 0.6 - -
SLE_f 24 1 1 1 0.75 - 0.75 - - 1 0.6 0.6 - - -
SLE_f_25 1 1 1 0.75 - 0.75 - - 1 0.6 - 0.6 - -
SLE_f_26 1 1 1 0.75 - 0.75 - 0.2 - 1 1 - - -
SLE_f_27 1 1 1 0.75 - 0.75 - - 0.2 1 1 - - -
SLE_f_28 1 1 1 0.75 - 0.75 - 0.2 - 1 - 1 -

SLE_f_29 1 1 1 0.75 - 0.75 - - 0.2 1 - 1 -

SLE_f_30 1 1 1 0.75 - 0.75 - 0.2 - 0.6 0.6 - - 1
SLE_f_31 1 1 1 0.75 - 0.75 - 0.2 - 0.6 - 0.6 - 1
SLE_f 32 1 1 1 0.75 - 0.75 - - 0.2 0.6 0.6 - - 1
SLE_f_33 1 1 1 0.75 - 0.75 - - 0.2 0.6 - 0.6 - 1
SLE_f 34 1 1 1 0.75 - 0.75 - - - - - - 1

SLE_f 35 1 1 1 1 - - 1 0.2 - 0.6 0.6 - - -
SLE_f_36 1 1 1 1 - - 1 0.2 - 0.6 - 0.6 - -
SLE_f 37 1 1 1 1 - - 1 - 0.2 0.6 0.6 - - -
SLE_f_38 1 1 1 1 - - 1 - 0.2 0.6 - 0.6 - -
SLE_f 39 1 1 1 0.75 - - 0.75 1 - 0.6 0.6 - - -
SLE_f_40 1 1 1 0.75 - - 0.75 1 - 0.6 - 0.6 - -
SLE_f_41 1 1 1 0.75 - - 0.75 - 1 0.6 0.6 - - -
SLE_f_42 1 1 1 0.75 - - 0.75 - 1 0.6 - 0.6 - -
SLE_f_43 1 1 1 0.75 - - 0.75 0.2 - 1 1 - - -
SLE_f_44 1 1 1 0.75 - - 0.75 - 0.2 1 1 - - -
SLE_f_45 1 1 1 0.75 = = 0.75 0.2 = 1 = 1 = =
SLE_f_46 1 1 1 0.75 - - 0.75 - 0.2 1 - 1 - -
SLE_f 47 1 1 1 0.75 - - 0.75 0.2 - 0.6 0.6 - - 1
SLE_f_48 1 1 1 0.75 - - 0.75 0.2 - 0.6 - 0.6 - 1
SLE_f_49 1 1 1 0.75 - - 0.75 - 0.2 0.6 0.6 - - 1
SLE_f_50 1 1 1 0.75 - - 0.75 - 0.2 0.6 - 0.6 - 1
SLE_f 51 1 1 1 0.75 - - 0.75 - - - - - 1
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SLE quasi permanenti
Mobili
Nome Combo | Dead+Fasel | Piereno | Fase2 ventop | venton Tunif tdiffp tdiffn Frenatura Ritiro
Q-terreno Mc3 Tel Te3

SLE_gp_01 1 1 1 1 1 - - - - 0.5 0.5 - - -
SLE_gp_02 1 1 1 1 1 - - - - 0.5 - 0.5 - -
SLE_gp_03 1 1 1 1 1 5 5 = = 0.5 0.5 = = =
SLE_qp_04 1 1 1 1 1 - - - - 0.5 - 0.5 - -
SLE_qp_05 1 1 1 0.75 0.75 - - 1 - 0.5 0.5 - - -
SLE_qp_06 1 1 1 0.75 0.75 - - 1 - 0.5 - 0.5 - -
SLE_qgp_07 1 1 1 0.75 0.75 = = = 1 0.5 0.5 = = =
SLE_qgp_08 1 1 1 0.75 0.75 - - - 1 0.5 - 0.5 - -
SLE_gp_09 1 1 1 0.75 0.75 = = = = 1 1 = = =
SLE_gp_10 1 1 1 0.75 0.75 - - - - 1 1 - - -
SLE_qp_11 1 1 1 0.75 0.75 - - = - 1 - 1 -

SLE_qgp_12 1 1 1 0.75 0.75 - - - - 1 - 1 -

SLE_gp_13 1 1 1 0.75 0.75 - - - - 0.5 0.5 - - 1
SLE_qgp_14 1 1 1 0.75 0.75 - - - - 0.5 - 0.5 - 1
SLE_gp_15 1 1 1 0.75 0.75 = = = = 0.5 0.5 = = 1
SLE_qp_16 1 1 1 0.75 0.75 - - - - 0.5 - 0.5 - 1
SLE_qp_17 1 1 1 0.75 0.75 - = = - = - = 1

SLE_qp_18 1 1 1 1 = 1 = = = 0.5 0.5 = = =
SLE_qgp_19 1 1 1 1 - 1 - - - 0.5 - 0.5 - -
SLE_gp_20 1 1 1 1 5 1 5 s s 0.5 0.5 s = s
SLE_gp_21 1 1 1 1 - 1 - - - 0.5 - 0.5 - -
SLE_qp_22 1 1 1 0.75 = 0.75 = 1 = 0.5 0.5 = = =
SLE_qp_23 1 1 1 0.75 - 0.75 - 1 - 0.5 - 0.5 - -
SLE_qp_24 1 1 1 0.75 = 0.75 = = 1 0.5 0.5 = = =
SLE_qgp_25 1 1 1 0.75 - 0.75 - - 1 0.5 - 0.5 - -
SLE_qp_26 1 1 1 0.75 = 0.75 s s s 1 1 s = s
SLE_qp_27 1 1 1 0.75 - 0.75 - - - 1 1 - - -
SLE_qp_28 1 1 1 0.75 = 0.75 s s = 1 = 1 =

SLE_qp_29 1 1 1 0.75 - 0.75 - - - 1 - 1 -

SLE_qp_30 1 1 1 0.75 = 0.75 - - - 0.5 0.5 - = 1
SLE_qgp_31 1 1 1 0.75 - 0.75 - - - 0.5 - 0.5 - 1
SLE_qgp_32 1 1 1 0.75 - 0.75 - - - 0.5 0.5 - - 1
SLE_qp_33 1 1 1 0.75 - 0.75 - - - 0.5 - 0.5 - 1
SLE_qp_34 1 1 1 0.75 = 0.75 = s = = = s 1

SLE_gp_35 1 1 1 1 = - 1 = = 0.5 0.5 = = =
SLE_qp_36 1 1 1 1 - - 1 - - 0.5 - 0.5 - -
SLE_qp_37 1 1 1 1 = = 1 = = 0.5 0.5 = = =
SLE_qp_38 1 1 1 1 - - 1 - - 0.5 - 0.5 - -
SLE_qp_39 1 1 1 0.75 = = 0.75 1 = 0.5 0.5 s = s
SLE_qp_40 1 1 1 0.75 - - 0.75 1 - 0.5 - 0.5 - -
SLE_qp_41 1 1 1 0.75 = = 0.75 = 1 0.5 0.5 = = =
SLE_qp_42 1 1 1 0.75 - - 0.75 - 1 0.5 - 0.5 - -
SLE_qp_43 1 1 1 0.75 - - 0.75 - - 1 1 - - -
SLE_qp_44 1 1 1 0.75 - - 0.75 - - 1 1 - - -
SLE_qp_45 1 1 1 0.75 - - 0.75 - - 1 - 1 -

SLE_qp_46 1 1 1 0.75 - - 0.75 - - 1 - 1 -

SLE_qp_47 1 1 1 0.75 = = 0.75 = = 0.5 0.5 = = 1
SLE_qp_48 1 1 1 0.75 - - 0.75 - - 0.5 - 0.5 - 1
SLE_qp_49 1 1 1 0.75 - - 0.75 - - 0.5 0.5 - - 1
SLE_qp_50 1 1 1 0.75 - - 0.75 - - 0.5 - 0.5 - 1
SLE_gp_51 1 1 1 0.75 - - 0.75 - - - - - 1
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SLC
Mobili
Nome Combo |Dead+Fasel| Fase2 | Pirreno . v, SLC_Imp_Ex+0.3Ey+0.3Ez | SLC_Imp_0.3Ex+Ey+0.3Ez | SLC_Imp_0.3Ex+0.3Ey+Ez| SLC_X_+_terreno |SLC_X_-_terreno| SLC_Y_+_terreno [SLC_Y_-_terreno
SLC_X_01 1 1 1 0.2 0.2 1 - 1 0.3 -
SLC_X_02 1 1 1 0.2 0.2 1 1 0.3
SLC_X_03 1 1 1 0.2 0.2 1 - 1 0.3 -
SLC_X_04 1 1 1 0.2 0.2 1 - 1 0.3
SLC_Y_01 1 1 1 0.2 0.2 - 1 0.3 1 -
SLC_Y_02 1 1 1 0.2 0.2 - 1 0.3 1
SLC_Y_03 1 1 1 0.2 0.2 1 0.3 1
SLC_Y_04 1 1 1 0.2 0.2 - 1 - 0.3 1
SLC_Z 01 1 1 1 0.2 0.2 - - 1 0.3 0.3 -
SLC_Z 02 1 1 1 0.2 0.2 1 0.3 0.3
SLC_Z 03 1 1 1 0.2 0.2 - 1 0.3 0.3
SLC_Z 04 1 1 1 0.2 0.2 - 1 0.3 - 0.3
SLV
Mobili
Nome Combo | Dead+Fasel| Fase2 | Pierreno . . SLV_Imp_Ex+0.3Ey+0.3Ez | SLV_Imp_0.3Ex+Ey+0.3Ez [ SLV_Imp_0.3Ex+0.3Ey+Ez| SLV_X_+_terreno [SLV_X_-_terreno| SLV_Y_+_terreno [SLV_Y_-_terreno
SLV_X_01 1 1 1 0.2 0.2 1 - 1 0.3 -
SLV_X_02 1 1 1 0.2 0.2 1 1 0.3
SLV_X_03 1 1 1 0.2 0.2 1 - 1 0.3 -
SLV_X_04 1 1 1 0.2 0.2 1 - - 1 0.3
SLV_Y_01 1 1 1 0.2 0.2 - 1 0.3 1 -
SLV_Y_02 1 1 1 0.2 0.2 1 0.3 1
SLV_Y_03 1 1 1 0.2 0.2 1 - 0.3 1 -
SLV_Y_04 1 1 1 0.2 0.2 1 - 0.3 1
SLvV_Z 01 1 1 1 0.2 0.2 - - 1 0.3 0.3 -
SLv_Z 02 1 1 1 0.2 0.2 - - 1 0.3 0.3
SLvV_Z 03 1 1 1 0.2 0.2 - - 1 0.3 0.3
SLV_Z 04 1 1 1 0.2 0.2 1 0.3 0.3
SLD
Mobili
Nome Combo | Dead+Fasel| Fase2 | Pierreno . Y SLD_Imp_Ex+0.3Ey+0.3Ez | SLD_Imp_0.3Ex+Ey+0.3Ez | SLD_Imp_0.3Ex+0.3Ey+Ez| SLD_X_+_terreno [SLD_X_-_terreno| SLD_Y_+_terreno [SLD_Y_-_terreno
SLD_X_01 1 1 1 0.2 0.2 1 - 1 0.3 -
SLD_X_02 1 1 1 0.2 0.2 1 1 0.3
SLD_X_03 1 1 1 0.2 0.2 1 - 1 0.3
SLD_X_04 1 1 1 0.2 0.2 1 - - 1 0.3
SLD_Y_01 1 1 1 0.2 0.2 - 1 0.3 1 -
SLD_Y_02 1 1 1 0.2 0.2 1 0.3 1
SLD_Y_03 1 1 1 0.2 0.2 1 - 0.3 1
SLD_Y_04 1 1 1 0.2 0.2 1 0.3 1
SLD_Z 01 1 1 1 0.2 0.2 - - 1 0.3 0.3 -
SLD_Z_02 1 1 1 0.2 0.2 - 1 0.3 0.3
SLD_Z 03 1 1 1 0.2 0.2 - - 1 0.3 0.3
SLD_Z 04 1 1 1 0.2 0.2 1 0.3 0.3
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8 SCHEMA DI VINCOLO

Lo schema di vincolo del ponte oggetto di studio prevede I'utilizzo di n°® 6 Isolatori elastomerici, di cui 3 sulla
spalla A e 3 sulla spalla B.

& &

\T/ \T/

S ! =\

\ ! N |

| [

n u

- |
{5 [ e S -

| |

|

2 f\/ |

{49)
|
|

M Isolatori elastomerici

Figura 8.1: Schema di vincolo Ponte provvisorio sul fiume Mella

Considerata la sismicita della zona dove & ubicato il ponte, e considerata la struttura in oggetto, per il
dimensionamento del sistema di vincolo tra impalcato e spalla la scelta dei dispositivi di vincolo & ricaduta su
Isolatori Sismici Elastomerici.

Nel seguente capitolo viene riportato in sintesi il dimensionamento degli stessi.

In particolare, i carichi elementari che scaricano negli appoggi sono stati ottenuti dal modello globale e
risultsano essere pari a:

fase 1 (G1) = 6321.87 KN;
fase 2 (G2) = 3231.23 KN;
fase 3 (Me1) = 3800.76 KN.

Considerando la combinazione delle masse sismiche per il caso in oggetto, in accordo a quanto riportato sulle
NTC2018, si ottiene quanto segue:

M (massa sismica) = G1+G2+0.2Q = 6321.87+3231.23+0.2*(3800.76) = 10 313.25 KN

Dopo aver analizzato lo spettro elastico di progetto, per ottenere dei benefici dal punto di vista delle
sollecitazioni sismiche & stato deciso di imporre come minimo un periodo isolato di progetto pari Tiso = 1.4 s.

Una volta definito il periodo del sistema isolato e calcolata la massa sismica della struttura, & possibile a questo
punto calcolare la rigidezza orizzontale (Kx) a soddisfare i requisiti da noi imposti (periodo struttura isolata).

Khtot = 4 T2*M/(Tis0?) = 24.1 KN/mm
N° isolatori = 6
Kh,iso = Kntot / N°isollatori = 24.1/6 = 4.02 KN/mm

Per quanto riguarda la definizione dello spostamento di domanda dell'isolatore invece, in accordo alle
NTC2018:

do= dsic + 0.5 diemico= 75 + 0.5 (7.5) = 78.75 mm

Considerata quindi, la rigidezza necessaria per ottenere periodi propri di vibrazione dell'ordine di Tiso=1.4 s, €
considerata la domanda di spostamento, si & deciso di adottare isolatori elastomerici aventi le seguenti
caratteristiche:
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d2 =150 mm spostamento sismico totale

Kh = 3.52 KN/mm rigidezza orizzontale singolo isolatore
Kv = 2406 KN/mm rigidezza verticale singolo isolatore
De = 500 mm diametro elastomero
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9 DESCRIZIONE MODELLO GLOBALE E ANALISI MODALE

Lo sviluppo del modello globale si € reso necessario per considerare correttamente le forze statiche e
dinamiche sulle spalle e annessa fondazione.

Nel seguente capitolo viene riportata una descrizione del modello FEM e i risultati delle analisi modali.

9.1 DESCRIZIONE MODELLO

Ai fini della valutazione delle sollecitazioni sui principali elementi strutturali del ponte, e considerata la
complessita strutturale della spalla, & stato sviluppato un modello globale agli elementi finiti mediante I'ausilio
del software SAP2000. Tale modello comprende sia le spalle che I'impalcato.

Gli elementi principali usati per la modellazione sono “Frame” per gli elementi strutturali dell'impalcato ed
elementi “Shell’ per la definizione delle spalle, muri paraghiaia, muri andatori e dado di fondazione.

Figura 9-1. Modello globale _ Vista 3D SAP2000
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Figura 9-2. Carpenteria spalla A e spalla B

Per maggiori dettagli sulla definizione delle caratteristiche meccaniche degli elementi strutturali che
compongono limpalcato si rimanda alla Relazione tecnica di calcolo impalcato N°
MICONV01148LLO1PVTSAROOR_CAP0301_00.

| dispositivi di vincolo sono stati modellati mediante elementi “link” ai quali sono state assegnate le rispettive
rigidezze nelle diverse direzioni. Per tener conto dell’eccentricita tra asse baricentrico della spalla e asse degli
appoggi sono stati definiti dei “link” rigidi come riportato nella figura seguente.

Isolatori
T Link rigidi
= L = ===
Figura 9-3. Modello globale _ Link rigidi
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¥ Linys e
P-Delta Parameters
Link/Support Type Rubber Isolator v (® shear Couple
Property Name  |ISOLATORE _ SHH Set Defaut Name O Equal End Moments
Property Notes i O
e i _ _ i Total Mass and Weight
2 Link/Support Directional Properties X ”
Mass 0 Rotational Inertia 1 0.
Kdentification Weight 0. Rotational Inertia 2 0
AT
Property Name CRATOH ot Rotational Inertia 3 u
Direction ut
Factors For Line, Area and Solid Springs
Type Rubber Isolator
Property is Defined for This Length in a Line Spring 1000
NonLinear No

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs 1000000.
Properties Used For All Analysis Cases

Effective Stiffness 2406,

Directional Properties

Direction  Fixed NonLinear Properties Direction Fixed  Noniinear Properties
Effective Damping 0 U1 O O r
[ v2 (] (] Modify/Show for U2... O re
e Bu O O Wodify/Show for U3. 0O rs
Fix All Clear All

Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor 11

oK Cancel

kN, mm. C

Figura 9-4. Definizione rigidezza verticale equivalente isolatori_ SAP2000

B Link/Support Property Data X
P-Defta Parameters
Link/Support Type Rubber Isolator v (@ Shear Couple
Property Name |IsOLATORE _ Skt Set Default Name (O Equal End Moments
Property Notes. Modify/Show. (O Advanced Modify/Show
M Link/Support Directional Properties . | Total Mass and Weight

Mass 0. Rotational Inertia 1 0.
Identification Weight 0 Rotational Inertia 2 0

ISOLATORE _ SHH
s Home = Rotational Inertia 3 0. |
Direction uz
Factors For Line, Area and Solid Springs
— Rubber isolator
Property is Defined for This Length In a Line Spring 1000,
NonLinear Ne

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs 1000000. |
Properties Used For All Analysis Cases

Directional Properties

Effective Stiffness 3.52 4 Direction Fixed NonLinear Properties Direction Fixed  Nonlinear Properties
Effective Damping ‘C u1 ] Modify/Show for U1 O m
Shear Deformation Location uz2 O a O r2
Distance from End-J o Mu O 0O Modify/Show for U3.. O rs
Fix All Clear Al

Stiffness Options

Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Medification Factor 1 |

oK Cancel
KN, mm, C
Figura 9-5. Definizione rigidezza orizzontale equivalente isolatori_SAP2000
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P-Detta Parameters

Link/Support Type Rubber Isolator v (@) Shear Couple
Property Name | ISOLATORE _SHH Set Default Name O Equal End Moments
Property Notes Wodify/Show... O Advanced Wodify/Show

Total Mass and Weight

b ] b ]
identification Mass Rotational Inertia 1
Property Name ISOLATORE _ SHH Weight 0. Rotational Inertia 2 0

0.

Direction u3 Rotational Inertia 3
Type Rubber isolator Factors For Line, Area and Solid Springs
NenLinear No Property is Defined for This Length In a Line Spring 1000
Properties Used For All Analysis Cases Property is Defined for This Area in Area and Solid Springs 1000000.
Effective Stiffness 352 Directional Properties
Effective Damping 0. Direction  Fixed NonLinear Properties Direction ~ Fixed  Nonlinear Properties
ut O Modify/Show for U1.. Owm
Shear Deformation Location
e i ] Muv 0O O Modify/Show for U2... O rz
Mue O O Modify/Show for U3... O re
Cancel Fix All Clear Al

Stiffness Options

Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor 1.

oK Cancel

Jikn,mm.C

Figura 9-6. Definizione rigidezza orizzontale equivalente isolatori_SAP2000

Il dado di fondazione delle spalle presenta una fondazione profonda su pali. In particolare, nel modello globale,
tali pali sono stati rappresentati mediante elementi “Springs” ai quali sono stati assegnati le rispettive rigidezze
opportunamente calcolate mediante il software “Lpile6”. Per le verifiche strutturali e geotecniche dei pali si
rimanda ai capitoli 13 e 14.

i
&

B

M. o Molle dei pali

Figura 9-7. Definizione molle dei pali di fondazione_SAP2000
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Nelle figure seguenti invece, vengono esposti alcune applicazione di carico sulle spalle.

= o o e e ] -

QUURE
N

\
0
W
/N

O
‘?ﬁ
o
A

)

0
\

._
l

N
&
AN

View | €[ & |closa v [KN.mm.c v
Figura 9-8. Applicazione pressione “P-terreno” _ SAP2000

[ Analysis Model - Area Surface Pressure - Face Top (SLV_X_+ {erteno) 1 >

Vew [« % |GlosaL v KN.mm,C v
Figura 9-9. Applicazione pressione “SLV_X_-_terreno” _ SAP2000
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[ Analysis Model Top (VX _terrenc) |

e[ % [closa ol C

Figura 9-10. Applicazione pressione “SLV_X_+_terreno”_ SAP2000

9.2 ANALISI MODALE

Si riportano i risultati dell’analisi modale condotta sul modello globale.

TABLE: Modal Load Participation Ratios
JutputCas( ltemType Item Static  Dynamic
Text Text Text Percent = Percent
Modal AcceleraticUX 100 99.9996
Modal AcceleratitUY 100 99.9885
Modal AcceleraticUZ 99.9972 99.2749
MICONV01148LLO1PVTSAROOR_CAP0303_00 Pagina 39/

RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO SPALLE E FONDAZIONI 102



RACCORDO AUTOSTRADALE TRA L’AUTOSTRADA A4 E LA VALTROMPIA

PREDISPOSIZIONE COLLEGAMENTO CONCESIO — LUMEZZANE

AD UNICA CARREGGIATA
1° LOTTO FUNZIONALE

PERIZIA DI VARIANTE TECNICA

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase StepType StepNum  Period
Text

Text
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal

Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode

Unitless Sec
1 1.44
2 1.41
3 0.85
4 0.56
5 0.53
6 0.17
7 0.17
8 0.16
9 0.14
10 0.13
11 0.13
12 0.13
13 0.12
14 0.12
15 0.11
16 0.09
17 0.08
18 0.08
19 0.08
20 0.07
21 0.07
22 0.06
23 0.06
24 0.06
25 0.05
26 0.05
27 0.04
28 0.04
29 0.04
30 0.04
31 0.04
32 0.04
33 0.04
34 0.04
35 0.04
36 0.03
37 0.03
38 0.03
39 0.03
40 0.03
41 0.03
42 0.03
43 0.03
44 0.03
45 0.03
46 0.03
47 0.03
48 0.03
49 0.03
50 0.03

Ux
0.00
[0.40 ]
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
fo.27
fo.32
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

uy
0.40
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.27
0.00
0.00
0.30
0.00
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

UZ SumUX SumUY SumUZ RX

0.00
0.00
0.00

[lo.06

026
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

[ 0.01

[lo.o5
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

| 0.01
0.00

[lo.05

[lo.07
0.00
0.00
0.00

[ 0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

[0:34]

| 0.02

| 0.01

[o.07
0.00

| 0.01
0.00
0.00
0.00
0.00

| 0.01

| 0.01
0.00

0.00
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.67
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.68
0.68
0.68
0.98
0.98
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

0.00
0.00
0.00
0.06
0.32
0.32
0.32
0.32
0.32
0.32
0.32
0.32
0.32
0.32
0.32
0.33
0.38
0.38
0.38
0.38
0.38
0.38
0.38
0.38
0.39
0.39
0.43
0.50
0.50
0.50
0.50
0.51
0.51
0.52
0.52
0.52
0.52
0.86
0.88
0.89
0.96
0.96
0.97
0.97
0.97
0.97
0.97
0.98
0.99
0.99

0.02
0.00
0.00
0.19
0.04
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.03
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.03
0.04
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.24
0.06
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.19
0.00
0.03
0.04
0.01
0.00

RY RZ SumRX SumRY SumRZ

0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0l18
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
|0.01 0.00
folio 0.00
0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00
0.00 | 0.01
0.00 fo.07
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
o.02 0.00
0.00 0.00
[b.os 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
621 | 0.00
|0.01 0.00
[0.06 0.00
0.00 0.00
| 0.01 0.00
fo.06 0.00
[o.04 0.00
0.00 0.00
| 0.01 0.00
folos 0.00
fd.os 0.00
617 o0.00
0.00 0.00
[0.06 0.00
0.00 0.00
| 0.00 0.00
| 0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00

Nelle seguenti immagini vengono riportati i principali modi di vibrazione.

0.02
0.02
0.02
0.21
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.27
0.27
0.27
0.27
0.30
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.34
0.39
0.39
0.39
0.39
0.41
0.41
0.65
0.71
0.71
0.71
0.71
0.72
0.72
0.72
0.72
0.72
0.72
0.91
0.92
0.94
0.98
0.99
0.99

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.14
0.14
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19
0.40
0.41
0.46
0.46
0.47
0.53
0.58
0.58
0.59
0.67
0.74
0.91
0.91
0.97
0.97
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98

0.00
0.00
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.54
0.54
0.54
0.93
0.93
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
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[ 32 Deformed Shape (Modal) - Mode 1; T = 1.44192; f = 0.69352 |

Figura 9-11. Analisi modale _ Modo 1_ T1=1.44s

j‘E.Def Shape (Modal) - Mode 2; T = 1.40702; f = 0.71072 ]

Figura 9-12. Analisi modale _ Modo 2 _ T2=1.41s
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[ 35 Deformed Shape (Modal) - Mode & T = 0.13558; f = 7.37581 |

Figura 9-13. Analisi modale _ Modo 9 _ To=0.14 s

[} Deformed Shape (Modal) - Mode 10; T = 0.13451; f = 743417 |

Figura 9-14. Analisi modale _ Modo 10 _ T10=0.13 s
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10 VERIFICA DELLE SPALLE

Come gia precedentemente accennato, il calcolo delle sollecitazioni delle spalle & stato condotto mediante lo
sviluppo di un modello agli elementi finiti.

Nel seguente capitolo verranno riportate le verifiche agli stati limite ultimi (Flessione e Taglio) e agli stati limite
di esercizio (Fessurazione) dei principali elementi strutturali in accordo a quanto riportato nelle NTC2018 e le
rispettive circolari esplicative.

Sono state condotte anche verifiche locali per i muri paraghiaia, baggioli e ritegni sismici.

Le sollecitazioni flettenti, nelle due direzioni principali degli elementi “Shell”, sono state combinate tra di loro
mediante le equazioni di Wood and Armer.

10.1 VERIFICHE SPALLE

In seguito, vengono riportate le verifiche SLU e le verifiche SLE delle spalle A e B.
Per le armature considerate si rimanda agli elaborati grafici corrispondenti a ciascun elemento.
10.1.1 Verifiche SLU

Verifica a flessione

F1[KN] | F2[KN] | F3[KN] | M1[KNm] [ M2 [KNm]| M3 [KNm] [ SectionCut | OutputCase
max F1 1352,6 308,0 203,7 -111,7 -853,0 67,8 SpallaA_1 SLU_21
min F1 433,4 -34,1 28,4 -10,0 58,4 -7,5 SpallaB_3 SLV_Z 04
max F2 1352,6 308,0 203,7 -111,7 -853,0 67,8 SpallaA_1 SLU_21
min F2 1056,2 -307,5 253,3 25,7 -783,6 -66,7 SpallaA_2 SLU_02
max F3 842,9 -251,5 279,9 -18,8 -731,7 -53,7 SpallaA_2 SLU_34
min F3 469,7 354 | -514,9 -15,4 -298,7 73 SpallaA_3 | SLV X 04
max M1 560,7 -65,8 72,2 151,1 381,9 -12,2 SpallaB_2 SLV_X_04
min M1 558,3 70,1 -53,5 -150,1 127,7 13,1 SpallaB_1 | SLV_X 03
max M2 1090,5 298,3 25,5 69,2 576,7 65,1 SpallaB_1 SLU_20
min M2 1352,6 308,0 203,7 -111,7 -853,0 67,8 SpallaA_1 SLU_21

max M3 1352,6 308,0 203,7 -111,7 -853,0 67,8 SpallaA_1 SLU_21
min M3 1056,2 -307,5 2533 25,7 -783,6 -66,7 SpallaA_2 SLU_02
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ﬁ Verifica CA. S.LU. - File: Spalla

File Materiali Opzioni
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Verifiche a taglio

1. MATERIALI
1.1. Calcestruzzo [Rif. ]

Resistenza caratteristica cubica cls Rex 40 [MPa]
Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzo Ve 1.5 [-]
Coefficiente che tiene conto degli effetti di lungo termine Occ 1[-]
Resistenza caratteristica cilindrica for 33.2 [MPa]
Resistenza a compressione di progetto del CLS fed 22.1 [MPa]
1.3. Acciaio da Armatura Ordinaria [Rif. ]
Tensione di snervamento caratteristica ik 430 [MPa]
Coefficiente di sicurezza parziale per I'acciaio Vs 1.15 [-]
Modulo di elasticita secante dell'acciaio Es 206000 [MPa]
Tensione di snervamento di progetto armatura a taglio fowk 374 [MPa]
2. CARATTERISTICHE GEOMETRICHE
Altezza trave CLS Hews 2400 [mm]
Larghezza minima trave CLS (o larghezza trave equvalente) b,, 1000 [mm]
Altezza utile d 2350 [mm]
Braccio della coppia interna (0,9 dyre) z 2115 [mm]
Area sezione di CLS A, 2400000 [mm’]
Diametro armatura longitudinale tesa ds 20 [mm]
Numero ferri armatura longitudinale tesa Nos 10 [-]
Area armatura tesa A 3142 [mm’]
figura 63 Definizione di A nella espressione (6.2)
Legenda
A Sezione considerata
fon Vea o Veq , A ?:fu s A
N8 M8 1) e <]
Tar o [
k 1.29 []
Percentuale di armatura longitudinale tesa o} 0.001 [-]
Crac 0.12 [-]
Vinin 0.30 [-]
k, 0.15 [-]
Tensione di precompressione Ocp 0.00 [MPa]
3. SOLLECITAZIONI
Sforzo di Taglio di progetto U 279.9 [kN]
Coefficiente aggiuntivo contro il collasso duttile VBd1 1[-]
Sforzo di Torsione di progetto Teq 1 [kNm]
4, ELEMENTI CHE NON RICHIEDONO ARMATURA A TAGLIO
Valore di progetto della Resistenza a Taglio VRrd,c 599 [kN]
Valore minimo di progetto della Resistenza a Taglio VRd,c min 696 [kN]
Valore di progetto della Resistenza a Taglio VRd,c [kN]
Coefficiente di sicurezza K 2.49 [-] OK
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10.1.2 Verifiche SLE

Sono state condotte le verifiche a fessurazione considerando sia le combinazioni frequenti sia quelle quasi
permanenti.

Verifica fessurazione — combo. Frequente

F1[KN] | F2[KN] F3 [KN] | M1 [KNm] | M2 [KNm] | M3 [KNm] | SectionCut | OutputCase
max F1 979.2 219.1 151.4 -83.0 -622.9 48.2 SpallaA_1| SLE f 21
min F1 477.8 -33.0 143.1 -58.0 -418.0 -5.2 SpallaA_3| SLE_f 47
max F2 890.9 220.4 151.6 -80.3 -579.9 48.5 SpallaA_1| SLE_f 25
min F2 724.2 -220.2 179.8 31.5 -540.4 -47.9 SpallaA_2| SLE f 06
max F3 606.4 -183.7 207.5 -12.9 -534.5 -39.3 SpallaA_2| SLE f 34
min F3 563.5 -180.6 -32.2 4.6 381.9 -38.3 SpallaB_2| SLE_f 38
max M1 [ 731.5 203.6 24.3 66.4 368.1 43.9 SpallaB_1| SLE_f 34
min M1 930.0 202.8 149.6 -85.9 -597.6 45.0 SpallaA_1| SLE f 37
max M2 | 786.0 211.6 15.5 51.3 421.2 46.1 SpallaB _1| SLE_f 20
min M2 979.2 219.1 151.4 -83.0 -622.9 48.2 SpallaA_1| SLE_f 21
max M3 | 890.9 220.4 151.6 -80.3 -579.9 48.5 SpallaA_1| SLE_f 25
min M3 724.2 -220.2 179.8 31.5 -540.4 -47.9 SpallaA_2| SLE_f 06
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1. MATERIALI
1.1. Calcestruzzo [Rif. ]
Resistenza caratteristica cubica cls CAP Rex 40 [MPa]
Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzo A 1.5 [-]
Coefficiente che tiene conto degli effetti di lungo termine Occ 0.85 [-]
Rapporto tra modulo elastico cls teso e cls compresso & 0.5 [mm]
Resistenza caratteristica cilindrica fox 33.2 [MPa]
Valore medio della resistenza a compressione cilindrica fem 41.20 [MPa]
Valore medio della resistenza a trazione assiale del calcestruzzo fetm 3.10 [MPa]
Valore caratteristico della resistenza a trazione assiale (frattile 5%) fetk:0.05 2.17 [MPa]
Valore caratteristico della resistenza a trazione assiale (frattile 95%) fetk:0.95 4.03 [MPa]
Modulo di elasticita secante del cls CAP Ecm 33643 [MPa]
Resistenza a trazione dI CLS per flessione fera 1.45 [MPa]
feteff 3.10 [MPa]
1.2. Acciaio da Armatura Ordinaria [Rif. ]
Modulo di elasticita secante dell'acciaio Es 206000 [MPa]
1.3. Acciaio da Precompressione [Rif. ]
Modulo di elasticita secante dell'acciaio Ep 206000 [MPa]
2. COEFFICIENTI DI OMOGENEIZZAZIONE
2.1. Acciaio da Armatura Lenta [Rif. ]
Coefficiente di omogeneizzazione Ny 15 [-]
2.2. Acciaio da Precompressione [Rif. |
Coefficiente di omogeneizzazione np 15 [-]
3. CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE
Altezza trave CLS Hews 2400 [mm]
Larghezza trave CLS (o larghezza trave equvalente) Beis 1000 [mm]
Baricentro trave da lembo inferiore Yo,cis 1200 [mm]
Copriferro c 40 [mm]
Area trave Acis 2400000 [mm’]
Momento di inerzia trave Jas 1.152E+12 [mm*]
Altezza utile dumie 2360 [mm]
3.1. Armatura Lenta trave in CAP
3.1.a Armatura superiore
Diametro bs 20 [mm]
Numero Nos 10 [-]
Diametro ferri infittimento ' 0 [mm]
Numero ferri infittimento N'gs 0 [-]
Passo armatura superiore o] 100 [mm]
Distanza da lembo superiore a baricentro ferri superiori d' 50 [mm]
Area totale armatura superiore Asup 3142 [mm?]
3.1.b Armatura inferiore
Diametro o) 20 [mm]
Numero Ngi 10 [-]
Diametro ferri infittimento y 0 [mm]
Numero ferri infittimento n'g; 0 [-]
Passo armatura inferiore o} 100 [mm]
Distanza da lembo superiore a baricentro ferri inferiori d 2350 [mm]
Area totale armatura inferiore Agin 3142 [mm?]
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4. CARATTERISTICHE STATICHE TRAVE

SEZIONE INTERAMENTE REAGENTE

Baricentro
Area
Momento d'inerzia

Modulo di resistenza superiore CLS

Ye 1200 [mm]
A 2494248 [mm’]
J 1276642688531 [mm*]
Wesup 1063868907 [mm’]

Modulo di resistenza superiore STEEL W, sup 1110124077 [mm?]
Modulo di resistenza inferiore STEEL Wi inr 1110124077 [mm?]
Modulo di resistenza inferiore CLS W nr 1063868907 [mm’]
SEZIONE PARZIALIZZATA
Formula per ricerca obiettivo
Asse neutro da lembo superiore conN e M Yn (RICERCA) 391 [mm]
Asse neutro da lembo superiore Yn 391 [mm]
Momento statico sezione parzializzata rispetto all'asse neutro S'n 33116 [mma]
Momento d'inerzia sezione parzializzata rispetto all'asse neutro J 206251484553 [mm’]
Modulo di resistenza superiore CLS Wesup 527945359 [mm?]
Modulo di resistenza superiore STEEL W sup 605432089 [mm’]
Modulo di resistenza inferiore STEEL W ine 105266239 [mm’]
Modulo di resistenza inferiore CLS W ine 102646805 [mm’]
5. SOLLECITAZIONI E STATO TENSIONALE
Sforzo normale agente o di precompressione (con il proprio segno) N 0.1 [kN]
Momento sollecitante di precompressione (con il proprio segno) Mp 0 [kNm]
Momento sollecitante (con il proprio segno) 622.9 [kNm]

e 6229000 [mm]

u 6227800 [mm]
SEZIONE INTERAMENTE REAGENTE
Tensione lembo superiore CLS Ocsup -0.59 [N/mm?]
Tensione armatura lenta superiore Os sup -8.42 [N/mm’]
Tensione armatura lenta inferiore Os inf 8.42 [N/mm’]
Tensione lembo inferiore CLS Ocinf 0.59 [N/mm?]
Stato limite di formazione delle fessure O¢,inf < fum/1.2 OK
SEZIONE PARZIALIZZATA
Tensione lembo superiore CLS Ocsup -1.18 [N/mm?]
Tensione armatura lenta superiore Os sup -15.43 [N/mm’]
Tensione armatura lenta inferiore O inf 88.76 [N/mm’]
Tensione lembo inferiore CLS O,inf 6.07 [N/mm?]
6. VERIFICA DI FESSURAZIONE
Tensione armatura tesa considerando la sezione fessurata fo 88.76 [Mpal
Deformazione media armatura - Deformazione media cls €m - Em 0.00026 [-]
Distanza massima tra le fessure St max 271 [mm]
Valore massimo ammisibile di ampiezza delle fessure Wi max 0.3 [mm]
Ampiezza delle fessure Wy [mm]
Stato limite di apertura delle fessure W < Wi max OK
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Verifica fessurazione — combo. Quasi permanente

F1[KN] | F2[KN] | F3[KN] [M1[KNm]M2 [KNm]M3 [KNm] SectionCut | OutputCase
max F1 977.5 216.3 151.4 -83.0 -622.3 47.5 SpallaA_1| SLE_qp_19
min F1 412.1 -1.9 114.9 -3.3 -325.4 0.0 SpallaA_3| SLE gp_13
max F2 977.5 216.3 151.4 -83.0 -622.3 47.5 SpallaA_1| SLE_gp_19
min F2 759.8 -216.1 187.9 19.8 -571.3 -46.7 | SpallaA_2 | SLE_qgp_02
max F3 615.2 -185.7 204.4 -21.0 -525.6 -39.6 SpallaA_2 | SLE_qp_19
min F3 565.5 -183.3 -31.7 4.0 382.2 -39.0 | SpallaB_2 | SLE_gp_36

max M1 569.1 -170.7 154.3 68.4 -426.6 -36.5 SpallaA_2| SLE_gp_13

min M1 564.0 -186.3 15.4 -90.4 294.8 -38.9 | SpallaB_2 | SLE_gp_17

max M2 784.3 208.8 15.2 50.8 421.0 45.4 SpallaB _1| SLE_qp_18

min M2 977.5 216.3 151.4 -83.0 -622.3 47.5 SpallaA_1| SLE gp_19

max M3 977.5 216.3 151.4 -83.0 -622.3 47.5 SpallaA_1| SLE_gp_19

min M3 759.8 -216.1 187.9 19.8 -571.3 -46.7 | SpallaA_2 | SLE_gp_02
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1. MATERIALI
1.1. Calcestruzzo [Rif. ]

Resistenza caratteristica cubica cls CAP Rek
Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzo Ve
Coefficiente che tiene conto degli effetti di lungo termine Occ
Rapporto tra modulo elastico cls teso e cls compresso &
Resistenza caratteristica cilindrica fex
Valore medio della resistenza a compressione cilindrica fom
Valore medio della resistenza a trazione assiale del calcestruzzo fetm
Valore caratteristico della resistenza a trazione assiale (frattile 5%) fetk0.05
Valore caratteristico della resistenza a trazione assiale (frattile 95%) fetk0.05
Modulo di elasticita secante del cls CAP Ecm
Resistenza a trazione dl CLS per flessione fetq
fetef

1.2. Acciaio da Armatura Ordinaria [Rif. ]

Modulo di elasticita secante dell'acciaio Es
1.3. Acciaio da Precompressione [Rif. |
Modulo di elasticita secante dell'acciaio Ep

2. COEFFICIENTI DI OMOGENEIZZAZIONE
2.1. Acciaio da Armatura Lenta [Rif. |

40 [MPa]
1.5 [-]
0.85 [-]
0.5 [mm]
33.2 [MPa]
41.20 [MPa]
3.10 [MPa]
2.17 [MPa]
4.03 [MPa]
33643 [MPa]
1.45 [MPa]
3.10 [MPa]

206000 [MPa]

206000 [MPa]

Coefficiente di omogeneizzazione Ng 15 [-]
2.2. Acciaio da Precompressione [Rif. |
Coefficiente di omogeneizzazione np 15 [-]
3. CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE
Altezza trave CLS Hels 2400 [mm)]
Larghezza trave CLS (o larghezza trave equvalente) Beis 1000 [mm]
Baricentro trave da lembo inferiore Ye,cLs 1200 [mm]
Copriferro c 40 [mm)]
Area trave Acs 2400000 [mm’]
Momento di inerzia trave Jets 1.152E+12 [mm’]
Altezza utile dumie 2360 [mm]
3.1. Armatura Lenta trave in CAP
3.1.a Armatura superiore
Diametro obs 20 [mm]
Numero Neps 10 [-]
Diametro ferri infittimento ‘s 0 [mm]
Numero ferri infittimento n'gs 0 [-]
Passo armatura superiore P 100 [mm)]
Distanza da lembo superiore a baricentro ferri superiori d' 50 [mm]
Area totale armatura superiore Assup 3142 [mm’]
3.1.b Armatura inferiore
Diametro o} 20 [mm]
Numero Ngi 10 [-]
Diametro ferri infittimento " 0 [mm]
Numero ferri infittimento n'gi 0 [-]
Passo armatura inferiore P 100 [mm)]
Distanza da lembo superiore a baricentro ferri inferiori d 2350 [mm]
Area totale armatura inferiore A in 3142 [mm’]
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4. CARATTERISTICHE STATICHE TRAVE
SEZIONE INTERAMENTE REAGENTE

Baricentro Ve 1200 [mm]
Area A 2494248 [mm’]
Momento d'inerzia J 1276642688531 [mm4]
Modulo di resistenza superiore CLS W sup 1063868907 [mm’]
Modulo di resistenza superiore STEEL Wi sup 1110124077 [mm’]
Modulo di resistenza inferiore STEEL W, inr 1110124077 [mm?]
Modulo di resistenza inferiore CLS W nr 1063868907 [mm’]
SEZIONE PARZIALIZZATA
Formula per ricerca obiettivo
Asse neutro da lembo superiore conN e M Yn (RICERCA) 391 [mm]
Asse neutro da lembo superiore Yn 391 [mm]
Momento statico sezione parzializzata rispetto all'asse neutro S'n 33068 [mm3]
Momento d'inerzia sezione parzializzata rispetto all'asse neutro J 206251484546 [mm*]
Modulo di resistenza superiore CLS Wesup 527945492 [mm’]
Modulo di resistenza superiore STEEL Wi sup 605432264 [mm’]
Modulo di resistenza inferiore STEEL Wi ine 105266233 [mm?]
Modulo di resistenza inferiore CLS W ine 102646800 [mm?]
5. SOLLECITAZIONI E STATO TENSIONALE
Sforzo normale agente o di precompressione (con il proprio segno) N 0.1 [kN]
Momento sollecitante di precompressione (con il proprio segno) M, 0 [kNm]
Momento sollecitante (con il proprio segno) M 623.8 [kNm]

e 6238000 [mm]

6236800 [mm]
SEZIONE INTERAMENTE REAGENTE
Tensione lembo superiore CLS Ocsup -0.59 [N/mm’]
Tensione armatura lenta superiore Os sup -8.43 [N/mm?]
Tensione armatura lenta inferiore Os inf 8.43 [N/mm’]
Tensione lembo inferiore CLS Oinf 0.59 [N/mm?]
Stato limite di formazione delle fessure Ocinf < fum/1.2 OK
SEZIONE PARZIALIZZATA
Tensione lembo superiore CLS Ocsup -1.18 [N/mmz]
Tensione armatura lenta superiore Os sup -15.46 [N/mm’]
Tensione armatura lenta inferiore O inf 88.89 [N/mm’]
Tensione lembo inferiore CLS Oinf 6.08 [N/mm?]
6. VERIFICA DI FESSURAZIONE
Tensione armatura tesa considerando la sezione fessurata O 88.89 [Mpa]
Deformazione media armatura - Deformazione media cls €m - Ecm 0.00026 [-]
Distanza massima tra le fessure Sy max 271 [mm]
Valore massimo ammisibile di ampiezza delle fessure Wi max 0.2 [mm]
Ampiezza delle fessure Wi [mm]
Stato limite di apertura delle fessure Wy < W max oK
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10.2 VERIFICHE MURI PARAGHIAIA
10.2.1 Verifiche SLU

In seguito, vengono riportate le verifiche SLU e le verifiche SLE dei muri paraghiaia.
Per le armature considerate si rimanda agli elaborati grafici corrispondenti a ciascun elemento.

Verifiche a flessione

F1[KN] | F2[KN] | F3[KN] |M1[KNm]|M2[KNm][M3[KNm]| SectionCut [OutputCase
max F1 423,7 312,8 158,4 -36,0 -88,8 113,2 Paraghiaia A_1| SLU_19
min F1 -203,7 0,8 66,7 0,3 -79,0 1,8 Paraghiaia A_3| SLU_02
max F2 422,5 316,8 161,9 -36,5 -90,7 1149 Paraghiaia A_1| SLU_21
min F2 353,1 -274,1 -117,1 -27,1 67,2 -98,4 Paraghiaia B _2| SLU_13
max F3 422,5 316,8 161,9 -36,5 -90,7 1149 Paraghiaia A _1| SLU_21
min F3 348,3 -265,7 -124,2 -29,9 71,3 -96,6 ParaghiaiaB _2| SLU_17

max M1 187,4 -80,0 49,6 36,8 -13,6 -26,5 Paraghiaia A_ 2| SLV_Y_03
min M1 132,4 90,5 30,3 -36,9 -29,0 30,0 Paraghiaia A_1| SLV_Y 04
max M2 -143,6 -16,1 -71,8 1,1 82,4 -2,6 Paraghiaia B _3| SLU_36
min M2 422,5 316,8 161,9 -36,5 -90,7 114,9 Paraghiaia A_1| SLU_21
max M3 422,5 316,8 161,9 -36,5 -90,7 114,9 Paraghiaia A_1| SLU_21
min M3 391,6 -269,9 145,3 36,3 -83,1 -99,5 Paraghiaia A_2| SLU_02
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Verifiche a taglio

1. MATERIALI
1.1. Calcestruzzo [Rif. ]

Resistenza caratteristica cubica cls Rex 40 [MPa]
Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzo A 1.5 [-]
Coefficiente che tiene conto degli effetti di lungo termine Occ 1[-]
Resistenza caratteristica cilindrica fex 33.2 [MPa]
Resistenza a compressione di progetto del CLS feq 22.1 [MPa]
1.3. Acciaio da Armatura Ordinaria [Rif. ]
Tensione di snervamento caratteristica ik 430 [MPa]
Coefficiente di sicurezza parziale per I'acciaio Vs 1.15 [-]
Modulo di elasticita secante dell'acciaio Es 206000 [MPa]
Tensione di snervamento di progetto armatura a taglio fowk 374 [MPa]
2. CARATTERISTICHE GEOMETRICHE
Altezza trave CLS Hews 600 [mm]
Larghezza minima trave CLS (o larghezza trave equvalente) b, 1000 [mm]
Altezza utile d 560 [mm]
Braccio della coppia interna (0,9 dy.e) z 504 [mm]
Area sezione di CLS A, 600000 [mm’]
Diametro armatura longitudinale tesa bs 20 [mm]
Numero ferri armatura longitudinale tesa Nos 10 [-]
Area armatura tesa A 3142 [mm’]
figua 63 Definizione di A nella espressione (6.2)
Legenda
A Serzione considerata
/bat Ve, Ia Ves A, 5:,? v A
N A 7 <]
UAsl I fAs\ I !ba VEa L
k 1.60 [-]
Percentuale di armatura longitudinale tesa o} 0.006 [-]
Crac 0.12 [-]
Vimin 0.41 [-]
kq 0.15 [-]
Tensione di precompressione Ocp 0.00 [MPa]
3. SOLLECITAZIONI
Sforzo di Taglio di progetto A/ 161.9 [kN]
Coefficiente aggiuntivo contro il collasso duttile VBd1 1[-]
Sforzo di Torsione di progetto Teq 1 [kNm]
4, ELEMENTI CHE NON RICHIEDONO ARMATURA A TAGLIO
Valore di progetto della Resistenza a Taglio VRrd,c 285 [kN]
Valore minimo di progetto della Resistenza a Taglio VRd,c min 228 [kN]
Valore di progetto della Resistenza a Taglio VRd,c [kN]
Coefficiente di sicurezza K 1.76 [-] oK
MICONV01148LLO1PVTSAROOR_CAP0303_00 Pagina 54/
102

RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO SPALLE E FONDAZIONI



RACCORDO AUTOSTRADALE TRA L’AUTOSTRADA A4 E LA VALTROMPIA
PREDISPOSIZIONE COLLEGAMENTO CONCESIO — LUMEZZANE
AD UNICA CARREGGIATA
1° LOTTO FUNZIONALE

PERIZIA DI VARIANTE TECNICA

10.2.2 Verifiche SLE

Verifica fessurazione — combo. Frequente

F1[KN] | F2[KN] | F3[KN] |M1[KNm]|[M2 [KNm]|M3 [KNm] SectionCut OutputCase
max F1 | 310.4 229.6 117.3 -26.8 -65.8 83.4 ParaghiaiaA_1 | SLE_f 19
min F1 -148.3 -0.4 49.6 0.0 -58.6 0.3 Paraghiaia A_3 | SLE_f_02
max F2 | 310.1 230.5 118.1 -26.9 -66.2 83.7 Paraghiaia A_1 | SLE_f 21
min F2 259.6 -199.3 -85.6 -20.1 49.2 -71.7 Paraghiaia B _2 | SLE_f 13
max F3 | 310.1 230.5 118.1 -26.9 -66.2 83.7 ParaghiaiaA_1 | SLE_f 21
min F3 255.2 -193.8 -91.8 -22.3 52.7 -70.7 ParaghiaiaB _2 | SLE_f 17
max M1 | 287.5 -196.2 106.0 26.8 -60.7 -72.4 Paraghiaia A_2 | SLE_f 02
minM1 | 310.1 230.5 118.1 -26.9 -66.2 83.7 ParaghiaiaA_1 | SLE_f 21
max M2 | -103.5 -13.0 -53.4 1.0 61.2 -3.0 ParaghiaiaB _3 | SLE_f 36
minM2 | 310.1 230.5 118.1 -26.9 -66.2 83.7 Paraghiaia A_1 | SLE_f 21
max M3 | 310.1 230.5 118.1 -26.9 -66.2 83.7 Paraghiaia A_1 | SLE_f 21
minM3 | 287.5 -196.2 106.0 26.8 -60.7 -72.4 ParaghiaiaA_2 | SLE_f 02
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1. MATERIALI
1.1. Calcestruzzo [Rif. ]

Resistenza caratteristica cubica cls CAP Rek 40 [MPa]
Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzo A 1.5 [-]
Coefficiente che tiene conto degli effetti di lungo termine Olcc 0.85 [-]
Rapporto tra modulo elastico cls teso e cls compresso & 0.5 [mm]
Resistenza caratteristica cilindrica fox 33.2 [MPa]
Valore medio della resistenza a compressione cilindrica fem 41.20 [MPa]
Valore medio della resistenza a trazione assiale del calcestruzzo fetm 3.10 [MPa]
Valore caratteristico della resistenza a trazione assiale (frattile 5%) fet0.05 2.17 [MPa]
Valore caratteristico della resistenza a trazione assiale (frattile 95%) fetk0.05 4.03 [MPa]
Modulo di elasticita secante del cls CAP Ecm 33643 [MPa]
Resistenza a trazione dI CLS per flessione fera 1.45 [MPa]
fepeff 3.10 [MPa]

1.2. Acciaio da Armatura Ordinaria [Rif. ]

Modulo di elasticita secante dell'acciaio Es 206000 [MPa]
1.3. Acciaio da Precompressione [Rif. ]
Modulo di elasticita secante dell'acciaio Ep 206000 [MPa]

2. COEFFICIENTI DI OMOGENEIZZAZIONE

2.1. Acciaio da Armatura Lenta [Rif. ]

Coefficiente di omogeneizzazione Ng 15 [-]
2.2. Acciaio da Precompressione [Rif. ]

Coefficiente di omogeneizzazione ne 15 [-]

3. CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE

Altezza trave CLS Heis 600 [mm)]
Larghezza trave CLS (o larghezza trave equvalente) Beis 1000 [mm]
Baricentro trave da lembo inferiore Ye,cus 300 [mm)]
Copriferro c 40 [mm]
Area trave Acs 600000 [mm’]
Momento di inerzia trave Jes 18000000000 [mm®*]
Altezza utile dymie 560 [mm]

3.1. Armatura Lenta trave in CAP
3.1.a Armatura superiore

Diametro s 20 [mm]
Numero Nes 10 [-]
Diametro ferri infittimento d's 0 [mm]
Numero ferri infittimento n' s 0 [-]
Passo armatura superiore P 100 [mm]
Distanza da lembo superiore a baricentro ferri superiori d' 50 [mm]
Area totale armatura superiore Assup 3142 [mm’]
3.1.b Armatura inferiore

Diametro o) 20 [mm]
Numero Ngi 10 [-]
Diametro ferri infittimento y 0 [mm]
Numero ferri infittimento n'gi 0 [-]
Passo armatura inferiore P 100 [mm]
Distanza da lembo superiore a baricentro ferri inferiori d 550 [mm]
Area totale armatura inferiore A int 3142 [mm’]
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4. CARATTERISTICHE STATICHE TRAVE
SEZIONE INTERAMENTE REAGENTE

Baricentro Ve
Area A
Momento d'inerzia J
Modulo di resistenza superiore CLS W sup
Modulo di resistenza superiore STEEL W, sup
Modulo di resistenza inferiore STEEL Wy inr
Modulo di resistenza inferiore CLS W ine

SEZIONE PARZIALIZZATA

300 [mm]

694248 [mm’]
23890486225 [mm’]
79634954 [mm’]
95561945 [mm’]
95561945 [mm’]
79634954 [mm’]

Formula per ricerca obiettivo

Asse neutro da lembo superiore conN e M Yn (RICERCA)
Asse neutro da lembo superiore Yn
Momento statico sezione parzializzata rispetto all'asse neutro S'n
Momento d'inerzia sezione parzializzata rispetto all'asse neutro J
Modulo di resistenza superiore CLS Wesup
Modulo di resistenza superiore STEEL W sup
Modulo di resistenza inferiore STEEL W ink
Modulo di resistenza inferiore CLS W nr

5. SOLLECITAZIONI E STATO TENSIONALE

139 [mm]

139 [mm]
-5442826 [mm’]
9225376719 [mm’]
66225568 [mm’]
103304980 [mm’]
22462696 [mm’]
20024796 [mm’]

Sforzo normale agente o di precompressione (con il proprio segno) N 0.1 [kN]
Momento sollecitante di precompressione (con il proprio segno) Mp 0 [kNm]
Momento sollecitante (con il proprio segno) M 66.1 [kNm]

e 661000 [mm]

660700 [mm]
SEZIONE INTERAMENTE REAGENTE
Tensione lembo superiore CLS Oc,sup -0.83 [N/mm’]
Tensione armatura lenta superiore Os sup -10.37 [N/mm’]
Tensione armatura lenta inferiore Os inf 10.38 [N/mm’]
Tensione lembo inferiore CLS Oc,inf 0.83 [N/mm’]
Stato limite di formazione delle fessure O¢,inf < fum/1.2 OK
SEZIONE PARZIALIZZATA
Tensione lembo superiore CLS Oc,sup -1.00 [N/mm’]
Tensione armatura lenta superiore Os sup -9.60 [N/mm’]
Tensione armatura lenta inferiore Os inf 44.14 [N/mm’]
Tensione lembo inferiore CLS O,inf 3.30 [N/mm’]
6. VERIFICA DI FESSURAZIONE
Tensione armatura tesa considerando la sezione fessurata o 44.14 [Mpa]
Deformazione media armatura - Deformazione media cls €m - €m 0.00013 [-]
Distanza massima tra le fessure S max 271 [mm]
Valore massimo ammisibile di ampiezza delle fessure Wi max 0.3 [mm]
Ampiezza delle fessure Wi [mm]
Stato limite di apertura delle fessure Wy < Wi max OK
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Verifica fessurazione — combo. Quasi permanente

F1[KN]|F2[KN]|F3 [KN]| M1 [KNm]| M2 [KNm] M3 [KNm] SectionCut OutputCase
max F1 | 310.1 | 230.0 | 117.7 -26.8 -66.0 83.5 Paraghiaia A_ 1| SLE_qgp_19
minF1 | -148.0 [ -0.8 49.6 -0.1 -58.7 -0.2 Paraghiaia A_3 | SLE_gp_02
max F2 | 310.1 | 230.0 | 117.7 -26.8 -66.0 83.5 Paraghiaia A_1 | SLE qgp_19
minF2 | 265.5 | -198.1 | -83.4 -20.5 48.8 -71.9 ParaghiaiaB _2 | SLE_qgp_01
max F3 | 310.1 | 230.0 | 117.7 -26.8 -66.0 83.5 Paraghiaia A _1 | SLE_qgp_19
minF3 | 226.9 | -183.9 | -96.2 -21.4 53.0 -66.0 ParaghiaiaB _2 | SLE_qp_17

max M1 | 287.5 | -195.6 | 105.6 26.7 -60.5 -72.2 Paraghiaia A_2 | SLE _gp_02
min M1 | 310.1 | 230.0 | 117.7 -26.8 -66.0 83.5 Paraghiaia A _1 | SLE_qgp_19
max M2 | -103.5 [ -13.5 | -53.4 1.1 61.2 -3.5 ParaghiaiaB _3 | SLE gp_36
min M2 | 310.1 | 230.0 | 117.7 -26.8 -66.0 83.5 Paraghiaia A _1 | SLE_gp_19
max M3 | 310.1 | 230.0 | 117.7 -26.8 -66.0 83.5 Paraghiaia A_1 | SLE_gp_19
min M3 | 287.5 | -195.6 | 105.6 26.7 -60.5 -72.2 Paraghiaia A_2 | SLE_gp_02
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1. MATERIALI
1.1. Calcestruzzo [Rif. ]

Resistenza caratteristica cubica cls CAP Rek
Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzo Ye
Coefficiente che tiene conto degli effetti di lungo termine Occ
Rapporto tra modulo elastico cls teso e cls compresso 3
Resistenza caratteristica cilindrica fox
Valore medio della resistenza a compressione cilindrica fem
Valore medio della resistenza a trazione assiale del calcestruzzo fetm
Valore caratteristico della resistenza a trazione assiale (frattile 5%) fetk0.05
Valore caratteristico della resistenza a trazione assiale (frattile 95%) fetk0.05
Modulo di elasticita secante del cls CAP Ecm
Resistenza a trazione dl CLS per flessione feia
fct,eff

1.2. Acciaio da Armatura Ordinaria [Rif. |
Modulo di elasticita secante dell'acciaio Es

1.3. Acciaio da Precompressione [Rif. ]
Modulo di elasticita secante dell'acciaio Ep

2. COEFFICIENTI DI OMOGENEIZZAZIONE
2.1. Acciaio da Armatura Lenta [Rif. ]

40 [MPa]
1.5 [-]
0.85 [-]
0.5 [mm]
33.2 [MPa]
41.20 [MPa]
3.10 [MPa]
2.17 [MPa]
4.03 [MPa]
33643 [MPa]
1.45 [MPa]
3.10 [MPa]

206000 [MPa]

206000 [MPa]

Coefficiente di omogeneizzazione Ng 15 [-]
2.2. Acciaio da Precompressione [Rif. ]
Coefficiente di omogeneizzazione np 15 [-]
3. CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE
Altezza trave CLS Hews 600 [mm]
Larghezza trave CLS (o larghezza trave equvalente) Beus 1000 [mm]
Baricentro trave da lembo inferiore Ye,cs 300 [mm]
Copriferro c 40 [mm]
Area trave Acis 600000 [mm’]
Momento di inerzia trave Jais 18000000000 [mm®]
Altezza utile dynie 560 [mm]
3.1. Armatura Lenta trave in CAP
3.1.a Armatura superiore
Diametro bs 20 [mm]
Numero Nos 10 [-]
Diametro ferri infittimento ' 0 [mm]
Numero ferri infittimento n'ps 0 [-]
Passo armatura superiore P 100 [mm]
Distanza da lembo superiore a baricentro ferri superiori d' 50 [mm]
Area totale armatura superiore Assup 3142 [mm?]
3.1.b Armatura inferiore
Diametro b 20 [mm]
Numero Ngi 10 [-]
Diametro ferri infittimento Y 0 [mm]
Numero ferri infittimento n'y 0 [-]
Passo armatura inferiore P 100 [mm]
Distanza da lembo superiore a baricentro ferri inferiori d 550 [mm]
Area totale armatura inferiore A inf 3142 [mm’]
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4. CARATTERISTICHE STATICHE TRAVE
SEZIONE INTERAMENTE REAGENTE

Baricentro Ye
Area A
Momento d'inerzia J
Modulo di resistenza superiore CLS W sup
Modulo di resistenza superiore STEEL W, sup
Modulo di resistenza inferiore STEEL Wi inr
Modulo di resistenza inferiore CLS W ine

SEZIONE PARZIALIZZATA

300 [mm]

694248 [mm?]
23890486225 [mm®*]
79634954 [mm’]
95561945 [mm’]
95561945 [mm’]
79634954 [mm’]

Formula per ricerca obiettivo

Asse neutro da lembo superiore conN e M Yn (RICERCA)
Asse neutro da lembo superiore Yn
Momento statico sezione parzializzata rispetto all'asse neutro Sy
Momento d'inerzia sezione parzializzata rispetto all'asse neutro J!
Modulo di resistenza superiore CLS W sup
Modulo di resistenza superiore STEEL Wi sup
Modulo di resistenza inferiore STEEL Wy ine
Modulo di resistenza inferiore CLS W ine

5. SOLLECITAZIONI E STATO TENSIONALE

139 [mm]

139 [mm]
-5442826 [mm’]
9225376719 [mm®]
66225568 [mm’]
103304980 [mm’]
22462696 [mm’]
20024796 [mm’]

Sforzo normale agente o di precompressione (con il proprio segno) N 0.1 [kN]
Momento sollecitante di precompressione (con il proprio segno) Mp 0 [kNm]
Momento sollecitante (con il proprio segno) 66.1 [kNm]

e 661000 [mm]

660700 [mm]

SEZIONE INTERAMENTE REAGENTE
Tensione lembo superiore CLS Ocsup -0.83 [N/mm?]
Tensione armatura lenta superiore Os,sup -10.37 [N/mm’]
Tensione armatura lenta inferiore Os inf 10.38 [N/mm’]
Tensione lembo inferiore CLS Oinf 0.83 [N/mm’]
Stato limite di formazione delle fessure Oinf < fum/1.2 OK
SEZIONE PARZIALIZZATA
Tensione lembo superiore CLS Ocsup -1.00 [N/mm’]
Tensione armatura lenta superiore Os sup -9.60 [N/mm?]
Tensione armatura lenta inferiore Os inf 44.14 [N/mm’]
Tensione lembo inferiore CLS Oinf 3.30 [N/mm’]
6. VERIFICA DI FESSURAZIONE
Tensione armatura tesa considerando la sezione fessurata o 44.14 [Mpa]
Deformazione media armatura - Deformazione media cls €m - Em 0.00013 [-]
Distanza massima tra le fessure St max 271 [mm]
Valore massimo ammisibile di ampiezza delle fessure Wi max 0.2 [mm]
Ampiezza delle fessure W [mm]
Stato limite di apertura delle fessure W < Wi max OK
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10.2.3 Verifica Locale

Come prescritto dalle NTC2018, per i muri paraghiaia € stata condotta un’ulteriore verifica locale dovuta ai
carichi da traffico.

Verifica Carico da traffico su muri paraghiaia - NTC2018 §C5.1.3.3.5.2
altezza muro paraghiaia h 3.33 [m]
spessore muro paraghiaia t 0.6 [m]
impronta ruota 0.4 [m]
larghezza trasv. Tandem b 2.4 [m]
larghezza collaborante Bets 9.06 [m]
carico verticale Qi 300 [KN]
carico orizzontale 0.6*Qyy 180 [KN]
1 = Paraghasia
Qu 2 — Pomte

3 = Spalla

Figura C5.1.1 - Carichi da traffico su muri paraghiaia

Sollecitazioni a metro alla base del muro paraghiaia

carico verticale Neg 44.7 [KN]
momento flettente Meqy 89.3 [KNm]
taglio Teq 26.8 [KN]
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10.3 VERIFICHE MURI ANDATORI

In seguito, vengono riportate le verifiche SLU e le verifiche SLE dei muri andatori.

Per le armature considerate si rimanda agli elaborati grafici corrispondenti a ciascun elemento.
10.3.1 Verifiche SLU

Verifica a Flessione

F1 [KN] F2 [KN] F3 [KN] | M1[KNm] [ M2 [KNm] | M3 [KNm] SectionCut OutputCase
max F1 477,9 244.5 -12,3 58,4 -61,7 124,1 Muri andatori _A_3 SLU_21
min F1 30,9 -23,2 -76,1 3,0 51 -32,3 Muri Andatori _ A _2 SLV_X_01
max F2 477,9 244,5 -12,3 58,4 -61,7 124,1 Muri andatori _A_3 SLU_21
min F2 433,7 -251,2 30,3 39,7 42,0 -122,7 Muri Andatori_B _1 SLU_01
max F3 206,1 -54,7 52,1 -16,8 -13,7 -25,1 Muri andatori _A_ 1 SLV_X_01
min F3 58,0 130,1 -164,3 -13,7 45,1 162,2 Muri andatori _A_4 SLU_21
max M1 4779 244.5 -12,3 58,4 -61,7 124,1 Muri andatori _A_3 SLU_21
min M1 429,3 -208,8 -1,1 -46,8 -54,9 -106,7 Muri andatori _A_ 1 SLU_02
max M2 60,4 121,4 -161,8 -11,8 45,1 149,8 Muri andatori _A_4 SLU_25
min M2 4779 244.5 -12,3 58,4 -61,7 124,1 Muri andatori _A_3 SLU_21
max M3 58,0 130,1 -164,3 -13,7 45,1 162,2 Muri andatori _A_4 SLU_21
min M3 47,6 -127,8 -148,0 15,8 41,5 -155,5 Muri Andatori _A _2 SLU_02
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ﬁ’ Verifica C.A. 5.L.U. - File: muri andatori — *
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica MNormativa: NTC 2008 7
DedS

Titolo - muri andatori _ t=70 cm | Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari |1_ mel N* strati barre IZ_ M OaT O Circolare

N b [cm] h [cm] N* | As[cn?] d [em] O Rettangoli O Coord.
1 100 70 1 20.11 4
2 20.11 66
Sollecitazioni —P.to applicazione N ———— N
S LU. == Metodo n (s} Centro O Baricentro cls
a0 | i
N d[n.s | o lkn || © Coord.[cm] N
0 0
“I-:Ed[ | [ ‘kNm — Tipo rottura
M s d[ﬂ | o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

M atenah

— M KN m
) . Ad
=) B
£ Ec2 2

'su -'f" c - Toe G, N.:'mrn .-

v [ o 2o [ | N/mim rott [100_|
E, [J2000000] N/ oo [JTERE] e 38 . Calcola MRd | Dominio M-N |

. 3

Es/Ec - fee f fed - ? €, 47.43 . L, 0 cm Col. modello |
Esyd % Ocadn[1225] | 4 g em

Osadm| 255 |N/mm:  Teo[07333] | | 4535 w4 006873
, T 07 [~ Precompresso
Y Vi 3 N

-, -~
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Verifica a Taglio

1. MATERIALI
1.1. Calcestruzzo [Rif. ]

Resistenza caratteristica cubica cls Rex 40 [MPa]
Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzo Ve 1.5 [-]
Coefficiente che tiene conto degli effetti di lungo termine Occ 1[-]
Resistenza caratteristica cilindrica for 33.2 [MPa]
Resistenza a compressione di progetto del CLS fed 22.1 [MPa]
1.3. Acciaio da Armatura Ordinaria [Rif. ]
Tensione di snervamento caratteristica ik 450 [MPa]
Coefficiente di sicurezza parziale per I'acciaio Vs 1.15 [-]
Modulo di elasticita secante dell'acciaio Es 206000 [MPa]
Tensione di snervamento di progetto armatura a taglio fowk 391 [MPa]
2. CARATTERISTICHE GEOMETRICHE
Altezza trave CLS Hews 700 [mm]
Larghezza minima trave CLS (o larghezza trave equvalente) b,, 1000 [mm]
Altezza utile d 660 [mm]
Braccio della coppia interna (0,9 dyre) z 594 [mm]
Area sezione di CLS A, 700000 [mm’]
Diametro armatura longitudinale tesa ds 16 [mm]
Numero ferri armatura longitudinale tesa Nos 10 [-]
Area armatura tesa A 2011 [mm?]
figura 63 Definizione di A nella espressione (6.2)
Legenda
A Sezione considerata
fon Vea o Veq , A ?:fu s A
N8 M8 1) e <]
Tar o [
k 1.55 [-]
Percentuale di armatura longitudinale tesa o} 0.003 [-]
Crac 0.12 [-]
Vinin 0.39 [-]
k, 0.15 [-]
Tensione di precompressione Ocp 0.00 [MPa]
3. SOLLECITAZIONI
Sforzo di Taglio di progetto U 251 [kN]
Coefficiente aggiuntivo contro il collasso duttile VBd1 1[-]
Sforzo di Torsione di progetto Teq 1 [kNm]
4, ELEMENTI CHE NON RICHIEDONO ARMATURA A TAGLIO
Valore di progetto della Resistenza a Taglio VRrd,c 266 [kN]
Valore minimo di progetto della Resistenza a Taglio VRd,c min 257 [kN]
Valore di progetto della Resistenza a Taglio VRd,c [kN]
Coefficiente di sicurezza K 1.06 [-] OK
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10.3.2 Verifiche SLE

Verifica fessurazione — combo. Frequente
F1[KN] | F2[KN] | F3[KN] | M1[KNm] | M2 [KNm] | M3 [KNm] SectionCut OutputCase
max F1 348.9 176.4 -7.7 42.0 -44.8 89.8 Muri andatori _A_3 | SLE_f_21
min F1 18.0 90.3 44.2 10.4 -1.7 113.3 Muri andatori_B _4 SLE_f 02
max F2 348.9 176.4 -7.7 42.0 -44.8 89.8 Muri andatori _A _3 SLE_f 21
min F2 309.8 -182.9 24.6 29.1 29.9 -89.5 Muri Andatori _B _1 | SLE_f_05
max F3 46.9 -92.8 61.8 -7.4 -7.0 -116.7 Muri andatori _ B _2 SLE_f 17
min F3 42.4 96.3 -120.0 -10.3 33.0 119.7 Muri andatori_ A_4 | SLE_f_21
max M1 348.9 176.4 -7.7 42.0 -44.8 89.8 Muri andatori _A_3 SLE_f 21
min M1 324.7 168.4 24.4 -39.0 37.2 88.3 Muri andatori _B _3 | SLE_f_20
max M2 | 324.7 168.4 24.4 -39.0 37.2 88.3 Muri andatori_B _3 | SLE_f_20
min M2 348.9 176.4 -7.7 42.0 -44.8 89.8 Muri andatori _A 3 SLE_f 21
max M3 42.4 96.3 -120.0 -10.3 33.0 119.7 Muri andatori _A_4 | SLE_f_21
min M3 44.4 -98.8 52.3 -9.1 -3.4 -125.0 Muri andatori _ B _2 SLE_f 01
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1. MATERIALI
1.1. Calcestruzzo [Rif. ]
Resistenza caratteristica cubica cls CAP Rex 40 [MPa]
Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzo A 1.5 [-]
Coefficiente che tiene conto degli effetti di lungo termine Occ 0.85 [-]
Rapporto tra modulo elastico cls teso e cls compresso & 0.5 [mm]
Resistenza caratteristica cilindrica fox 33.2 [MPa]
Valore medio della resistenza a compressione cilindrica fem 41.20 [MPa]
Valore medio della resistenza a trazione assiale del calcestruzzo fetm 3.10 [MPa]
Valore caratteristico della resistenza a trazione assiale (frattile 5%) fetk:0.05 2.17 [MPa]
Valore caratteristico della resistenza a trazione assiale (frattile 95%) fetk:0.95 4.03 [MPa]
Modulo di elasticita secante del cls CAP Ecm 33643 [MPa]
Resistenza a trazione dI CLS per flessione fera 1.45 [MPa]
feteff 3.10 [MPa]
1.2. Acciaio da Armatura Ordinaria [Rif. ]
Modulo di elasticita secante dell'acciaio Es 206000 [MPa]
1.3. Acciaio da Precompressione [Rif. ]
Modulo di elasticita secante dell'acciaio Ep 206000 [MPa]
2. COEFFICIENTI DI OMOGENEIZZAZIONE
2.1. Acciaio da Armatura Lenta [Rif. ]
Coefficiente di omogeneizzazione Ng 15 [-]
2.2. Acciaio da Precompressione [Rif. |
Coefficiente di omogeneizzazione np 15 [-]
3. CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE
Altezza trave CLS Hews 700 [mm]
Larghezza trave CLS (o larghezza trave equvalente) Beis 1000 [mm]
Baricentro trave da lembo inferiore Yo,cis 350 [mm]
Copriferro c 40 [mm]
Area trave Acs 700000 [mm’]
Momento di inerzia trave Jeis 28583333333 [mm*]
Altezza utile dumie 660 [mm]
3.1. Armatura Lenta trave in CAP
3.1.a Armatura superiore
Diametro bs 16 [mm]
Numero Nos 10 [-]
Diametro ferri infittimento ' 0 [mm]
Numero ferri infittimento N'gs 0 [-]
Passo armatura superiore o] 100 [mm]
Distanza da lembo superiore a baricentro ferri superiori d' 48 [mm]
Area totale armatura superiore Asup 2011 [mm’]
3.1.b Armatura inferiore
Diametro o) 16 [mm]
Numero Ngi 10 [-]
Diametro ferri infittimento y 0 [mm]
Numero ferri infittimento n'g; 0 [-]
Passo armatura inferiore o} 100 [mm]
Distanza da lembo superiore a baricentro ferri inferiori d 652 [mm]
Area totale armatura inferiore Agin 2011 [mm’]
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4. CARATTERISTICHE STATICHE TRAVE
SEZIONE INTERAMENTE REAGENTE

Baricentro Ve 350 [mm]
Area A 760319 [mm’]
Momento d'inerzia J 34084629008 [mm4]
Modulo di resistenza superiore CLS Wesup 97384654 [mm’]
Modulo di resistenza superiore STEEL W sup 112863010 [mm’]
Modulo di resistenza inferiore STEEL W, ne 112863010 [mm’]
Modulo di resistenza inferiore CLS W ne 97384654 [mm’]
SEZIONE PARZIALIZZATA
Formula per ricerca obiettivo
Asse neutro da lembo superiore conN e M Yn (RICERCA) 154 [mm]
Asse neutro da lembo superiore Yn 154 [mm]
Momento statico sezione parzializzata rispetto all'asse neutro S'n 7224 [mm3]
Momento d'inerzia sezione parzializzata rispetto all'asse neutro J' 9035909879 [mm®*]
Modulo di resistenza superiore CLS Wesup 58725170 [mm’]
Modulo di resistenza superiore STEEL Wi sup 85350919 [mm’]
Modulo di resistenza inferiore STEEL Wy ine 18139580 [mm’]
Modulo di resistenza inferiore CLS W ine 16545278 [mm’]
5. SOLLECITAZIONI E STATO TENSIONALE
Sforzo normale agente o di precompressione (con il proprio segno) N 0.1 [kN]
Momento sollecitante di precompressione (con il proprio segno) M, 0 [kNm]
Momento sollecitante (con il proprio segno) M 125.1 [kNm]

e 1251000 [mm]

1250650 [mm]
SEZIONE INTERAMENTE REAGENTE
Tensione lembo superiore CLS Ocsup -1.28 [N/mm?]
Tensione armatura lenta superiore Os sup -16.62 [N/mm’]
Tensione armatura lenta inferiore Os inf 16.63 [N/mm’]
Tensione lembo inferiore CLS Oinf 1.28 [N/mm’]
Stato limite di formazione delle fessure O¢,inf < fum/1.2 OK
SEZIONE PARZIALIZZATA
Tensione lembo superiore CLS Ocsup -2.13 [N/mm?]
Tensione armatura lenta superiore Os sup -21.99 [N/mm’]
Tensione armatura lenta inferiore Os inf 103.45 [N/mm’]
Tensione lembo inferiore CLS Oinf 7.56 [N/mm’]
6. VERIFICA DI FESSURAZIONE
Tensione armatura tesa considerando la sezione fessurata o 103.45 [Mpa]
Deformazione media armatura - Deformazione media cls €m - Ecm 0.00030 [-]
Distanza massima tra le fessure St max 298 [mm]
Valore massimo ammisibile di ampiezza delle fessure Wi max 0.3 [mm]
Ampiezza delle fessure W [mm]
Stato limite di apertura delle fessure Wy < Wi max oK
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Verifica fessurazione — combo. Quasi permanente

F1[KN] |F2 [KN]| F3[KN] |M1[KNm]|M2 [KNm]|M3 [KNm] SectionCut OutputCase
max F1 347.9 175.1 -7.3 41.7 -44.7 89.2 Muri andatori _A _3 | SLE_qp_19
min F1 18.2 90.4 44.4 10.4 -1.8 113.5 Muri andatori _B _4 | SLE_qp_02
max F2 347.9 175.1 -7.3 41.7 -44.7 89.2 Muri andatori _ A _3 | SLE_qp_19
min F2 314.6 |-179.6 20.7 27.9 30.3 -88.0 Muri Andatori _ B _1 [ SLE_qgp_01
max F3 55.4 -73.1 73.4 -2.5 -12.6 -89.3 Muri andatori _ B _2 | SLE_qp_17
min F3 42.2 96.3 -119.7 -10.4 32.9 119.6 Muri andatori _ A _4 | SLE_qp_19
max M1 347.9 175.1 -7.3 41.7 -44.7 89.2 Muri andatori _A _3 | SLE_qp_19
min M1 323.8 167.5 24.0 -38.6 37.0 87.8 Muri andatori_B _3 | SLE_qp_18
max M2 323.8 167.5 24.0 -38.6 37.0 87.8 Muri andatori _ B _3 | SLE_qp_18
min M2 347.9 175.1 -7.3 41.7 -44.7 89.2 Muri andatori _A _3 | SLE_qp_19
max M3 42.2 96.3 -119.7 -10.4 32.9 119.6 Muri andatori _ A _4 | SLE_qgp_19
min M3 44.1 -98.7 52.0 -9.1 -3.4 -124.8 Muri andatori _B 2 | SLE_qp_01
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1. MATERIALI
1.1. Calcestruzzo [Rif. ]
Resistenza caratteristica cubica cls CAP Rek
Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzo Ve
Coefficiente che tiene conto degli effetti di lungo termine Occ
Rapporto tra modulo elastico cls teso e cls compresso &
Resistenza caratteristica cilindrica fox
Valore medio della resistenza a compressione cilindrica fem
Valore medio della resistenza a trazione assiale del calcestruzzo fetm
Valore caratteristico della resistenza a trazione assiale (frattile 5%) fetk0.08
Valore caratteristico della resistenza a trazione assiale (frattile 95%) fetk0.95
Modulo di elasticita secante del cls CAP Ecm
Resistenza a trazione dl CLS per flessione fed
fetef
1.2. Acciaio da Armatura Ordinaria [Rif. ]
Modulo di elasticita secante dell'acciaio Es
1.3. Acciaio da Precompressione [Rif. ]
Modulo di elasticita secante dell'acciaio Ep

2. COEFFICIENTI DI OMOGENEIZZAZIONE

2.1. Acciaio da Armatura Lenta [Rif. |

Coefficiente di omogeneizzazione Ng
2.2. Acciaio da Precompressione [Rif. ]

Coefficiente di omogeneizzazione np

3. CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE

Altezza trave CLS Hews
Larghezza trave CLS (o larghezza trave equvalente) Beis
Baricentro trave da lembo inferiore Ye,cis
Copriferro c
Area trave Aas
Momento di inerzia trave Jas
Altezza utile dymie

3.1. Armatura Lenta trave in CAP
3.1.a Armatura superiore

Diametro ds
Numero Neps
Diametro ferri infittimento 's
Numero ferri infittimento Nn'ss
Passo armatura superiore P
Distanza da lembo superiore a baricentro ferri superiori d'
Area totale armatura superiore A sup
3.1.b Armatura inferiore

Diametro o]
Numero N
Diametro ferri infittimento "
Numero ferri infittimento n'gi
Passo armatura inferiore P
Distanza da lembo superiore a baricentro ferri inferiori d
Area totale armatura inferiore A int

40 [MPa]
1.5 [-]
0.85 [-]
0.5 [mm]
33.2 [MPa]
41.20 [MPa]
3.10 [MPa]
2.17 [MPa]
4.03 [MPa]
33643 [MPa]
1.45 [MPa]
3.10 [MPa]

206000 [MPa]

206000 [MPa]

15 [-]

15 [-]

700 [mm)]

1000 [mm]

350 [mm]

40 [mm]

700000 [mm’]
28583333333 [mm’]
660 [mm]

16 [mm]
10 [-]

0 [mm]
0[]
100 [mm]
48 [mm]
2011 [mm’]

16 [mm]
10 [-]
0 [mm]
0 [-]
100 [mm]
652 [mm]
2011 [mm’]
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PERIZIA DI VARIANTE TECNICA

4. CARATTERISTICHE STATICHE TRAVE
SEZIONE INTERAMENTE REAGENTE

Baricentro Ve 350 [mm)]
Area A 760319 [mm’]
Momento d'inerzia J 34084629008 [mm4]
Modulo di resistenza superiore CLS Wesup 97384654 [mm’]
Modulo di resistenza superiore STEEL W sup 112863010 [mm®]
Modulo di resistenza inferiore STEEL W inr 112863010 [mm’]
Modulo di resistenza inferiore CLS We nr 97384654 [mm’]

SEZIONE PARZIALIZZATA
Formula per ricerca obiettivo

Asse neutro da lembo superiore conN e M Yn (RICERCA) 154 [mm]
Asse neutro da lembo superiore Yn 154 [mm]
Momento statico sezione parzializzata rispetto all'asse neutro S 7247 [mms]
Momento d'inerzia sezione parzializzata rispetto all'asse neutro ) 9035909881 [mm4]
Modulo di resistenza superiore CLS Wesup 58725129 [mms]
Modulo di resistenza superiore STEEL W sup 85350831 [mm’]
Modulo di resistenza inferiore STEEL Wy inr 18139584 [mm’]
Modulo di resistenza inferiore CLS W nr 16545281 [mm?]

5. SOLLECITAZIONI E STATO TENSIONALE

Sforzo normale agente o di precompressione (con il proprio segno) N 0.1 [kN]

Momento sollecitante di precompressione (con il proprio segno) Mp 0 [kNm]

Momento sollecitante (con il proprio segno) M 124.7 [kNm]
e 1247000 [mm]

1246650 [mm]
SEZIONE INTERAMENTE REAGENTE

2

Tensione lembo superiore CLS Ocsup -1.28 [N/mm°?]
Tensione armatura lenta superiore Os sup -16.57 [N/mm’]
Tensione armatura lenta inferiore Os,inf 16.58 [N/mm’]
Tensione lembo inferiore CLS Oinf 1.28 [N/mm?]
Stato limite di formazione delle fessure O inf < fum/1.2 OK

SEZIONE PARZIALIZZATA

2

Tensione lembo superiore CLS Ocsup -2.12 [N/mm?]
Tensione armatura lenta superiore Os,sup -21.92 [N/mmz]
Tensione armatura lenta inferiore Os inf 103.12 [N/mm’]
Tensione lembo inferiore CLS Oinf 7.54 [N/mm’]

6. VERIFICA DI FESSURAZIONE

Tensione armatura tesa considerando la sezione fessurata Os 103.12 [Mpa]

Deformazione media armatura - Deformazione media cls €m - Em 0.00030 [-]

Distanza massima tra le fessure S max 298 [mm)]

Valore massimo ammisibile di ampiezza delle fessure Wi max 0.2 [mm]

Ampiezza delle fessure Wi 0.090|[mm]

Stato limite di apertura delle fessure Wy < Wi max OK
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PERIZIA DI VARIANTE TECNICA

11 VERIFICA BAGGIOLI

Nel seguente capitolo sono state riportate le verifiche inerenti i baggioli. In particolare, sono state condotte
verifiche globali di resistenza e verifiche locali come prescritto dalle NTC2018 e le rispettive circolari esplicative
del 2019.

11.1 VERIFICA PRESSIONI LOCALIZZATE

La resistenza a compressione del baggiolo viene verificata sia con la formula dellEC2-1 al punto 6.63, sia con
l'indicazione presente nel Manuale di progettazione ferroviario che prevede un rapporto di confinamento fisso
pari a 1.30.

6.7 Pressioni localizzate

(1)P Nel caso di pressioni localizzate, occorre tener presenti le rotture locali (vedere in
seguito) e le forze di trazione trasversali (vedere punto 6.5).

(2) Nel caso di un carico uniformemente ripartito sull'area A, (vedere figura 6.29) la
forza di compressione ultima pud essere determinata come segue:
Fras = Aco foa At/ A S 3.0 Fog - Agg (6.63)
dove:
Ag € l'area caricata;

A, & la massima area di diffusione del carico utilizzata per il calcolo e che ha una
forma omotetica a quella di A,

(3) Si raccomanda che l'area di diffusione A, richiesta dalla forza di compressione
ultima Fpry, soddisfi le condizioni seguenti:

- l'altezza di diffusione del carico nella direzione del carico stesso si raccomanda
sia presa come indicato nella figura 6.29;

- il centro dell'area di diffusione A;; raccomanda sia sulla retta di azione passante
per il centro dell'area caricata A;

- se sull'area di calcestruzzo agiscono pill forze di compressione, si raccomanda
che le aree di diffusione non siano sovrapposte.

Siraccomanda che il valore di Fgy, sia ridotto se il carico non & uniformemente distri-
buito sull'area A, o se esistono forze di taglio importanti.

figua 629 Distribuzione di progetto nel caso di pressioni localizzate

Legenda
A Linea di azione
h 2(by-by) e

2 (dy- dy)

(4) Siraccomanda di disporre idonee armature in grado di equilibrare le forze di trazione
trasversali dovute all'effetto del carico.
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In particolare, nel caso in esame:

lato a
classe CLS C32/40
resistenza di progetto cls feq 18.13 [Mpa]
lato a _ baggiolo a 1.00 [m] lato b
lato b _ baggiolo b 1.10 [m]
altezza _ baggiolo h 0.17 [m]
piastra isolatore_al a 0.55 [m]
piastra isolatore_b1l b, 0.55 [m] asse
. 2 longitudinale
Area caricata Ay 0.3025 [m7]
Forza di compressione ultima Fra,u 5485.3 [KN]
Forza di compressione sollecitante Feq 4520 [KN]
Fed < Frd,u Verifica Soddisfatta
11.1 VERIFICA TRANCIAMENTO ARMATURA BAGGIOLO
sollecitazione di taglio Vig 3154 [KN]
armatura verticale 16416
Av 3217 [mmz]
5¢16
4
3016 «H ™~  |H»3016
_________________ _L__________ ASSE TRASVERSALE
v
5¢16

tensione caratteristica di snervamento ik 450 [Mpa]
coefficiente di sicurezza parziale Ys 1,15 [-]
tensione di snervamento di progetto fla 391 [Mpal]
tensione di snervamento acciaio T 170 [Mpa]

T< Fyq Verifica Soddisfatta
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PREDISPOSIZIONE COLLEGAMENTO CONCESIO — LUMEZZANE
AD UNICA CARREGGIATA
1° LOTTO FUNZIONALE

PERIZIA DI VARIANTE TECNICA

11.1 VERIFICA ARMATURA A FLESSIONE

sollecitazione di taglio \/ 315,4 [KN]
altezza baggiolo h 0,15 [m]
d 1,00 [m]

angolo puntone compresso ( a )

Pc
0.15m| |T
n a
tga= - ——» a=8.3°
b 1.0m
Pc Puntone compresso
T Tirante
Pc =318,7 KN
T=46KN
fyd =391 Mpa
Armatura adottata 5¢ 16
T 46000
tensione acciaio = — = = 45.8 MPa < f,4=391 MPa
A, 1005.3
Verifica Soddisfatta
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12 VERIFICA RITEGNI SISMICI TRASVERSALI

In asse trasversale agli appoggi sono stati previsti dei ritegni sismici in cemento armato. Tali ritegni sono stati
dimensionati considerando la forza orizzontale massima proveniente dallo stesso impalcato e posizionati
considerando la corsa massima degli isolatori. Tali ritegni non dovranno permettere allo stesso impalcato di
fuoriuscire dallingombro previsto da progetto.

In seguito, vengono riportate le verifiche strutturali. Per quando riguarda maggiori dettagli si rimanda agli
elaborati grafici degli stessi.

1. MATERIALI
1.1. Calcestruzzo [Rif. ]

Resistenza caratteristica cubica cls Rk 40 [MPa]
Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzo Ye 1.5 [-]
Coefficiente che tiene conto degli effetti di lungo termine Occ 0.85 [-]
Resistenza caratteristica cilindrica fo 33.2 [MPa]
Resistenza di progetto a compressione del cls feq 18.81 [MPa]
1.3. Acciaio da Armatura Ordinaria [Rif. |
Tensione di rottura fy 540 [MPa]
Tensione di snervamento caratteristica fye 450 [MPa]
Coefficiente di sicurezza parziale per I'acciaio Vs 1.15 [-]
Modulo di elasticita secante dell'acciaio Es 206000 [MPa]
k =i/ k 1.2 [-]
Tensione a rottura di progetto fua 470 [MPa]
Tensione a snervamento di progetto fya 391 [MPa]
Tipo di nodo: 0 1

v 0.5 [-]

Vv 0.83 [-]

ky 1[]

k, 0.85 [

ks 0.75 [-]
Nodo compresso O1Rd,max 15.68 [MPa]
Nodo compresso-teso con armatura in una direzione O2Rd,max 13.33 [MPa]
Nodo compresso-teso con armatura in due direzioni O3Rd,max 11.76 [MPa]
2. CARATTERISTICHE GEOMETRICHE
Larghezza pilastro superiore [ 2400 [mm]
Larghezza pilastro inferiore Io,i 2400 [mm]
Altezza mensola h, 700 [mm]
Sblazo mensola bsbaizo 500 [mm]
Profondita della mensola by, 700 [mm]
Distanza forza applicata dal filo interno del pilastro ac 350 [mm]
Larghezza piastra di carico liastra 100 [mm]
Profondita piastra di carico bpiastra 100 [mm]
. " a, |

Heo, Feq
Fig o1 =
\o 71
N7
E
L e w sl <
—E
T —
FEJ
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3. MODELLO TIRANTE - PUNTONE

a/he 0.50 [-]
Tipo di staffe da aggiungere alle armature di trazione principali:
Disporre staffe chiuse verticali - Fig. b)
I - I - LEGENDA:
A - Dispositivi di ancoraggio o cappi
Asmaln B - Staffe
a) Armatura per a < h,
’4 FZ7777A 1% A
e S b) Armatura per a. 2 h,
A 4 A

A
ZAgnk < As maln

Carico verticale Fea 1.1388 [kN]
Copriferro superiore 40 [mm]

3.1. Calcolo dello sforzo di trazione nell'armatura principale [Rif. |

Forza di trazione F 1 [kN]

3.2. Verifica del nodo 1 [Rif. ]

Tensione di compressione o 0.00 [MPa] < O1rd,max
3.3. Progetto dell'armatura principale superiore [Rif. ]

Diametro armatura principale superiore bs 20 [mm]

Numero ferri armatura principale superiore Ngs 7 [-]

Area totale armatura principale superiore A ot 2199 [mmZ]

3.4. Progetto dell'armatura secondaria [Rif. ]

Fuwd 0 [kN]
Diametro armatura secondaria bs 10 [mm]
Numero ferri armatura secondaria Ngs 5 [-]
Numero bracci staffe Npracc 2 [-]
Area totale armatura secondaria A ot 785 [mm’]
3.5. Verifica del nodo 2 sotto la piastra di carico [Rif. ]
Tensione di compressione o 0.11 [MPa] < O2rd,max
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13 VERIFICA DADI DI FONDAZIONI

In seguito, vengono riportate le verifiche SLU e le verifiche SLE dei dadi di fondazione.
Per le armature considerate si rimanda agli elaborati grafici corrispondenti a ciascun elemento.
13.1.1 Verifiche SLU

Verifica a flessione — zona 1

Direz. Combinazione My, max [KNm/m]
X SLV_X_04 164
Bottom
Y SLU_20 351
X SLU_21 -1998
Top
Y SLU_21 -803
T Verifica CA. S.LU. - File: armatura zona 1 - )
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
hEedS
Titolo - [Dado di fondazione _ armatura zona 1 _ t=180 cm | -~ Tipo Sezione

® Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari 1 Zoom | N* strati barre IZ— Zoom Oart O Circolare

N* b [cm] h [cm] N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 180 1 31.42 5
2 31.42 175 m%_
Sollecitazioni — P_to applicazione N N
S.LU. ill Metodo n () Centro (O Baricentro cls
o]
N ’EI | ’[I | KN O Coord.[cm]
Ed o]
s m:Ed’EI | ’D | oL Tipo rottura ] T
M v dIu | ’D | Lato acciaio - Acciaio snervato -
e Maleriali M m kM m
D ———
o [IBESN % 2N % |  HEia |Nmm?

£ [J200000] /v o[BS ‘Z Py— Calcola MRd |  Dominio M-N |
Es/Ec - fee f fed - [2 € 675 « Lo [0 em Col modello |
Eyd 19574, Ooadm[1225] | 4 g5 cm

O, adm 255 |N/mm?  Teo ¥ 6.425  wd 0.03672

[~ Precompresso
Let 5 07
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Verifiche a taglio

1. MATERIALI
1.1. Calcestruzzo [Rif. ]
Resistenza caratteristica cubica cls Rex 40 [MPa]
Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzo Ve 1.5 [-]
Coefficiente che tiene conto degli effetti di lungo termine Occ 1[-]
Resistenza caratteristica cilindrica for 33.2 [MPa]
Resistenza a compressione di progetto del CLS feq 22.1 [MPa]
1.3. Acciaio da Armatura Ordinaria [Rif. ]
Tensione di snervamento caratteristica fyk 430 [MPa]
Coefficiente di sicurezza parziale per l'acciaio A 1.15 [-]
Modulo di elasticita secante dell'acciaio Es 206000 [MPa]
Tensione di snervamento di progetto armatura a taglio fywk 374 [MPa]
2. CARATTERISTICHE GEOMETRICHE
Altezza trave CLS Hews 1800 [mm]
Larghezza minima trave CLS (o larghezza trave equvalente) b,, 1000 [mm)]
Altezza utile d 1750 [mm)]
Braccio della coppia interna (0,9 dyre) z 1575 [mm]
Area sezione di CLS A, 1800000 [mm’]
Diametro armatura longitudinale tesa s 20 [mm]
Numero ferri armatura longitudinale tesa Nes 10 [-]
Area armatura tesa A 3142 [mm’]
figura 63 Definizione di A, nella espressione (6.2)
Legenda
A Sezione considerata
oo Veq e T A <fu p "
N Mg ) > <]
L?Asl fASI I ba VEg L
k 1.34 [-]
Percentuale di armatura longitudinale tesa o} 0.002 [-]
Cra,c 0.12 [-]
Vinin 0.31 [-]
kq 0.15 [-]
Tensione di precompressione Ocp 0.00 [MPa]
3. SOLLECITAZIONI
Sforzo di Taglio di progetto Vig 875 [kN]
Coefficiente aggiuntivo contro il collasso duttile VBd1 1]
Sforzo di Torsione di progetto Teg 1 [kNm]
4. ELEMENTI CHE NON RICHIEDONO ARMATURA A TAGLIO
Valore di progetto della Resistenza a Taglio VRd e 509 [kN]
Valore minimo di progetto della Resistenza a Taglio VRd.c min 546 [kN]
Valore di progetto della Resistenza a Taglio VRd,c [kN]
Coefficiente di sicurezza K 0.62 [-]
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5. ELEMENTI CHE RICHIEDONO ARMATURA A TAGLIO
Angolo compreso tra armatura a taglio e asse trave
Angolo compreso tra puntone cls compresso e asse trave

1<=cotB0<=2,5

Diametro staffe

Numero totale braccia

Numero di ferri trasv da considerare per la verifica a torsione
Area armatura tesa

Passo massimo delle staffe per le verifiche a torsione

Passo staffe

figura 65 Modello a traliccio e notazione per elementi armati a taglio

Legenda

A Corrente compresso
B Puntoni

Cc Corrente teso

D Armatura a taglio

a 90 [°]
0 45 [°]
cot® 1.000 [-]
bsw 16 [mm]
Ngsw 3 [-]
n¢sw,tors 1 [']
Asw 603 [mm’]
St max 1313 [mm]
s 300 [mm]

M
o
- cg N \:
n v j -
bW bW
Normativa utilizzata: NTC2008
Coefficiente di riduzione della resistenza a Taglio del CLS v 0.50 [-]
. 1.00 [-]
Resistenza a Taglio offerta dalle staffe VRd,sw 1184 [kN]
Resistenza a Taglio offerta dal puntone compresso VRd,max 8715 [kN]
Valore di progetto della Resistenza a Taglio Vg 1184 ([kN]
Coefficiente di sicurezza K 1.35 [-]
Verifica di duttilita 0.75 <= 5.53

OK

OK

OK

OK
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Verifiche a punzonamento

1. MATERIALI

1.1. Calcestruzzo [Rif. ]

Resistenza caratteristica cubica cls

Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzo
Coefficiente che tiene conto degli effetti di lungo termine
Resistenza caratteristica cilindrica

Resistenza a compressione di progetto del CLS

1.3. Acciaio da Armatura Ordinaria [Rif. ]

Tensione di snervamento caratteristica

Coefficiente di sicurezza parziale per I'acciaio
Modulo di elasticita secante dell'acciaio
Tensione di snervamento di progetto armatura a taglio

2. SOLLECITAZIONI

Sforzo di Taglio di progetto
Momento flettente attorno all'asse z
Momento flettente attorno all'asse y
Eccentricita in direzione y
Eccentricita in direzione z

Rck
Yc

Qcc
fck
fcd

ik

40 [MPa]
1.5 [-]
0.85 [-]
33.2 [MPa]
18.8 [MPa]

450 [MPa]
1.15 [-]
206000 [MPa]

391 [MPa]

1918.21 [kN]
1998 [kNm]
803 [kNm]
1041.596071 [mm]
418.6194421 [mm]

3. ALTEZZA UTILE, RAPPORTO GEOMETRICO DI ARMATURA E PERIMETRI DI VERIFICA

Sezione di analisi: Pilastro circolare

Posizione: Interno/Interno eccentricita iny
Altezza piastra

Copriferro

Dimensione parallela asse z

Dimensione parallela asse y

Raggio circonferenza

Altezza utile in x

Altezza utile iny

Altezza utile efficace

Diametro armatura longitudinale tesa in direzione x
Passo armatura longitudinale tesa in direzione x
Diametro armatura longitudinale tesa in direzione y
Passo armatura longitudinale tesa in direzione y
Area armatura tesa in direzione y

Area armatura tesa in direzione z
Percentuale di armatura longitudinale tesa in direzione x

Percentuale di armatura longitudinale tesa in direzione y
Percentuale di armatura longitudinale tesa

Tensione di precompressione

hCLS
C

Cy

G

deff
¢S,x
pd)s,x

Pos,y
Asl,x

Asl,v

Pix
Py
P
Cra,c

Vmin

kg

1800 [mm]
50 [mm]
1200 [mm]
1200 [mm]
1200 [mm]
1740 [mm]
1720 [mm]
1730 [mm]
20 [mm]
200 [mm]
20 [mm]
200 [mm]
18190 [mm’]
18190 [mm’]
1.34 [-]
0.0009 [-]
0.0009 [-]
0.0009 [-]
0.12 [-]
0.31 [-]
0.1 [-]
0 [MPa]
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4. COEFFICIENTE

Modalita di calcolo coefficiente B: Rigoroso
Coefficiente B in uso per il caso in esame

Perimetro di verifica a distanza 2d

Perimetro di verifica intorno al pilastro

1.23

29280

7540

5. RESISTENZA A PUNZONAMENTO DI PIASTRE E FONDAZIONI PRIVE DI ARMATURA A TAGLIO

Normativa utilizzata: NTC2008

Coefficiente di riduzione della resistenza a Taglio del CLS
Valore di progetto della Resistenza a Punzonamento

Valore massimo di progetto della Resistenza a Punzonamento
Valore sollecitane lungo il perimetro di verifica del pilastro

Valore sollecitane lungo il perimetro di verifica a distanza 2d

Coefficiente di sicurezza intorno al pilastro
Coefficiente di sicurezza a distanza 2d

v 0.50
VRd.c 0.23
VRdmax 4.70
Ved,uo 0.18
Ve, 0.05
Kyo 26.07
Ky 5.00

[-]
[mm]
[mm]

[-]

[N/mm?’]
[N/mm?’]
[N/mm? OK
[N/mm?’]

(-] OK
[-] OK
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PREDISPOSIZIONE COLLEGAMENTO CONCESIO — LUMEZZANE

Verifica a flessione — zona 2

Momenti flettenti

Direz. Combinazione Mg,max [KNm/m]
X SLU_21 319
Bottom
Y SLU_21 323
X SLU_21 -509
Top
Y SLU_21 -499
ﬁ Verifica CA. S.LU. - File: armatura zona 2 — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica MNormativa: NTC 2008 7
DS

Titolo - |Dado di fondazione _ armatura zona 2 _ t=180 cm

| ~ Tipo Sezione

N* figure elementari

|1— Zu-nml

N* strati barre Iz— Zoom | Oart

® Rettan.re O Trapezi
O Circolare

Sollecitazioni

N° b [cm] h [cm] N* | As[cn] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 180 1 15.71 5
2 15.71 175 J

— P.to applicazione N

e

o

e

R

; 07

S.L.U. ﬁ Metodo n (® Centio (O Baricentro cls
w0 |
N[0 | o iy ||© Coord.fem] N
“:-clii:lll:l | [D |kNm — Tipo rottura |
M _ [0 |0 | Lato acciaio - Acciaio snervato
JEd
o Materiali . M __ [1.064 |kNm
| | - o v
coo M. o .| o
v [ e oS | o B (W N* rett [100_|
Es [F2000000] 1/ : oo [JTENE] S Calcola MRd |  Dominio M-N |
. 1991
Es/Ee - fec / fed - ? €, 675 %, L, /0 cm Col. modello |
Espd [1.957]5,  Cosdm[ 1225] | 4 75 em
Os.adm| 255 [N/mme  Teo[07333] | | 5013 wd 0.02865
| Tet ) [~ Precompresso
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13.1.2 Verifiche SLE

Sono state condotte le verifiche a fessurazione considerando sia le combinazioni frequenti sia quelle quasi
permanenti.

Verifica fessurazione — combo. Frequente — zona 1

Momenti flettenti

Direz. Combinazione Mg,max [KNm/m]
X SLE_f 20 136
Bottom
Y SLE_f 20 255
X SLE_f 35 -965
Top
Y SLE_f 21 -535
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RACCORDO AUTOSTRADALE TRA L’AUTOSTRADA A4 E LA VALTROMPIA
PREDISPOSIZIONE COLLEGAMENTO CONCESIO — LUMEZZANE

AD UNICA CARREGGIATA
1° LOTTO FUNZIONALE

PERIZIA DI VARIANTE TECNICA

1. MATERIALI

1.1. Calcestruzzo [Rif. ]

Resistenza caratteristica cubica cls CAP

Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzo

Coefficiente che tiene conto degli effetti di lungo termine
Rapporto tra modulo elastico cls teso e cls compresso

Resistenza caratteristica cilindrica

Valore medio della resistenza a compressione cilindrica

Valore medio della resistenza a trazione assiale del calcestruzzo
Valore caratteristico della resistenza a trazione assiale (frattile 5%)
Valore caratteristico della resistenza a trazione assiale (frattile 95%)
Modulo di elasticita secante del cls CAP

Resistenza a trazione dl CLS per flessione

1.2. Acciaio da Armatura Ordinaria [Rif. |
Modulo di elasticita secante dell'acciaio

1.3. Acciaio da Precompressione [Rif. |
Modulo di elasticita secante dell'acciaio

2. COEFFICIENTI DI OMOGENEIZZAZIONE
2.1. Acciaio da Armatura Lenta [Rif. ]
Coefficiente di omogeneizzazione

2.2. Acciaio da Precompressione [Rif. ]

Coefficiente di omogeneizzazione

3. CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE
Altezza trave CLS

Larghezza trave CLS (o larghezza trave equvalente)
Baricentro trave da lembo inferiore

Copriferro

Area trave

Momento di inerzia trave

Altezza utile

3.1. Armatura Lenta trave in CAP

3.1.a Armatura superiore

Diametro

Numero

Diametro ferri infittimento

Numero ferri infittimento

Passo armatura superiore

Distanza da lembo superiore a baricentro ferri superiori
Area totale armatura superiore

3.1.b Armatura inferiore

Diametro

Numero

Diametro ferri infittimento

Numero ferri infittimento

Passo armatura inferiore

Distanza da lembo superiore a baricentro ferri inferiori

Area totale armatura inferiore

Rck

vC

Occ

&

fck

fcm
fctm
fctk;O.US
fctk;0.95
Ecm
fctd

fct,eff

Es

Ep

Ng

Np

HCLS
BCLS

Ye,cs
C

ACLS

JCLS

dUTILE

b5
Neps
s
n' s
Py

As,sup

]
Ngi
¢
n'gi
P

As,inf

40 [MPa]
1.5 [-]
0.85 [-]
0.5 [mm]
33.2 [MPa]
41.20 [MPa]
3.10 [MPa)
2.17 [MPa]
4.03 [MPa]
33643 [MPa]
1.45 [MPa]
3.10 [MPa]

206000 [MPa]

206000 [MPa]

15 [-]

15 [-]

1800 [mm]
1000 [mm]
900 [mm]

50 [mm]
1800000 [mm’]
4.86E+11 [mm’]
1750 [mm]

20 [mm]
10 [-]

0 [mm]
0[]
100 [mm]
60 [mm]
3142 [mm’]

20 [mm]
10 [-]

0 [mm]
0[]
100 [mm]
1740 [mm]
3142 [mm’]
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3.2. Armatura di precompressione

3.2.a Armatura superiore (Cavo equivalente) buire 0 [mm]
Distanza da lembo superiore a baricentro ferri superiori p' 0 [mm]
Area totale armatura superiore A sup 0 [mm?]
3.2.b Armatura inferiore (Cavo equivalente)
Distanza da lembo inferiore a baricentro ferri inferiori 0 [mm]
Distanza da lembo superiore a baricentro ferri inferiori p 1800 [mm]
Area totale armatura inferiore A inf 0 [mm?]
4. CARATTERISTICHE STATICHE TRAVE
SEZIONE INTERAMENTE REAGENTE
Baricentro Ve 900 [mm]
Area A 1894248 [mm?]
Momento d'inerzia J 552501233291 [mmA]
Modulo di resistenza superiore CLS Wesup 613890259 [mm’]
Modulo di resistenza superiore STEEL Wi sup 657739563 [mm’]
Modulo di resistenza inferiore STEEL Wi e 657739563 [mm’]
Modulo di resistenza inferiore CLS W ine 613890259 [mm’]
SEZIONE PARZIALIZZATA
Formula per ricerca obiettivo
Asse neutro da lembo superiore conN e M Yn (RICERCA) 328 [mm]
Asse neutro da lembo superiore Yn 328 [mm]
Momento statico sezione parzializzata rispetto all'asse neutro S, 11413 [mm’]
Momento d'inerzia sezione parzializzata rispetto all'asse neutro J! 109100083638 [mm’]
Modulo di resistenza superiore CLS W sup 332312451 [mm’]
Modulo di resistenza superiore STEEL Wi sup 406625984 [mm’]
Modulo di resistenza inferiore STEEL W inr 77283082 [mm’]
Modulo di resistenza inferiore CLS W ine 74132302 [mm’]
5. SOLLECITAZIONI E STATO TENSIONALE
Sforzo normale agente o di precompressione (con il proprio segno) N 0.1 [kN]
Momento sollecitante di precompressione (con il proprio segno) Mp 0 [kNm]
Momento sollecitante (con il proprio segno) M 956 [kNm]

e 9560000 [mm]

u 9559100 [mm]
SEZIONE INTERAMENTE REAGENTE
Tensione lembo superiore CLS Ocsup -1.56 [N/mm’]
Tensione armatura lenta superiore Os sup -21.80 [N/mmz]
Tensione armatura lenta inferiore Os inf 21.80 [N/mmz]
Tensione lembo inferiore CLS Oinf 1.56 [N/mm’]
Stato limite di formazione delle fessure O¢,inf < fum/1.2  OK
SEZIONE PARZIALIZZATA
Tensione lembo superiore CLS Oc,sup -2.88 [N/mmz]
Tensione armatura lenta superiore Os sup -35.27 [N/mm’]
Tensione armatura lenta inferiore Os inf 185.55 [N/mm’]
Tensione lembo inferiore CLS O inf 12.90 [N/mmz]
6. VERIFICA DI FESSURAZIONE
Tensione armatura tesa considerando la sezione fessurata O, 185.55 [Mpal
Deformazione media armatura - Deformazione media cls €m - Ecm 0.00058 [-]
Distanza massima tra le fessure Srmax 332 [mm]
Valore massimo ammisibile di ampiezza delle fessure Wi max 0.3 [mm]
Ampiezza delle fessure W [mm]
Stato limite di apertura delle fessure Wi < Wi max OK
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Verifica fessurazione — combo. Quasi permanente - zona 1

Momenti flettenti

Direz. Combinazione Mg,max [KNm/m]
X SLE_qgp_18 136
Bottom
Y SLE_qgp_18 255
X SLE_gp_08 -948
Top
Y SLE_qgp_21 -534
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PERIZIA DI VARIANTE TECNICA

1. MATERIALI

1.1. Calcestruzzo [Rif. ]

Resistenza caratteristica cubica cls CAP

Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzo

Coefficiente che tiene conto degli effetti di lungo termine
Rapporto tra modulo elastico cls teso e cls compresso

Resistenza caratteristica cilindrica

Valore medio della resistenza a compressione cilindrica

Valore medio della resistenza a trazione assiale del calcestruzzo
Valore caratteristico della resistenza a trazione assiale (frattile 5%)
Valore caratteristico della resistenza a trazione assiale (frattile 95%)
Modulo di elasticita secante del cls CAP

Resistenza a trazione dl CLS per flessione

1.2. Acciaio da Armatura Ordinaria [Rif. ]
Modulo di elasticita secante dell'acciaio
1.3. Acciaio da Precompressione [Rif. ]

Modulo di elasticita secante dell'acciaio

2. COEFFICIENTI DI OMOGENEIZZAZIONE
2.1. Acciaio da Armatura Lenta [Rif. |
Coefficiente di omogeneizzazione

2.2. Acciaio da Precompressione [Rif. ]
Coefficiente di omogeneizzazione

3. CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE
Altezza trave CLS

Larghezza trave CLS (o larghezza trave equvalente)
Baricentro trave da lembo inferiore

Copriferro

Area trave

Momento di inerzia trave

Altezza utile

3.1. Armatura Lenta trave in CAP

3.1.a Armatura superiore

Diametro

Numero

Diametro ferri infittimento

Numero ferri infittimento

Passo armatura superiore

Distanza da lembo superiore a baricentro ferri superiori
Area totale armatura superiore

3.1.b Armatura inferiore

Diametro

Numero

Diametro ferri infittimento

Numero ferri infittimento

Passo armatura inferiore

Distanza da lembo superiore a baricentro ferri inferiori
Area totale armatura inferiore

Rck

Ye

Qcc

&

fck

1:cm
fctm
fctk;0.0S
fctk;0.95
Ecm
fctd

fct,eff

Es

Ep

Ny

np

HCLS
BCLS

YG,cLs
Cc

ACLS

JCLS

dUTILE

bs
Nos

s
n'gs
P
d
A sup

ol
Ngi
I
n'y
Py

As,inf

40 [MPa]
1.5 [-]
0.85 [-]
0.5 [mm]
33.2 [MPa]
41.20 [MPa]
3.10 [MPa]
2.17 [MPa]
4.03 [MPa]
33643 [MPa]
1.45 [MPa]
3.10 [MPa]

206000 [MPa]

206000 [MPa]

15 [-]

15 [-]

1800 [mm]
1000 [mm]
900 [mm]

50 [mm]
1800000 [mm’]
4.86E+11 [mm?]
1750 [mm]

20 [mm]
10 [-]

0 [mm]
0[]
100 [mm]
60 [mm]
3142 [mm’]

20 [mm]
10 [-]
0 [mm]
0 [-]
100 [mm]
1740 [mm]
3142 [mm’]
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3.2. Armatura di precompressione

3.2.a Armatura superiore (Cavo equivalente) Duire 0 [mm]
Distanza da lembo superiore a baricentro ferri superiori p' 0 [mm]
Area totale armatura superiore Ag sup 0 [mm?
3.2.b Armatura inferiore (Cavo equivalente)
Distanza da lembo inferiore a baricentro ferri inferiori 0 [mm]
Distanza da lembo superiore a baricentro ferri inferiori p 1800 [mm]
Area totale armatura inferiore Agint 0 [mm?
4. CARATTERISTICHE STATICHE TRAVE
SEZIONE INTERAMENTE REAGENTE
Baricentro Ve 900 [mm]
Area A 1894248 [mm?]
Momento d'inerzia J 552501233291 [mm’]
Modulo di resistenza superiore CLS Wesup 613890259 [mm’]
Modulo di resistenza superiore STEEL Wi sup 657739563 [mm’]
Modulo di resistenza inferiore STEEL W ine 657739563 [mm’]
Modulo di resistenza inferiore CLS We,inr 613890259 [mm’]
SEZIONE PARZIALIZZATA
Formula per ricerca obiettivo
Asse neutro da lembo superiore conN e M Yn (RICERCA) 328 [mm]
Asse neutro da lembo superiore Yo 328 [mm]
Momento statico sezione parzializzata rispetto all'asse neutro S, 11413 [mms]
Momento d'inerzia sezione parzializzata rispetto all'asse neutro J' 109100083638 [mm4]
Modulo di resistenza superiore CLS Wesup 332312451 [mm’]
Modulo di resistenza superiore STEEL W, sup 406625984 [mm’]
Modulo di resistenza inferiore STEEL Wy ne 77283082 [mm’]
Modulo di resistenza inferiore CLS W ine 74132302 [mm’]
5. SOLLECITAZIONI E STATO TENSIONALE
Sforzo normale agente o di precompressione (con il proprio segno) N 0.1 [kN]
Momento sollecitante di precompressione (con il proprio segno) Mo 0 [kNm]
Momento sollecitante (con il proprio segno) 956 [kNm]

e 9560000 [mm]

9559100 [mm]

SEZIONE INTERAMENTE REAGENTE
Tensione lembo superiore CLS Ocsup -1.56 [N/mm?]
Tensione armatura lenta superiore Os sup -21.80 [N/mm’]
Tensione armatura lenta inferiore Os inf 21.80 [N/mm’]
Tensione lembo inferiore CLS Ocinf 1.56 [N/mmz]
Stato limite di formazione delle fessure Oinf < fum/1.2 OK
SEZIONE PARZIALIZZATA
Tensione lembo superiore CLS Ocsup -2.88 [N/mm?]
Tensione armatura lenta superiore Os sup -35.27 [N/mm’]
Tensione armatura lenta inferiore O inf 185.55 [N/mm’]
Tensione lembo inferiore CLS Oginf 12.90 [N/mm?’]
6. VERIFICA DI FESSURAZIONE
Tensione armatura tesa considerando la sezione fessurata [oR 185.55 [Mpa]
Deformazione media armatura - Deformazione media cls €m - Ecm 0.00058 [-]
Distanza massima tra le fessure Sy max 332 [mm]
Valore massimo ammisibile di ampiezza delle fessure Wi max 0.2 [mm]
Ampiezza delle fessure Wy [mm]
Stato limite di apertura delle fessure W < Wi max OK
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14 VERIFICA DEI PALI

Si riportano di seguito i contributi relativi alle verifiche geotecniche delle fondazioni su pali spalle del ponte
provvisorio di cantiere sul torrente Mella. In particolare, le fondazioni su pali sono costituite, per entrambe le
spalle, da 12 pali trivellati D1200 mm, di lunghezza 15 m, armati con armatura longitudinale costituita da 24$26
e da armatura a taglio $12/20.

343
285

518

1.90

+253.83

1.80
1.80

+252.03
N

240 6.10

020
020

1100 &25 3.25 1.00

N®12 PALI @1200 mm
L=15,00m

! 8.50
|
Figura 14.1: Sezione fondazione Spalla

14.1.1 Fondazioni su pali — Metodologia di calcolo

Le verifiche delle fondazioni profonde su pali sono eseguite in accordo al capitolo 6.4 delle N.T.C. 2018 e al capitolo 7.11.5
per I'analisi in condizioni sismiche.

Le verifiche delle fondazioni su pali devono essere effettuate con riferimento almeno ai seguenti stati limite, quando
pertinenti:

1. SLU di tipo geotecnico (GEO)

collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi assiali;

collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi trasversali;
collasso per carico limite di sfilamento nei riguardi dei carichi assiali di trazione;
stabilita globale;

2. SLU di tipo strutturale (STR)

e raggiungimento della resistenza dei pali;
e raggiungimento della resistenza della struttura di collegamento dei pali,

accertando che il valore di progetto delle azioni o dell'effetto delle azioni Ed sia inferiore al valore di progetto delle
resistenze Rd per ogni stato limite considerato.

La verifica di stabilita globale deve essere effettuata secondo I’Approccio 1:
- Combinazione 2: (A2+M2+R2)

tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 6.2.11l NTC 2008 per le azioni e i parametri geotecnici, e
nella Tabella 6.8.1 per le resistenze globali. Nel caso in esame tale verifica non risulta rilevante in quanto sono presenti
opere di sostegno specifiche, che sono analizzate negli elaborati specialistici dedicati.
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Le rimanenti verifiche devono essere effettuate, tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tab. 6.2.1,
6.2.11 e 6.4.11 NTC 2008, in accordo all’Approccio 2: Combinazione A1+M1+R3.

Nelle verifiche effettuate con I'approccio 2 che siano finalizzate al dimensionamento strutturale, il coefficiente yr non deve
essere portato in conto.

Le verifiche SLU sopra riportate sono state eseguite sia in condizioni statiche sia in condizioni sismiche SLV.
Le verifiche in condizioni definitive sono state eseguite considerando una vita utile dell’'opera di 50 anni.

Le verifica di capacita portante verticale viene eseguita mediante fogli excel validati.

La portata limite verticale Qlim di un palo trivellato di medio e grande diametro viene calcolata con riferimento
all’equazione:

Qlim = QB,lim + QLlim —W =qgb - Ab + > 1 - Di - AHi - 1lim,i - W compressione
Qlim =W + QLlim =y’ (JAHi) - Ab + > 11 Di - AHi - 7lim,i trazione
Dove:

QB,lim = portata limite di base;

QLlim = portata limite laterale;

W = peso proprio del palo;

gb = portata unitaria di base;

Yy’ = peso di volume sommerso del palo;

Ab = area di base;

Di = diametro del concio i-esimo di palo;

AHi = altezza del concio i-esimo di palo;

Tlim,i = attrito laterale unitario limite del concio i-esimo di palo.

Per i terreni coesivi la portata unitaria di base € calcolata come:

b = 9cutov

dove:
cu = coesione non drenata (kPa);
ov = tensione geostatica verticale (kPa);

| valori di g» sono interamente mobilizzati ad una profondita critica zc (Meyerhof, Sastry [1978]), secondo
'espressione zc = m - D con D pari al diametro del palo e m variabile tra 4 e 8. Per i pali in oggetto le lunghezze
sono sempre sufficienti a garantire la mobilitazione della portata di punta.

In terreni coesivi in condizioni drenate la portata unitaria di base & calcolata in accordo alla teoria di Vesic:
Qpunta = (U 0’v Ng+c’ Nc) Ap
Essendo:
p=[1+2(1-sen¢’))/3
Ng=3/(3-send’) exp{[(T1/2-¢" tan(d'Ttan?(Tr/4+¢’/2) Irr*(4send’/3(1+send’))}
Irr : indice di rigidezza = G/(c’+a’vtang’)
G : modulo elastico di taglio
o'v = tensione verticale efficace in punta
Nc = (Ng- 1) cot ¢’

In terreni incoerenti la portata di punta & calcolata in accordo alla teoria di Berezantzev:
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Qpunta =0 V' X Ngx Ap

Essendo per pali trivellati Ng = calcolato con ¢* secondo Kishida:
¢*=¢'—3° per
vPer la valutazione dell’attrito laterale per i terreni coesivi, si utilizza 'equazione:

1lim = a * cu < 150 kPa (compressione) ; 100 (trazione)

Dove:

a = coefficiente riduttivo:
= 0.9 per cu < 25 kPa; 0.8 per 25 < cu < 50 kPa; 0.6 per 50 < cu <75 kPa; 0.4
per cu > 75 kPa; AGI [1984]);

cu = coesione non drenata (kPa).

| valori dell’attrito laterale limite in terreni granulari sono valutati mediante I'espressione:

Tlim = K* o’v * tan(g)

dove:
K = rapporto tra pressione orizzontale e pressione verticale efficace in prossimita del palo;

o'v = pressione geostatica verticale efficace;
¢ = angolo di attrito

Per pali trivellati si adotta (N. T. C. 2008):

K = 0.5 in compressione;

K= 0.5 in trazione.

Nel caso di formazioni rocciose la resistenza laterale € valutata in accordo ai criteri di O’Neill e Reese (1999)
adottati anche nelle specifiche AASHTO (2007) LRFD:

g, =0.65-a, p, (19 <78-p,-(f'./ p,)" [ksf] < 200+250 kPa,
b

a

con:
e Qu = resistenza a compressione uniassiale della roccia intatta, da assumere non superiore
alla resistenza a compressione fc del calcestruzzo.
® pa = pressione atmosferica
o fo¢ = la resistenza a compressione del calcestruzzo
e e = fattore di riduzione (introdotto per tener conto della fratturazione del’ammasso),
funzione del rapporto En/Ei tra il modulo dellammasso e quello del provino intatto determinato con
riferimento alle tabelle seguenti. La legge di variazione di oe in funzione di Em/Ei pud essere
. . E
approssimata con la funzione «, ~ (f)(’-2579 -0.9762 .
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RQD EwE,
ipercent) Closed Joints Open Joints
100 | 1.0 | 1,60
T Ta 0.10
S0 15 0,10
20 e 0.05

Estimation of Em Based on RQD (after O'Neill and Reese, 1999)

EnEi s
1.0 10
0.5 0.8
0.3 07
01 0.5

009 0.45

Estimation of ae (O'Neill and Reese, 1999)

Caratterizzando 'ammasso roccioso attraverso il criterio di rottura di Hoek e Brown (HB) e il parametro GSI
(Geological Strength Index), cosi come indicato nella relazione di caratterizzazione geotecnica (GTC0001),
a cui si rimand aper maggiori dettagli, il modulo Em pu® essere determinato direttamente con la relazione
proprosta da Hoek & Diederichs (2006):

E. =E, (0.02+ 1 —D/2 )

1 + efff:[J——lSD—('iSI]_.-"'l 1)

Caratterizzato 'ammasso roccioso attraverso il criterio di rottura di Hoek e Brown (HB) e il parametro GSI

(Geological Strength Index) la portanza di base pud essere determinata con I'apporccio suggerito da Turner
(2006):

A
g, =A+q,[m,—+s]"<2.5q,
q

u

' O_'
A=0,+q,[m, 2 4 5]

u

Per quanto riguarda i parametri mp, s, a, qu che compaiono nelle relazioni precedenti si rimanda alla
caratterizzazione di Hoek e Brown (HB) delle formazioni rocciose riportata nella relazione geotecnica (Doc.
GTCO0001), assumendo il fattore di disturbo D=0.7.

Tali verifiche devono essere effettuate secondo I'’Approccio 2, con la combinazione (A1+M1+R3), tenendo
conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11, 6.4.11 e 6.4.VI delle NTC 2018.

Si riportano di seguito le tabelle di normativa considerate per il calcolo dei pali.
Tabella 14.1: Coefficienti parziali per le azioni

Tab. 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni

Coefficiente Parziale
Effetto EQU (AT) (A2)
Y oY

Carichi permanenti Gi Favorevole Yau 0,9 1,0 1,0

Sfavorevole 1,1 1,3 1,0

Carichi permanenti G2 Favorevole Y2 0,8 0,8 0,8

Stavorevole 1,5 15 13

Azioni variabili Q Favorevole Ya 0,0 0,0 0,0

Sfavorevole 1,5 1,5 1,3

MICONVO01148LLO1PVTSAROOR_CAP0303_00 Pagina 91/

RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO SPALLE E FONDAZIONI 102



RACCORDO AUTOSTRADALE TRA L’AUTOSTRADA A4 E LA VALTROMPIA
PREDISPOSIZIONE COLLEGAMENTO CONCESIO — LUMEZZANE
AD UNICA CARREGGIATA
1° LOTTO FUNZIONALE

PERIZIA DI VARIANTE TECNICA

Tabella 14.2: Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Tab. 6.2.I1 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Coefficiente
Parametro Grandezza alla quale M1 | (M2)
applicare il coefficiente parziale | parziale ypg
Tangente dell’angolo di resi- . . .
_ tan ¢ Yo L0 1,25
stenza al taglio
Coesione efficace 'L Ye 1,0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1,0 14
Peso dell’unita di volume Y Yo L0 Lo

Tabella 14.3: Coefficienti yR3 per il calcolo della capacita portante (N.T.C. 2018, Tab. 6.4.1]).

Resistenza Simbolo Pali Pali Pali ad
infissi | trivellati elica
continia
Yr (R3) (R3) (R3)
Base Vi 1,15 1,35 13
Laterale in compressione Vs 115 115 L15
Totale Y 1,15 1,30 1,25
Laterale in trazione Vet 1,25 1,25 1,25

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

Si & verificato che Fcd < Red

dove:

Fcd = carico assiale di compressione o di trazione assunto in progetto nelle verifiche allo stato limite ultimo;

Rcd = capacita portante di progetto allo stato limite ultimo nei confronti dei carichi assiali.

Sono stati applicati i coefficienti correttivi identificati { da normativa per un modello geotecnico caratterizzato
da un numero di verticali d'indagine disponibili maggiore o pari a 5.

Tabella 14.4: Coefficienti € riduttivi della capacita portante (N.T.C. 2018, Tab. 6.4.1V)

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 =10
&3 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40
Ey 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 121

Per il calcolo del carico limite orizzontale & stato considerato il capitolo 6.4.3.1.2 delle NTC 2018, con
riferimento ai fattori di resistenza yr riportati nella tabella 6.4.VI.

Tabella 14.5: Coefficienti e approccio di normativa (N.T.C. 2018, Tab. 6.4.1V)

Coefficiente parziale (R3)
vr=13

La determinazione del carico limite orizzontale viene eseguita mediante il software LPile 6, sviluppato da
Ensoft.
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Il calcolo dei cedimenti per il palo singolo viene effettuato secondo I'approccio di Poulos e Davis (1975):

_ PI
P=Ed
Dove:
| = lo0RkRnRy
o] = cedimento della testa del palo
lo = coefficiente di influenza del cedimento per palo incompressibile in una massa seminfinita e
per vs = 0.5
Rk = fattore di correzione per la compressibilita del palo
Rn = fattore di correzione per profondita, dello strato, finita su una base rigida
Rv = fattore di correzione per il coefficiente di Poisson del terreno vs
= profondita totale dello strato
d = diametro del palo
P = carico agente testa del palo
1-0 T T
0-8 J“
0-6 i A
| !
1
A i I
0-2 § ! -
| i |
To \\ valeri gi dy /d
N ||
0-1 3 Y
RN
0-08 \,\\\ ]
0-06 }— NS
s TS
i —
0.04 i 5
per /o =1
lo =0 ozsata-
per 329531 —
||
' 0 20 30 0 50
7
Figura 14.2: Grafico per il calcolo del coefficiente 10
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Figura 14.3: Grafico per il calcolo del coefficiente RK
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Figura 14.4: Grafico per il calcolo del coefficiente Rv

Dove K ¢ il coefficiente di rigidezza del palo, pari al rapporto tra modulo di Young del palo e del terreno.

14.1.2 Risultati delle verifiche — Pali delle Spalle

Per quanto riguarda le azioni trasmesse ai pali delle spalle, si fa riferimento al calcolo delle azioni massime
SLU/SLV, determinato nel precedente capitolo 13, a cui si rimanda per maggiori dettagli, e di seguito
riepilogate:

e Compressione massima: 5987 kN;
e Trazione massima: 1035 kN
e Taglio massimo: 422 kN
In condizioni di esercizio SLE/SLD le azioni massime sono le seguenti:

e Compressione massima: 4347 kN;

e Trazione massima: 952 kN

e Taglio massimo: 209 kN
Si riporta di seguito la curva di capacita portante dei pali D1200 mm. Si fa riferimento alla condizione
stratigrafica piu gravosa per le due spalle, ovvero quella della Spalla ovest, caratterizzata da un maggiore
approfondimento del substrato lapideo (Unita E), che viene pertanto cautelativamente trascurato. In appendice
A sono riportati i tabulati di calcolo completi relativi al calcolo della capacita portante.

MICONV01148LLO1PVTSAROOR_CAP0303_00 Pagina 94/
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO SPALLE E FONDAZIONI 102



RACCORDO AUTOSTRADALE TRA L’AUTOSTRADA A4 E LA VALTROMPIA
PREDISPOSIZIONE COLLEGAMENTO CONCESIO — LUMEZZANE

AD UNICA CARREGGIATA
1° LOTTO FUNZIONALE

PERIZIA DI VARIANTE TECNICA

Capacita portante verticale palo D 1200 mm

Q [kN]
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 2,000 10,000
0.00 I | | ;
. 1
| ) imite compressione di
I progetto
200 A N Q limite trazione di progetto
\
) == == Porfatalaterale compr. non
\ ridotta
)
400 — \
\
\
\
6.00 )
ST
\
\
\
E 500 1
= \

10.00 4 \

12.00

14.00

16.00 \

Figura 14.5: Capacita portante micropali pila
Si riportano di seguito i valori di capacita portante di progetto ottenuti, gia ridotti dei fattori riduttivi previsti
dalla normativa.

Capacita portante di progetto
Qd,compr (kN) 6,251
Qd,traz (kN) 1 ,584

Figura 14.6: Verifica capacita portante pila
La verifica di capacita portante risulta soddisfatta sia a compressione sia a trazione.

Si riporta di seguito la curva del carico limite orizzontale, determinata mediante il software LPile 6. Si
considerano le caratteristiche geometriche del palo e una condizione di testa palo impedita di ruotare.
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Figura 14.7: Carico limite orizzontale pali spalla

Il carico limite orizzontale risulta pari a 1720 kN. Considerati i fattori riduttivi richiesti da normativa, si ottiene
un carico limite orizzontale pari a 882 kN, superiore al massimo taglio di 422 kN e la verifica &€ soddisfatta.

Si determina il massimo momento agente lungo il fusto del micropalo, mediante il software LPile, per una
azione orizzontale di 422 kN applicata in testa. Si ottiene un momento massimo pari a 856 kNm in condizioni
SLU, come visibile nella figura seguente.
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Bending Moment (kN-m})
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Figura 14.8: Momento massimo micropali pila

Si riporta di seguito la verifica strutturale del palo D1200 mm, sottoposto al massimo momento flettente,
ipotizzato applicato simultaneamente alla massima trazione di 1077 kN, con approccio cautelativo. La verifica
€ eseguita in accordo alle NTC 2018, da cui si evince un momento resistente di 1859 kNm. La verifica &
pertanto soddisfatta.
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Figura 14.9: Verifica pressoflessione palo — SLU/SLV
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La verifica sezionale SLE risulta soddisfatta, essendo le tensioni in calcestruzzo e acciaio, pari rispettivamente
a 3.1 N/mm? e 226 N/mm?, inferiori ai valori limite previsti dalle norme N.T.C. 2018 per i materiali impiegati,
pari rispettivamente a 11.25 N/mm? e 360 N/mm?.
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Figura 14.10: Verifica pressoflessione palo — SLE/SLD

Per quanto riguarda la verifica a taglio, si riportano di seguito i risultati della verifica, considerando la presenza
di una armatura a taglio ¢$12/20.
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1. MATERIALI
1.1. Calcestruzzo [Rif. ]
Resistenza caratteristica cubica cls Rek 30 [MPa]
Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzo Ve 1.5 [-]
Coefficiente che tiene conto degli effetti di lungo termine Occ 0.85 [-]
Resistenza caratteristica cilindrica fox 24.9 [MPa]
Resistenza a compressione di progetto del CLS feq 14.1 [MPa]
1.3. Acciaio da Armatura Ordinaria [Rif. ]
Tensione di snervamento caratteristica fix 450 [MPa]
Coefficiente di sicurezza parziale per I'acciaio Vs 1.15 [-]
Modulo di elasticita secante dell'acciaio Es 206000 [MPa]
Tensione di snervamento di progetto armatura a taglio fwk 391 [MPa]
2. CARATTERISTICHE GEOMETRICHE
Altezza trave CLS Hes 1060 [mm]
Larghezza minima trave CLS (o larghezza trave equvalente) by, 1000 [mm]
Altezza utile d 1000 [mm]
Braccio della coppia interna (0,9 dyr ) z 900 [mm]
Area sezione di CLS A, 1060000 [mm’]
Diametro armatura longitudinale tesa bs 26 [mm]
Numero ferri armatura longitudinale tesa Ns 12 [-]
Area armatura tesa A 6371 [mm’]
figura 63 Definizione di A, nella espressione (6.2)
Legenda
A Sezione considerata
o Veo T Vey Ay % A
Nar AR ¥ B
U Al fa s b Vea L
k 1.45 [-]
Percentuale di armatura longitudinale tesa [} 0.006 [-]
Crc 0.12 [
Vmin 0.30 [-]
kq 0.15 [-]
Tensione di precompressione Ocp 0.00 [MPa]
3. SOLLECITAZIONI
Sforzo di Taglio di progetto Veq 422 [kN]
Coefficiente aggiuntivo contro il collasso duttile VBd1 1[-]
4. ELEMENTI CHE NON RICHIEDONO ARMATURA A TAGLIO
Valore di progetto della Resistenza a Taglio VRd,c 436 [kN]
Valore minimo di progetto della Resistenza a Taglio VRd,c min 304 [kN]
Valore di progetto della Resistenza a Taglio VRd,c [kN]
Coefficiente di sicurezza K 1.03 [-] OK
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5. ELEMENTI CHE RICHIEDONO ARMATURA A TAGLIO

Angolo compreso tra armatura a taglio e asse trave o 90 [°]
Angolo compreso tra puntone cls compresso e asse trave 0 30 [°]
1<=cotB0<=2,5 cot O 1.732 [-] OK
Diametro staffe bsw 12 [mm]
Numero totale braccia Nesw 2 [-]
Area armatura tesa Asw 226 [mm’]
Stmax 750 [mm]
Passo staffe s 200 [mm] OK

figura 65 Modello a traliccio e notazione per elementi armati a taglio

Legenda

A Corrente compresso
B Puntoni

C Corrente teso

D Armatura a taglio

ch
| . M
V(coto-cota) N} o N Y
el —_— ] :
S
Fu
| | | |
[I—
by b,
Normativa utilizzata: NTC2008
Coefficiente di riduzione della resistenza a Taglio del CLS \Y 0.50 [-]
O 1.00 [-]
Resistenza a Taglio offerta dalle staffe Ve sw 690 [kN]
Resistenza a Taglio offerta dal puntone compresso VRd,max 2749 [kN]
Valore di progetto della Resistenza a Taglio Vrd [kN]
Coefficiente di sicurezza K 1.63 [-] OK
Verifica di duttilita 0.44 <= 3.53 OK

Figura 14.11: Risultati verifica a taglio pali

Con riferimento alla figura sopra riportata, si ottiene un taglio resistente del palo pari a 690 kN e la verifica &
soddisfatta.

Per quanto riguarda gli spostamenti in condizioni SLE, si riporta di seguito il calcolo degli spostamenti verticali,
calcolati mediante la metodologia di Poulos & Davis (1975), per un carico massimo SLE di 4347 kN.

Si ottiene uno spostamento massimo di 1.9 mm che si considera accettabile.

Per quanto riguarda gli spostamenti orizzontali, si riporta di seguito il calcolo dello spostamento orizzontale
mediante Lpile, dovuto a una azione orizzontale SLE di 136 kN e SLD di 209 kN.
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1° LOTTO FUNZIONALE

PERIZIA DI VARIANTE TECNICA
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Figura 14.12: Spostamenti orizzontali

Il massimo spostamento orizzontale del micropalo € pari a 1.4 mm e si considera accettabile.
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APPENDICE A: TABULATI DI CALCOLO DELLA CAPACITA’ PORTANTE
VERTICALE DEI PALI
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Drenata Peso Tensione Area Portata Pomlgffe]rctn)ll;imo Portata Ultimal]  Tensione Ng Resistenza Portata di
Unita Profondita /Non S:%tii:g/ Diametro | specifico 2?13%0( d)' verticale | Kiraz fncci tand c' Alfa Cu LOQ:Z:Z fs laterale ;;TJZS;Z Peso (kN) plugged ATTrn::;.;:fT:rale trazione verticale (Berezantez (Ter;loc ) Unitaria alla [Area Base Ag plsg;(?ad CG”CS Limite Qcompr rid Qtraz rid{Qd, compr Qd, traz
drenata terreno (y) @l | efficace o3 P ! A aQ coressione ! Qirazim efficace q, ev, 1961) 9 Base g, Q im
L Q Base
lat lim
m m kN/m® ° kPa - - kPa - kPa kPa m? kN kN kN kN kPa - kPa m? kN kN kN kN kN kN

B 0.00 D S 1.20 20.00 39.00 0.00 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 50.40! 61.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

B 0.10 D S 1.20 20.00 39.00 1.00 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 0.40 0.38 0.15 1.70 0.15 0.40 0.15 2.00 50.40! 61.00 100.80 1.13 114.00 114.16 84.45 1.82 56.30 1.36

B 0.20 D S 1.20 20.00 39.00 3.00 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 1.21 0.38 0.46 3.39 0.61 1.21 0.61 4.00 50.40! 61.00 201.60 1.13 228.01 228.62 168.89 3.88 112.60 2.90

B 0.30 D S 1.20 20.00 39.00 5.00 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 2.02 0.38 0.76 5.09 1.37 2.02 1.37 6.00 50.40! 61.00 302.40 1.13 342.01 343.38 253.34 6.19 168.89 4.62

B 0.40 D S 1.20 20.00 39.00 7.00 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 2.83 0.38 1.07 6.79 2.44 2.83 2.44 8.00 50.40! 61.00 403.20 1.13 456.01 458.46 337.79 8.74 225.19 6.52

B 0.50 D S 1.20 20.00 39.00 9.00 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 3.64 0.38 1.37 8.48 3.82 3.64 3.82 10.00 50.40! 61.00 504.01 1.13 570.02 573.83 422.23 11.54 281.49 8.61

B 0.60 D S 1.20 20.00 39.00 11.00 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 4.45 0.38 1.68 10.18 5.50 4.45 5.50 12.00 50.40! 61.00 604.81 1.13 684.02 689.51 506.68 14.57 337.79 10.88
B 0.70 D S 1.20 20.00 39.00 13.00 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 5.26 0.38 1.98 11.88 7.48 5.26 7.48 14.00 50.40! 61.00 705.61 1.13 798.02 805.50 591.13 17.86 394.09 13.33
B 0.80 D S 1.20 20.00 39.00 15.00 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 6.07 0.38 2.29 13.57 9.77 6.07 9.77 16.00 50.40! 61.00 806.41 1.13 912.03 921.79 675.57 21.39 450.38 15.96
B 0.90 D S 1.20 20.00 39.00 17.00 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 6.88 0.38 2.59 15.27 12.36 6.88 12.36 18.00 50.40! 61.00 907.21 1.13 1,026.03 1,038.39 760.02 25.16 506.68 18.78
B 1.00 D S 1.20 20.00 39.00 19.00 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 7.69 0.38 2.90 16.96 15.26 7.69 15.26 20.00 50.40! 61.00] 1,008.01 1.13 1,140.03 1,155.30 844.47 29.18 562.98 21.77
B 1.10 D S 1.20 20.00 39.00 21.00 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 8.50 0.38 3.21 18.66 18.47 8.50 18.47 22.00 50.40! 61.00] 1,108.81 1.13 1,254.04 1,272.51 928.92 33.44 619.28 24.95
B 1.20 D S 1.20 20.00 39.00 23.00 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 9.31 0.38 3.51 20.36 21.98 9.31 21.98 24.00 50.40! 61.00] 1,209.61 1.13 1,368.04 1,390.02 1,012.12 37.94 674.75 28.31

B 1.30 D S 1.20 20.00 39.00 25.00 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 10.12 0.38 3.82 22.05 25.80 10.12 25.80 26.00 50.40! 61.00] 1,310.41 1.13 1,482.04 1,507.84 1,098.19 42.69 732.12 31.86
B 1.40 D S 1.20 20.00 39.00 27.00 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 10.93 0.38 4.12 23.75 29.92 10.93 29.92 28.00 50.40! 61.00] 1,411.21 1.13 1,596.05 1,625.96 1,184.52 47.68 789.68 35.59
B 1.50 D S 1.20 20.00 39.00 29.00 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 11.74 0.38 4.43 25.45 34.34 11.74 34.34 30.00 50.40! 61.00] 1,512.02 1.13 1,710.05 1,744.39 1,271.12 52.92 847.41 39.49
B 1.60 D S 1.20 20.00 39.00 31.00 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 12.55 0.38 4.73 27.14 39.08 12.55 39.08 32.00 50.40! 61.00] 1,612.82 1.13 1,824.05 1,863.13 1,357.99 58.40 905.32 43.59
B 1.70 D S 1.20 20.00 39.00 33.00 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 13.36 0.38 5.04 28.84 44.11 13.36 44.11 34.00 50.40! 61.00] 1,713.62 1.13 1,938.06 1,982.17 1,445.12 64.13 963.41 47.86
B 1.80 D S 1.20 20.00 39.00 35.00 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 14.17 0.38 5.34 30.54 49.46 14.17 49.46 36.00 50.40! 61.00] 1,814.42 1.13 2,052.06 2,101.51 1,5632.51 70.10 1,021.67 52.31

B 1.90 D S 1.20 20.00 39.00 37.00 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 14.98 0.38 5.65 32.23 55.10 14.98 55.10 38.00 50.40! 61.00] 1,915.22 1.13 2,166.06 2,221.16 1,620.17 76.32 1,080.12 56.95
B 2.00 D S 1.20 20.00 39.00 39.00 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 15.79 0.38 5.95 33.93 61.06 15.79 61.06 40.00 50.40! 61.00] 2,016.02 1.13 2,280.06 2,341.12 1,708.10 82.77 1,138.73 61.77
B 2.10 D S 1.20 20.00 39.00 41.00 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 16.60 0.38 6.26 35.63 67.31 16.60 67.31 42.00 50.40! 61.00] 2,116.82 1.13 2,394.07 2,461.38 1,796.29 89.48 1,197.53 66.77
B 2.20 D S 1.20 20.00 39.00 43.00 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 17.41 0.38 6.56 37.32 73.88 17.41 73.88 44.00 50.40! 61.00] 2,217.62 1.13 2,508.07 2,581.95 1,884.75 96.42 1,256.50 71.96
B 2.30 D S 1.20 20.00 39.00 45.00 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 18.22 0.38 6.87 39.02 80.75 18.22 80.75 46.00 50.40! 61.00] 2,318.42 1.13 2,622.07 2,702.82 1,973.47 103.62 1,315.65 77.33
B 2.40 D S 1.20 20.00 39.00 47.00 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 19.03 0.38 717 40.72 87.92 19.03 87.92 48.00 50.40! 61.00] 2,419.22 1.13 2,736.08 2,824.00 2,062.46 111.05 1,374.97 82.87
B 2.50 D S 1.20 20.00 39.00 49.00 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 19.84 0.38 7.48 42.41 95.40 19.84 95.40 50.00 50.40! 61.00] 2,520.03 1.13 2,850.08 2,945.48 2,151.72 118.73 1,434.48 88.61

B 2.60 D S 1.20 20.00 39.00 51.00 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 20.65 0.38 7.78 4411 103.19 20.65 103.19 52.00 50.40! 61.00] 2,620.83 1.13 2,964.08 3,067.27 2,241.24 126.66 1,494.16 94.52
B 2.70 D S 1.20 20.00 39.00 53.00 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 21.46 0.38 8.09 45.80 111.28 21.46 111.28 54.00 50.40! 61.00] 2,721.63 1.13 3.078.09 3,189.36 2,331.02 134.82 1,554.01 100.62
B 2.80 D S 1.20 20.00 39.00 55.00 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 22.27 0.38 8.40 47.50 119.67 22.27 119.67 56.00 50.40! 61.00] 2,822.43 1.13 3.192.09 3,311.76 2,421.07 143.24 1,614.05 106.89
B 2.90 D S 1.20 20.00 39.00 57.00 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 23.08 0.38 8.70 49.20 128.37 23.08 128.37 58.00 50.40] 61.00] 2,923.23 1.13 3.306.09 3,434.46 2,511.39 151.89 1,674.26 113.35
B 3.00 D S 1.20 20.00 39.00 59.00 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 23.89 0.38 9.01 50.89 137.38 23.89 137.38 60.00 50.40! 61.00] 3,024.03 1.13 3,420.10 3,557.47 2,601.97 160.80 1,734.65 120.00
B1 3.10 D S 1.20 10.00 39.00 60.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 24.50 0.38 9.23 52.59 146.61 24.50 146.61 61.00 50.40! 61.00] 3,074.43 1.13 3.477.10 3,623.71 2,650.53 169.88 1,767.02 126.78
Bl 3.20 D S 1.20 10.00 39.00 61.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 24.90 0.38 9.39 54.29 156.00 24.90 156.00 62.00 50.40! 61.00] 3,124.83 1.13 3.534.10 3,690.10 2,699.22 179.09 1,799.48 133.65
B1 3.30 D S 1.20 10.00 39.00 62.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 25.31 0.38 9.54 55.98 165.54 25.31 165.54 63.00 50.40! 61.00] 3,175.23 1.13 3.,591.10 3,756.64 2,748.04 188.41 1,832.03 140.61
Bl 3.40 D S 1.20 10.00 39.00 63.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 25.71 0.38 9.69 57.68 175.23 25.71 175.23 64.00 50.40! 61.00] 3,225.63 1.13 3,648.10 3,823.34 2,796.99 197.86 1,864.66 147.66
B1 3.50 D S 1.20 10.00 39.00 64.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 26.12 0.38 9.85 59.38 185.08 26.12 185.08 65.00 50.40! 61.00] 3,276.03 1.13 3.705.11 3,890.18 2,846.08 207.44 1,897.39 154.80
Bl 3.60 D S 1.20 10.00 39.00 65.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 26.52 0.38 10.00 61.07 195.07 26.52 195.07 66.00 50.40! 61.00] 3,326.43 1.13 3.762.11 3,957.18 2,895.30 217.13 1,930.20 162.04
B1 3.70 D S 1.20 10.00 39.00 66.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 26.93 0.38 10.15 62.77 205.23 26.93 205.23 67.00 50.40! 61.00] 3,376.83 1.13 3.819.11 4,024.33 2,944.66 226.95 1,963.10 169.37
Bl 3.80 D S 1.20 10.00 39.00 67.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 27.33 0.38 10.30 64.47 215.53 27.33 215.53 68.00 50.40! 61.00] 3,427.23 1.13 3.876.11 4,091.64 2,994.14 236.89 1,996.10 176.78
B1 3.90 D S 1.20 10.00 39.00 68.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 27.74 0.38 10.46 66.16 225.98 27.74 225.98 69.00 50.40! 61.00] 3,477.63 1.13 3.933.11 4,159.10 3,043.76 246.95 2,029.18 184.29
Bl 4.00 D S 1.20 10.00 39.00 69.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 28.14 0.38 10.61 67.86 236.59 28.14 236.59 70.00 50.40! 61.00] 3,528.04 1.13 3.990.11 4,226.71 3,093.51 257.13 2,062.34 191.89
B1 4.10 D S 1.20 10.00 39.00 70.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 28.54 0.38 10.76 69.55 247.35 28.54 247.35 71.00 50.40! 61.00] 3,578.44 1.13 4,047.12 4,294.47 3,143.40 267.44 2,095.60 199.58
Bl 4.20 D S 1.20 10.00 39.00 71.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 28.95 0.38 10.91 71.25 258.27 28.95 258.27 72.00 50.40! 61.00] 3,628.84 1.13 4,104.12 4,362.38 3,193.42 277.87 2,128.94 207.36
B1 4.30 D S 1.20 10.00 39.00 72.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 29.35 0.38 11.07 72.95 269.33 29.35 269.33 73.00 50.40! 61.00] 3,679.24 1.13 4,161.12 4,430.45 3,243.57 288.42 2,162.38 215.24
Bl 4.40 D S 1.20 10.00 39.00 73.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 29.76 0.38 11.22 74.64 280.55 29.76 280.55 74.00 50.40! 61.00] 3,729.64 1.13 4,218.12 4,498.67 3,293.85 299.09 2,195.90 223.20
B1 4.50 D S 1.20 10.00 39.00 74.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 30.16 0.38 11.37 76.34 291.93 30.16 291.93 75.00 50.40! 61.00] 3,780.04 1.13 4,275.12 4,567.05 3,344.26 309.88 2,229.51 231.25
Bl 4.60 D S 1.20 10.00 39.00 75.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 30.57 0.38 11.52 78.04 303.45 30.57 303.45 76.00 50.40! 61.00] 3,830.44 1.13 4,332.12 4,635.57 3,394.81 320.80 2,263.21 239.40
B1 4.70 D S 1.20 10.00 39.00 76.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 30.97 0.38 11.68 79.73 315.13 30.97 315.13 77.00 50.40! 61.00] 3,880.84 1.13 4,389.12 4,704.25 3,445.49 331.83 2,297.00 247.64
Bl 4.80 D S 1.20 10.00 39.00 77.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 31.38 0.38 11.83 81.43 326.96 31.38 326.96 78.00 50.40! 61.00] 3,931.24 1.13 4,446.13 4,773.08 3,496.31 343.00 2,330.87 255.97
B1 4.90 D S 1.20 10.00 39.00 78.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 31.78 0.38 11.98 83.13 338.94 31.78 338.94 79.00 50.40! 61.00] 3,981.64 1.13 4,503.13 4,842.07 3,547.25 354.28 2,364.84 264.39
Bl 5.00 D S 1.20 10.00 39.00 79.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 32.19 0.38 12.13 84.82 351.07 32.19 351.07 80.00 50.40! 61.00] 4,032.04 1.13 4,560.13 4,911.20 3,598.33 365.68 2,398.89 272.90
B1 5.10 D S 1.20 10.00 39.00 80.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 32.59 0.38 12.29 86.52 363.36 32.59 363.36 81.00 50.40! 61.00] 4,082.44 1.13 4,617.13 4,980.49 3,649.54 377.21 2,433.03 281.50
Bl 5.20 D S 1.20 10.00 39.00 81.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 33.00 0.38 12.44 88.22 375.80 33.00 375.80 82.00 50.40! 61.00] 4,132.84 1.13 4,674.13 5,049.93 3,700.89 388.86 2,467.26 290.19
B1 5.30 D S 1.20 10.00 39.00 82.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 33.40 0.38 12.59 89.91 388.39 33.40 388.39 83.00 50.40! 61.00] 4,183.24 1.13 4,731.13 5,119.53 3,752.37 400.63 2,501.58 298.98
Bl 5.40 D S 1.20 10.00 39.00 83.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 33.81 0.38 12.75 91.61 401.14 33.81 401.14 84.00 50.40! 61.00] 4,233.64 1.13 4,788.14 5,189.28 3,803.98 412.52 2,535.98 307.85
B1 5.50 D S 1.20 10.00 39.00 84.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 34.21 0.38 12.90 93.31 414.04 34.21 414.04 85.00 50.40! 61.00] 4,284.04 1.13 4,845.14 5,259.18 3,855.72 424.54 2,570.48 316.82
Bl 5.60 D S 1.20 10.00 39.00 85.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 34.62 0.38 13.05 95.00 427.09 34.62 427.09 86.00 50.40! 61.00] 4,334.44 1.13 4,902.14 5,329.23 3,907.59 436.67 2,605.06 325.88
B1 5.70 D S 1.20 10.00 39.00 86.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 35.02 0.38 13.20 96.70 440.29 35.02 440.29 87.00 50.40! 61.00] 4,384.84 1.13 4,959.14 5,399.43 3,959.60 448.93 2,639.73 335.02
Bl 5.80 D S 1.20 10.00 39.00 87.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 35.43 0.38 13.36 98.39 453.65 35.43 453.65 88.00 50.40! 61.00] 4,435.24 1.13 5016.14 5,469.79 4,011.74 461.31 2,674.50 344.26
B1 5.90 D S 1.20 10.00 39.00 88.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 35.83 0.38 13.51 100.09 467.16 35.83 467.16 89.00 50.40! 61.00] 4,485.64 1.13 5,073.14 5,540.30 4,064.02 473.82 2,709.34 353.59
Bl 6.00 D S 1.20 10.00 39.00 89.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 36.24 0.38 13.66 101.79 480.82 36.24 480.82 90.00 50.40! 61.00] 4,536.05 1.13 5,130.15 5,610.96 4,116.42 486.44 2,744.28 363.02
B1 6.10 D S 1.20 10.00 39.00 90.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 36.64 0.38 13.81 103.48 494.63 36.64 494.63 91.00 50.40! 61.00] 4,586.45 1.13 5,187.15 5,681.78 4,168.96 499.19 2,779.31 372.53
Bl 6.20 D S 1.20 10.00 39.00 921.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 37.05 0.38 13.97 105.18 508.60 37.05 508.60 92.00 50.40! 61.00] 4,636.85 1.13 5,244.15 5,752.75 4,221.63 512.06 2,814.42 382.13
B1 6.30 D S 1.20 10.00 39.00 92.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 37.45 0.38 14.12 106.88 522.72 37.45 522.72 93.00 50.40! 61.00] 4,687.25 1.13 5,301.15 5,823.87 4,274.44 525.05 2,849.63 391.83
Bl 6.40 D S 1.20 10.00 39.00 93.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 37.86 0.38 14.27 108.57 536.99 37.86 536.99 94.00 50.40! 61.00] 4,737.65 1.13 5,358.15 5,895.14 4,327.38 538.17 2,884.92 401.62
B1 6.50 D S 1.20 10.00 39.00 94.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 38.26 0.38 14.42 110.27 551.41 38.26 551.41 95.00 50.40! 61.00] 4,788.05 1.13 5,415.15 5,966.57 4,380.45 551.40 2,920.30 411.49
Bl 6.60 D S 1.20 10.00 39.00 95.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 38.67 0.38 14.58 111.97 565.99 38.67 565.99 96.00 50.40! 61.00] 4,838.45 1.13 5,472.16 6,038.15 4,433.65 564.76 2,955.77 421.46
B1 6.70 D S 1.20 10.00 39.00 96.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 39.07 0.38 14.73 113.66 580.72 39.07 580.72 97.00 50.40! 61.00] 4,888.85 1.13 5,529.16 6,109.88 4,486.98 578.24 2,991.32 431.52
Bl 6.80 D S 1.20 10.00 39.00 97.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 39.48 0.38 14.88 115.36 595.60 39.48 595.60 98.00 50.40! 61.00] 4,939.25 1.13 5,586.16 6,181.76 4,540.45 591.84 3,026.97 441.67
B1 6.90 D S 1.20 10.00 39.00 98.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 39.88 0.38 15.04 117.06 610.64 39.88 610.64 99.00 50.40! 61.00] 4,989.65 1.13 5,643.16 6,253.80 4,594.05 605.57 3,062.70 451.92
Bl 7.00 D S 1.20 10.00 39.00 99.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 40.29 0.38 15.19 118.75 625.83 40.29 625.83 100.00 50.40! 61.00] 5,040.05 1.13 5,700.16 6,325.99 4,647.79 619.41 3,098.52 462.25
B1 7.10 D S 1.20 10.00 39.00 100.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 40.69 0.38 15.34 120.45 641.17 40.69 641.17 101.00 50.40! 61.00] 5,090.45 1.13 5,757.16 6,398.33 4,701.65 633.38 3,134.44 472.67
Bl 7.20 D S 1.20 10.00 39.00 101.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 41.10 0.38 15.49 122.15 656.66 41.10 656.66 102.00 50.40! 61.00] 5,140.85 1.13 5814.17 6,470.83 4,755.65 647.47 3,170.44 483.19
B1 7.30 D S 1.20 10.00 39.00 102.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 41.50 0.38 15.65 123.84 672.31 41.50 672.31 103.00 50.40! 61.00] 5,191.25 1.13 5871.17 6,543.47 4,809.78 661.69 3,206.52 493.80
Bl 7.40 D S 1.20 10.00 39.00 103.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 41.91 0.38 15.80 125.54 688.10 41.91 688.10 104.00 50.40! 61.00] 5,241.65 1.13 5,928.17 6,616.27 4,864.05 676.02 3,242.70 504.49
B1 7.50 D S 1.20 10.00 39.00 104.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 42.31 0.38 15.95 127.23 704.06 42.31 704.06 105.00 50.40! 61.00] 5,292.05 1.13 5,985.17 6,689.23 4,918.45 690.48 3,278.96 515.28
Bl 7.60 D S 1.20 10.00 39.00 105.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 42.72 0.38 16.10 128.93 720.16 42.72 720.16 106.00 50.40! 61.00] 5,342.45 1.13 6,042.17 6,762.33 4,972.98 705.06 3,315.32 526.16
B1 7.70 D S 1.20 10.00 39.00 106.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 43.12 0.38 16.26 130.63 736.42 43.12 736.42 107.00 50.40! 61.00] 5,392.85 1.13 6,099.17 6,835.59 5,027.64 719.76 3,351.76 537.13
Bl 7.80 D S 1.20 10.00 39.00 107.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 43.53 0.38 16.41 132.32 752.82 43.53 752.82 108.00 50.40! 61.00] 5,443.25 1.13 6,156.18 6,909.00 5,082.44 734.58 3,388.29 548.20
B1 7.90 D S 1.20 10.00 39.00 108.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 43.93 0.38 16.56 134.02 769.39 43.93 769.39 109.00 50.40! 61.00] 5,493.65 1.13 6,213.18 6,982.56 5,137.36 749.53 3,424.91 559.35
Bl 8.00 D S 1.20 10.00 39.00 109.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 44.34 0.38 16.71 135.72 786.10 44.34 786.10 110.00 50.40! 61.00] 5,544.05 1.13 6,270.18 7,056.28 5,192.42 764.60 3,461.62 570.59
B1 8.10 D S 1.20 10.00 39.00 110.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 44.74 0.38 16.87 137.41 802.97 44.74 802.97 111.00 50.40! 61.00] 5,594.46 1.13 6,327.18 7,130.15 5,247.62 779.79 3,498.41 581.93
Bl 8.20 D S 1.20 10.00 39.00 111.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 45.15 0.38 17.02 139.11 819.99 45.15 819.99 112.00 50.40! 61.00] 5,644.86 1.13 6,384.18 7,204.17 5,302.94 795.10 3,535.30 593.36
B1 8.30 D S 1.20 10.00 39.00 112.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 45.55 0.38 17.17 140.81 837.14 45.55 837.14 113.00 50.40! 61.00] 5,695.26 1.13 6,441.18 7,278.34 5,358.40 810.53 3,572.27 604.87
Bl 8.40 D S 1.20 10.00 39.00 113.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 45.96 0.38 17.32 142.50 854.48 45.96 854.48 114.00 50.40! 61.00] 5,745.66 1.13 6,498.18 7,352.67 5,414.00 826.09 3,609.33 616.48
B1 8.50 D S 1.20 10.00 39.00 114.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 46.36 0.38 17.48 144.20 871.96 46.36 871.96 115.00 50.40! 61.00] 5,796.06 1.13 6,555.19 7,427.15 5,469.72 841.77 3,646.48 628.18
Bl 8.60 D S 1.20 10.00 39.00 115.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 46.77 0.38 17.63 145.90 889.59 46.77 889.59 116.00 50.40! 61.00] 5,846.46 1.13 6,612.19 7,501.78 5,525.58 857.57 3,683.72 639.98
B1 8.70 D S 1.20 10.00 39.00 116.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 47.17 0.38 17.78 147.59 907.37 47.17 907.37 117.00 50.40! 61.00] 5,896.86 1.13 6,669.19 7,576.56 5,581.57 873.49 3,721.05 651.86
Bl 8.80 D S 1.20 10.00 39.00 117.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 47.57 0.38 17.94 149.29 925.31 47.57 925.31 118.00 50.40! 61.00] 5,947.26 1.13 6,726.19 7,651.50 5,637.69 889.53 3,758.46 663.83
B1 8.90 D S 1.20 10.00 39.00 118.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 47.98 0.38 18.09 150.98 943.40 47.98 943.40 119.00 50.40! 61.00] 5,997.66 1.13 6,783.19 7,726.59 5,693.95 905.70 3,795.96 675.90
Bl 9.00 D S 1.20 10.00 39.00 119.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 48.38 0.38 18.24 152.68 961.64 48.38 961.64 120.00 50.40! 61.00] 6,048.06 1.13 6,840.19 7,801.83 5,750.34 921.99 3,833.56 688.05
B1 9.10 D S 1.20 10.00 39.00 120.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 48.79 0.38 18.39 154.38 980.03 48.79 980.03 121.00 50.40! 61.00]  6,098.46 1.13 6,897.20 7,877.23 5,806.86 938.40 3,871.24 700.30




Portata Ultima

Drenata . Peso o di Tensione Attrit Area IP?mGTIO laterale Attrito Lateral Portata Ultimal]  Tensione Ng Resistenza Portata di ) imit
Unita Profondita /Non S:%tii:g/ Diametro | specifico 2?&?00( )' verticale | Kiraz fncci tand c' Alfa Cu Loferglg s laterale pcllugr;ez Peso (kN) plugged " ::O;ffra °© frazione verticale | (Berezantez (Ter;loc i) Unitaria alla [Area Base Ag plsg;(?ad CG”CS Limite
drenata terreno (y') e efficace o3, P ! Al aQ coressione ! Qyrazim efficace q, ev, 1961) 9 Base g, Q im
Y Qlou.m Base
m m kN/m*® ° kPa - - kPa - kPa kPa m? kN kN kN kN kPa - kPa m? kN kN

Bl 9.20 D S 1.20 10.00 39.00 121.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 49.19 0.38 18.55 156.07 998.58 49.19 998.58 122.00 50.40; 61.00] 6,148.86 1.13 6,954.20 7,952.77
B1 9.30 D S 1.20 10.00 39.00 122.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 49.60 0.38 18.70 157.77 1,017.27 49.60 1,017.27 123.00 50.40; 61.00] 6,199.26 1.13 7,011.20 8,028.47
Bl 9.40 D S 1.20 10.00 39.00 123.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 50.00 0.38 18.85 159.47 1,036.13 50.00 1,036.13 124.00 50.40; 61.00] 6,249.66 1.13 7,068.20 8,104.33
B1 9.50 D S 1.20 10.00 39.00 124.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 50.41 0.38 19.00 161.16 1,055.13 50.41 1,055.13 125.00 50.40; 61.00] 6,300.06 1.13 7,125.20 8,180.33
Bl 9.60 D S 1.20 10.00 39.00 125.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 50.81 0.38 19.16 162.86 1,074.29 50.81 1,074.29 126.00 50.40; 61.00] 6,350.46 1.13 7,182.20 8,256.49
B1 9.70 D S 1.20 10.00 39.00 126.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 51.22 0.38 19.31 164.56 1,093.59 51.22 1,093.59 127.00 50.40; 61.00] 6,400.86 1.13 7,239.21 8,332.80
Bl 9.80 D S 1.20 10.00 39.00 127.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 51.62 0.38 19.46 166.25 1,113.06 51.62 1,113.06 128.00 50.40; 61.00] 6,451.26 1.13 7,296.21 8,409.26
B1 9.90 D S 1.20 10.00 39.00 128.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 52.03 0.38 19.61 167.95 1,132.67 52.03 1,132.67 129.00 50.40; 61.00] 6,501.66 1.13 7,353.21 8,485.88
Bl 10.00 D S 1.20 10.00 39.00 129.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 52.43 0.38 19.77 169.65 1,152.44 52.43 1,152.44 130.00 50.40; 61.00] 6,552.06 1.13 7,410.21 8,562.65
B1 10.10 D S 1.20 10.00 39.00 130.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 52.84 0.38 19.92 171.34 1,172.36 52.84 1,172.36 131.00 50.40; 61.00] 6,602.47 1.13 7,467.21 8,639.57
Bl 10.20 D S 1.20 10.00 39.00 131.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 53.24 0.38 20.07 173.04 1,192.43 53.24 1,192.43 132.00 50.40; 61.00] 6,652.87 1.13 7,524.21 8,716.64
B1 10.30 D S 1.20 10.00 39.00 132.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 53.65 0.38 20.22 17474 1,212.65 53.65 1,212.65 133.00 50.40; 61.00] 6,703.27 1.13 7,581.22 8,793.87
Bl 10.40 D S 1.20 10.00 39.00 133.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 54.05 0.38 20.38 176.43 1,233.03 54.05 1,233.03 134.00 50.40; 61.00] 6,753.67 1.13 7,638.22 8,871.25
B1 10.50 D S 1.20 10.00 39.00 134.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 54.46 0.38 20.53 178.13 1,253.56 54.46 1,253.56 135.00 50.40; 61.00| 6,804.07 1.13 7,695.22 8,948.78
Bl 10.60 D S 1.20 10.00 39.00 135.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 54.86 0.38 20.68 179.82 1,274.24 54.86 1,274.24 136.00 50.40; 61.00| 6.854.47 1.13 7,752.22 9,026.47
B1 10.70 D S 1.20 10.00 39.00 136.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 55.27 0.38 20.84 181.52 1,295.08 55.27 1,295.08 137.00 50.40; 61.00] 6,904.87 1.13 7,809.22 9,104.30
Bl 10.80 D S 1.20 10.00 39.00 137.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 55.67 0.38 20.99 183.22 1,316.07 55.67 1,316.07 138.00 50.40; 61.00] 6,955.27 1.13 7.866.22 9,182.29
B1 10.90 D S 1.20 10.00 39.00 138.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 56.08 0.38 21.14 184.91 1,337.21 56.08 1,337.21 139.00 50.40; 61.00] 7,005.67 1.13 7,923.23 9,260.43
Bl 11.00 D S 1.20 10.00 39.00 139.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 56.48 0.38 21.29 186.61 1,358.50 56.48 1,358.50 140.00 50.40; 61.00] 7.056.07 1.13 7.980.23 9,338.73
B1 11.10 D S 1.20 10.00 39.00 140.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 56.89 0.38 21.45 188.31 1,379.95 56.89 1,379.95 141.00 50.40; 61.00| 7,106.47 1.13 8,037.23 9.417.18
Bl 11.20 D S 1.20 10.00 39.00 141.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 57.29 0.38 21.60 190.00 1,401.55 57.29 1,401.55 142.00 50.40; 61.00] 7.156.87 1.13 8,094.23 9,495.78
B1 11.30 D S 1.20 10.00 39.00 142.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 57.70 0.38 21.75 191.70 1,423.30 57.70 1,423.30 143.00 50.40; 61.00| 7,207.27 1.13 8,151.23 9,574.53
Bl 11.40 D S 1.20 10.00 39.00 143.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 58.10 0.38 21.90 193.40 1,445.20 58.10 1,445.20 144.00 50.40; 61.00| 7.257.67 1.13 8,208.23 9,653.44
B1 11.50 D S 1.20 10.00 39.00 144.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 58.51 0.38 22.06 195.09 1,467.26 58.51 1,467.26 145.00 50.40; 61.00] 7,308.07 1.13 8,265.24 9,732.49
Bl 11.60 D S 1.20 10.00 39.00 145.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 58.91 0.38 2221 196.79 1,489.47 58.91 1,489.47 146.00 50.40; 61.00] 7.358.47 1.13 8,322.24 9,811.70
B1 11.70 D S 1.20 10.00 39.00 146.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 59.32 0.38 22.36 198.49 1,511.83 59.32 1,511.83 147.00 50.40; 61.00| 7,408.87 1.13 8,379.24 9,891.07
Bl 11.80 D S 1.20 10.00 39.00 147.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 59.72 0.38 22.51 200.18 1,534.34 59.72 1,534.34 148.00 50.40; 61.00| 7.459.27 1.13 8,436.24 9,970.58
B1 11.90 D S 1.20 10.00 39.00 148.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 60.13 0.38 22.67 201.88 1,557.01 60.13 1,557.01 149.00 50.40; 61.00] 7,509.67 1.13 8,493.24 10,050.25
Bl 12.00 D S 1.20 10.00 39.00 149.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 60.53 0.38 22.82 203.58 1,579.83 60.53 1,579.83 150.00 50.40; 61.00] 7.560.07 1.13 8,550.24 10,130.07
B1 12.10 D S 1.20 10.00 39.00 150.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 60.94 0.38 22.97 205.27 1,602.80 60.94 1,602.80 151.00 50.40; 61.00| 7,610.48 1.13 8,607.25 10,210.05
Bl 12.20 D S 1.20 10.00 39.00 151.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 61.34 0.38 23.13 206.97 1,625.93 61.34 1,625.93 152.00 50.40; 61.00] 7.660.88 1.13 8,664.25 10,290.18
B1 12.30 D S 1.20 10.00 39.00 152.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 61.75 0.38 23.28 208.66 1,649.21 61.75 1,649.21 153.00 50.40; 61.00| 7,711.28 1.13 8,721.25 10,370.45
Bl 12.40 D S 1.20 10.00 39.00 153.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 62.15 0.38 23.43 210.36 1,672.64 62.15 1,672.64 154.00 50.40; 61.00| 7.761.68 1.13 8.778.25 10,450.89
B1 12.50 D S 1.20 10.00 39.00 154.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 62.56 0.38 23.58 212.06 1,696.22 62.56 1,696.22 155.00 50.40; 61.00] 7.812.08 1.13 8,835.25 10,531.47
Bl 12.60 D S 1.20 10.00 39.00 155.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 62.96 0.38 23.74 213.75 1,719.96 62.96 1,719.96 156.00 50.40; 61.00| 7.862.48 1.13 8.892.25 10,612.21
B1 12.70 D S 1.20 10.00 39.00 156.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 63.37 0.38 23.89 215.45 1,743.84 63.37 1,743.84 157.00 50.40; 61.00| 7.912.88 1.13 8,949.25 10,693.10
Bl 12.80 D S 1.20 10.00 39.00 157.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 63.77 0.38 24.04 217.15 1,767.88 63.77 1,767.88 158.00 50.40; 61.00] 7.963.28 1.13 9.006.26 10,774.14
B1 12.90 D S 1.20 10.00 39.00 158.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 64.18 0.38 2419 218.84 1,792.08 64.18 1,792.08 159.00 50.40; 61.00] 8013.48 1.13 9,063.26 10,855.34
Bl 13.00 D S 1.20 10.00 39.00 159.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 64.58 0.38 24.35 220.54 1,816.42 64.58 1,816.42 160.00 50.40; 61.00] 8.064.08 1.13 9.120.26 10,936.68
B1 13.10 D S 1.20 10.00 39.00 160.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 64.99 0.38 24.50 222.24 1,840.92 64.99 1,840.92 161.00 50.40; 61.00| 8,114.48 1.13 9.177.26 11,018.18
Bl 13.20 D S 1.20 10.00 39.00 161.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 65.39 0.38 24.65 223.93 1,865.57 65.39 1,865.57 162.00 50.40; 61.00] 8164.88 1.13 9.234.26 11,099.84
B1 13.30 D S 1.20 10.00 39.00 162.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 65.79 0.38 24.80 225.63 1,890.38 65.79 1,890.38 163.00 50.40; 61.00| 8215.28 1.13 9.291.26 11,181.64
Bl 13.40 D S 1.20 10.00 39.00 163.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 66.20 0.38 2496 227.33 1,915.34 66.20 1,915.34 164.00 50.40; 61.00] 8265.68 1.13 9.348.27 11,263.60
B1 13.50 D S 1.20 10.00 39.00 164.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 66.60 0.38 25.11 229.02 1,940.44 66.60 1,940.44 165.00 50.40; 61.00] 8316.08 1.13 9,405.27 11,345.71
Bl 13.60 D S 1.20 10.00 39.00 165.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 67.01 0.38 2526 230.72 1,965.71 67.01 1,965.71 166.00 50.40; 61.00] 8366.48 1.13 9.462.27 11,427.98
B1 13.70 D S 1.20 10.00 39.00 166.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 67.41 0.38 25.41 232.42 1,991.12 67.41 1,991.12 167.00 50.40; 61.00| 8,416.88 1.13 9.519.27 11,510.39
Bl 13.80 D S 1.20 10.00 39.00 167.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 67.82 0.38 25.57 234.11 2,016.69 67.82 2,016.69 168.00 50.40; 61.00| 8.467.28 1.13 9.576.27 11,592.96
B1 13.90 D S 1.20 10.00 39.00 168.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 68.22 0.38 25.72 235.81 2,042.41 68.22 2,042.41 169.00 50.40; 61.00| 8517.68 1.13 9,633.27 11,675.68
Bl 14.00 D S 1.20 10.00 39.00 169.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 68.63 0.38 25.87 237.50 2,068.28 68.63 2,068.28 170.00 50.40; 61.00] 8,568.08 1.13 9.690.28 11,758.56
B1 14.10 D S 1.20 10.00 39.00 170.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 69.03 0.38 26.03 239.20 2,094.31 69.03 2,094.31 171.00 50.40; 61.00| 8,618.49 1.13 9.747.28 11,841.58
Bl 14.20 D S 1.20 10.00 39.00 171.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 69.44 0.38 26.18 240.90 2,120.48 69.44 2,120.48 172.00 50.40; 61.00] 8,668.89 1.13 9.804.28 11,924.76
B1 14.30 D S 1.20 10.00 39.00 172.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 69.84 0.38 26.33 242.59 2,146.82 69.84 2,146.82 173.00 50.40; 61.00| 8719.29 1.13 9.861.28 12,008.10
Bl 14.40 D S 1.20 10.00 39.00 173.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 70.25 0.38 26.48 244.29 2,173.30 70.25 2,173.30 174.00 50.40; 61.00| 8.769.69 1.13 9.918.28 12,091.58
B1 14.50 D S 1.20 10.00 39.00 174.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 70.65 0.38 26.64 245.99 2,199.93 70.65 2,199.93 175.00 50.40; 61.00] 8,820.09 1.13 9.975.28 12,175.22
Bl 14.60 D S 1.20 10.00 39.00 175.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 71.06 0.38 26.79 247.68 2,226.72 71.06 2,226.72 176.00 50.40; 61.00| 8.870.49 1.13 10,032.29 12,259.01
B1 14.70 D S 1.20 10.00 39.00 176.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 71.46 0.38 26.94 249.38 2,253.66 71.46 2,253.66 177.00 50.40; 61.00] 8,920.89 1.13 10,089.29 12,342.95
Bl 14.80 D S 1.20 10.00 39.00 177.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 71.87 0.38 27.09 251.08 2,280.76 71.87 2,280.76 178.00 50.40; 61.00| 8971.29 1.13 10,146.29 12,427.05
B1 14.90 D S 1.20 10.00 39.00 178.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 72.27 0.38 27.25 252.77 2,308.00 72.27 2,308.00 179.00 50.40; 61.00] 9,021.69 1.13 10,203.29 12,511.29
Bl 15.00 D S 1.20 10.00 39.00 179.50 0.50 | 0.50 0.81 0.00 0.00 0.00 72.68 0.38 27.40 254.47 2,335.40 72.68 2,335.40 180.00 50.40; 61.00] 9.072.09 1.13 10,260.29 12,595.69

Qcompr

kN
5,863.51
5,920.30
5,977.22
6,034.27
6,091.45
6,148.77
6,206.22
6,263.80
6,321.52
6,379.37
6,437.35
6,495.46
6,553.71
6,612.09
6,670.60
6,729.24
6,788.02
6,846.93
6,905.98
6,965.15
7,024.46
7,083.90
7.143.47
7,203.18
7.263.02
7,322.99
7,383.10
7,443.33
7,503.70
7.564.21
7,624.84
7,685.61
7,746.51
7,807.55
7.868.71
7,930.01
7,991.45
8,053.01
811471
8,176.54
8,238.50
8,300.60
8,362.82
8,425.19
8,487.68
8,550.31
8,613.07
8,675.96
8,738.98
8,802.14
8,865.43
8,928.85
8,992.41
9,056.10
9.119.92
9.183.87
9.247.96
9.312.18
9.376.53

rid Qfraz

kN

954.93

971.59

988.37

1,005.27
1,022.29
1,039.43
1,056.70
1,074.09
1,091.60
1,109.23
1,126.98
1,144.86
1,162.86
1,180.98
1,199.22
1,217.59
1,236.07
1,254.68
1,273.41
1,292.27
1,311.24
1,330.34
1,349.56
1,368.90
1,388.36
1,407.95
1,427.66
1,447 .49
1,467.44
1,487.51
1,507.71
1,528.03
1,548.47
1,569.03
1,589.72
1,610.53
1,631.45
1,652.51
1,673.68
1,694.97
1,716.39
1,737.93
1,759.59
1,781.38
1,803.28
1,825.31
1,847.46
1,869.73
1,892.13
1,914.65
1,937.28
1,960.05
1,982.93
2,005.93
2,029.06
2,052.31
2,075.68
2,099.18
2,122.79

rid

Qd, compr Qd, traz

kN
3,909.01
3,946.86
3,984.81
4,022.85
4,060.97
4,099.18
4,137.48
4,175.87
4,214.35
4,252.91
4,291.57
4,330.31
4,369.14
4,408.06
4,447.07
4,486.16
4,525.35
4,564.62
4,603.98
4,643.43
4,682.97
4,722.60
4,762.32
4,802.12
4,842.01
4,881.99
4,922.06
4,962.22
5,002.47
5,042.81
5,083.23
5,123.74
5,164.34
5,205.03
5,245.81
5,286.68
5,327.63
5,368.67
5,409.80
5,451.03
5,492.33
5,5633.73
5,575.22
5,616.79
5,658.45
5,700.20
5,742.04
5,783.97
5,825.99
5,868.09
5,910.29
5,952.57
5,994.94
6,037.40
6,079.95
6,122.58
6,165.31
6,208.12
6,251.02

kN
712.64
725.07
737.59
750.20
762.90
775.70
788.58
801.56
814.62
827.78
841.03
854.37
867.80
881.33
894.94
908.65
922.44
936.33
950.31
964.38
978.54
992.79
1,007.13
1,021.57
1,036.09
1,050.71
1,065.42
1,080.21
1,095.10
1,110.09
1,125.16
1,140.32
1,155.57
1,170.92
1,186.36
1,201.88
1,217.50
1,233.21
1,249.01
1,264.91
1,280.89
1,296.96
1,313.13
1,329.39
1,345.73
1,362.17
1,378.70
1,395.32
1,412.04
1,428.84
1,445.74
1,462.72
1,479.80
1,496.97
1,514.22
1,531.57
1,549.02
1,566.55
1,584.17
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