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1 PREMESSA

Il presente documento si inserisce nellambito della redazione degli elaborati tecnici di progetto
esecutivo del Raddoppio dellltinerario Ferroviario Napoli-Bari nella Tratta Cancello-Benevento/ 2°

Lotto Funzionale Frasso Telesino — Vitulano.

L’opera consiste in uno scatolare in c.a. gettato in opera e vasche di imbocco con sezione ad U.

La sezione trasversale retta ha una larghezza interna di Lins = 9.00 m ed un'altezza netta di Hin =
1.50 m; lo spessore della platea di fondazione é di Si= 0.80 m, lo spessore dei piedritti € di S,=
0.80 m e lo spessore della soletta di copertura & di Ss= 0.80 m.

Nell'immagine seguente si riportano una sezione trasversale e longitudinale dell'opera.

Quanto riportato di seguito consentira di verificare che il dimensionamento della struttura & stato
effettuato nel rispetto dei requisiti di resistenza richiesti all’opera.

ez

NN NN N NN NN

800 et 2

LLE Hogro so=F0cm

Figure 1 — Sezione trasversale dell’opera scatolare
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Figure 2 — Sezione longitudinale dell’'opera
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Di seguito si riporta I'elenco generale delle Normative Nazionali ed internazionali vigenti alla data
di redazione del presente documento, quale riferimento per la redazione degli elaborati tecnici e/o
di calcolo dell'intero progetto nell’ambito della quale si inserisce I'opera oggetto della presente
relazione:

Rif. [1] Ministero delle Infrastrutture, DM 14 gennaio 2008, «Nuove Norme Tecniche per le
Costruzioni»

Rif. [2] Ministero delle Infrastrutture e Trasporti, circolare 2 febbraio 2009, n. 617 C.S.LL.PP.,
«lstruzioni per I'applicazione delle Nuove norme tecniche per le costruzioni di cui al
decreto ministeriale 14 gennaio 2008»

Rif. [3] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE | / Aspetti Generali (RFI DTC SI MA
IFS 001 A)

Rif. [4] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 1 / Ambiente e Geologia
(RFIDTC SI AG MA IFS 001 A —rev 30/12/2016)

Rif. [5] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 2 / Ponti e Strutture (
RFI DTC SI PS MA IFS 001 A—rev 30/12/2016)

Rif. [6] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 3 / Corpo Stradale (RFI
DTC SI CS MA IFS 001 A- rev 30/12/2016)

Rif. [7] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 4 / Gallerie (RFI DTC Sl
GA MA IFS 001 A-rev 30/12/2016)

Rif. [8] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 5 / Prescrizioni per i
Marciapiedi e le Pensiline delle Stazioni Ferroviarie a servizio dei Viaggiatori (RFI DTC SI
CS MA IFS 002 A- rev 30/12/2016)

Rif. [9] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE |l — Sezione 6 / Sagome e Profilo
minimo degli ostacoli (RFI DTC SI CS MA IFS 003 A- rev 30/12/2016)

Rif. [10] Regolamento (UE) N.1299/2014 della Commissione del 18 Novembre 2014 relativo alle

specifiche tecniche di interoperabilita per il sottosistema “infrastruttura” del sistema
ferroviario dell’Unione europea

Rif. [11] Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture, Parte 1-4: Azioni in generale — Azioni del vento
(UNI EN 1991-1-4)

Rif. [12] UNI 11104: Calcestruzzo : Specificazione, prestazione, produzione e conformita -
Istruzioni complementari per I'applicazione della EN 206-1

2.1 ELABORATI DI RIFERIMENTO

Costituiscono parte integrante di quanto esposto nel presente documento, I'insieme degli elaborati
di progetto specifici relativi all'opera in esame e riportati in elenco elaborati.
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3 MATERIALI

Di seguito si riportano le caratteristiche dei materiali previsti per la realizzazione delle strutture
oggetto di calcolo nell’ambito del presente documento:

3.1 CLASSI DI ESPOSIZIONE E COPRIFERRI

Con riferimento alle specifiche di cui alla norma UNI EN 206-1-2006, si definiscono di seguito le
classi di esposizione del calcestruzzo delle diverse parti della struttura oggetto dei
dimensionamenti di cui al presente documento:

= Soletfta di Fondazione: XAT;
= Elevazioni: XC4;

Classe

asposione | EsRoskions Massimo | Minima | comenua

e noma Descrizions delrampienss Esampio rapporto | Classe dl | minima in

noma UNI11104 ac | msisenza | analw
UNIEN 206 -1

1 Assenza di rischio di corrosione o attacco

iemo O egiic con Umides reEtva
Per calossinuzzo privad | molio bassa

amatura o insarti metallici: nuzzo non armato allintemo di
tutte s esposizion eccattn
dove C@ g acus,e\o o

nizza non srmats immerso in - le1oms
/o non aggress o in &xqua nen

ssva.
nizzq non ammata soggetio a cidl

arrtleme malto asciute.

‘asciutto ma non soogetto ad
sbresione, gelo o ateceo chimico.

2 Corrosione indotta da carbonatazione
Nota - Le condiioni di umidit. s ileriscons a quelie presans nsl coprierra o nel fisaprimento di insertimetalic, ma in mokicasi su pud considerare che tal
conciziani rflettand quelle delfambients ccostante.Jn quest cas i classficazicne dellambiente cicostanie pud essere adeguata Ouesto pu non essere |
casn se o' una buriera i il cakesingzo e il sup ambienie.

Int=mi di edfici con umidia reltiva

basse
Asciutto o Caleestnzzo amatp ordinario o 080 | ¢ 2530
2a XC{ |pemaneniements bagnsto. | precompresso con le superfici alfiniemo | 0:60 0

distnutture oon scoezions dells part
esposte a condensa, o immerse i aogua.
Part & struture ci contenimento

ndazioni
nzzo amato ordinaric o 0,60 | C25/30
presso prevaleniemente immerso
20qu 0 terene non aggressvo.
Calcestnzzo amaio ordinario o
L precompresso in estemi con sLperic N p
5a XC3 Umidt moderat. estorne riparate dalla pl::g.,\a oinimemi | 155 | G288
con umidita de moderats ad She
Calcesinzzo amaip nld aro o
DIBCOMPrasso in estami con suparfici

Bagnato, raramente

2a XC2  |a=suto

4a Ciclicamente asciutio & ’°9=;1E”h‘em£1e d sscto ed 050 | c a2

by m
5b XC4  |baonaio alcesinzzi & vista in ambienti urban
& pemc\a.,or\taro con [acquz non
comprese nela classa XC2
3 Corrosione indotta da cloruri esclusi quelli rovenenti dall'acqua di mare
Cakestnzzo amato ordinario o
I precompresse in superfici o parti di poni | .
S5a XD1 Unmidita moderata. il e 0,55 | C2838
DMEI\!

Cakesingzzo amato ordinario o

4a Bagnato, rarmente precompresso in elemes urali nEn a0
5b Xp2 assiufto. totaimente immersi in che 0.50 | Ca2i40
dustriale contenate cl iscine).

TEkesinazo amaio oramano o
precompresso, di elementi stnutturs
direttamente sogget gl agent
disgelanti o agli spruzzi conienent
sgelanti

nzzo amato ordinario o 0,45 | C35M45
preseo, slement con una

supsrficie immersa in acqua confenents
cloruri e latira esposta allara

Part di ponti, pavimentazion &
parcheqgi per uto.

Ciclicamente bagrato =
asaiutto.

5c XD3
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Classs Classe
asaabine | EsPUSEZIONE Massimo | Minima | Comenuto
et noma Descrizione dellambiene Esemplo wpporic | Clas=e di | minima In
ik Sinitee ac | msisenza | anal®)
4 Corrosione indotta da cloruri presanti nell’acqua di mare
D alla salsadng - N
. Caloesinzzo amato ordinario o
ol xst rron ditanents | o eess con slement shutursl | 0,50 | G 3240
5b =0qu sulle coste o in prossimita.
P Taloesiizo amalo ordnaro o
X§2  [[emenenements precompressa d srufure marine 0,45 | C385145
- completaments immarsi in acqus
Calcesizzo amaid orgnaro o
Zone esposte agi spruzzi o | precomgresso con elementi struturali | ’
XS3  |Cie maree. ssposti alls batigia o alis zons soggetta | 045 | C 2545
agli spruzzi ed onde dei mare.
5 Attacco dei cicli di gelo/disgelo con o senza disgelanti *
Superiic vericall 0 calcesiuzzo Gome
[P facciate e colonne espaste allz pioggia
B edalglo 0.50 a0
20 XF1 ga;f";’d‘ a;f’,‘éa =@ Superfici non verticali @ non sogpette alls | 50 | C32/40
o el complets saturazions ma esposte &l
gelo, alla pioggia o allacqua.
o TBment come parl O por che in S0
d zione modo sarsbbero cassiicaticome XF1 | o oo . 0
3 XF2 e d ma che sono esposti diretaments o 050 | C2s30| 30
o egele ndirettamente &gii agenti disgalanti.
s,_rr"_"‘_aE_:rrég_pe G orzzontal n e0RiG dove
Elevata seturazione ‘acqua pudaccumularsi e che possono
25 XF3  |fecqus nassenza o sssare coggsti ai fenomeni i gelo 050 [C2530| 30
agente disgelante alementi sopgetii a frequenti bagnature
ed esposti al gelo.
Superfici oz zonkal qual siade
E_levana sefurszione pavi 'r|| zioni e;opggle al ;el:‘:i_ed ai szl
acqua, con preserza i | disgelanti in modo direttn o indiretio, 0 r 0
3 XF4 agenie antigelo cppure alementi ezposti al gelo 2 sopgettia 045 | C2835| 30
Bcqus di mare. fresquenti bagnaturs in presenza di sgenti
disgelanti o di 2cqua di mare.
§ Attacco chimico®*
3:;;";"_;"_’;;:_;: Conteniori di fanghi e vasche d
5a XA - o decantazione. 0,55 | C28/35
S?I‘""E‘:I"El}fjs':“uzd"‘a Contenior & vasche per acque refiue.
4 Ambiente chimicamentz
a modersiamente apgressiva | Elsmenti strufural o pareti a contatio i | o e an
5h A2 | Jondd prospetio 2 dela | temeni sggressh 050 | Cazs0
UNI EN 2051
Elemanti struswrali o pareh a contatio o
Ambiente chimicamente | aoque industriali forlemente apgressive.
fortemente apgressivo Contentori di farzpgi, mangimi e liquame | o 4 "
5c XAZ | onan i prodpatio 2 dells | provanerti dallSiayamanta animase. 0,45 | C35/45
UNI EN 206-1 Tori di raffreddamento di fumi di gas di
scarico industriali
“) Il grado di saturazione dedla seconda colonna rifiette |a relativa frequenza con cui siverffica il gelo in condizioni di saturazione:
- moderato: occasionalments gelato in condizions di saturazions;
- eleveto: alta frequenza di gelo in condizioni di saturazione.
**} D parte di acoue del temens & zcqus fluent

Classi di esposizione secondo norma UNI — EN 206-2006

La determinazione delle classi di resistenza dei conglomerati dei conglomerati, di cui ai successivi
paragrafi, sono state inoltre determinate tenendo conto delle classi minime stabilite dalla stessa
norma UNI-EN 11104, di cui alla successiva tabella:

prospetio 4

#002:70LEE INN

Valori limiti per la composizione e le proprieta del calcestruzzo

Classi di esposizione

Nessun rischio di Corrosione delle armature Corrosione delle armature indotta da cloruri Attacco da cicli di gelo/disgelo Ambiente aggressivo per
corrosione indotta dalla carbonatazione attacco chimico
dell'armatura
Acgua di mare Cloruri provenienti
da altre fonti
X0 XC1|XC2 | XC3 XC4 XS1 | XS2|XS3| XDi XD2 | XD3 | XF XF2 XF3 XF4 XA1 XA2 XA3
Massimo rapporto a/¢ 0,60 0,55 0,50 0,50 0,45 055 | 050 | 045 | 050 0,50 0,45 0,55 0,50 0,45
Minima classe di resistenza’ C12/15 C25/30 | C28/35 | C32/40 | C32/40| C35/45 |(C28/35|C32/40 | C35M45 | 32/40 25/30 28/35 | 2835 | 32/40 | 3545
Minimo contenuto in cemento 300 320 340 340 360 320 340 360 320 340 360 320 340 360
(kg/m®)
Contenuto minimo in aria (%) 3,0Y
Altri requisiti Aggregati conformi alla UNI EN 12620 | E richiesto 'impiege di
di adeguata resistenza al gelo/disgelo | cementi resistenti ai solfati®
) Nel prospetto 7 della UNI EN 208-1 viene riportata la classe C8/10 che corrisponde a specifici calcestruzzi destinati a sottofondazioni & ricoprimenti. Per tale classe dovrebbero essere definite le prescrizioni

di durabilita nei riguardi di acque o terreni aggressivi.

a)

b)

Quando il calcestruzzo non contiene aria aggiunta, le sue prestazioni devono essere verificate rispetio ad un calcestruzzo aerato per il quale & provata la resistenza al gelo/disgelo, da determinarsi secondo
UNI 7087, per la relativa classe di esposizione.
Qualora la presenza di solfati comporti le classi di esposizione XA2 e XA3 & essenziale utilizzare un cemento resistente ai solfati secondo UNI 9158.

Classi di resistenza minima del calcestruzzo secondo UNI — 11104
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si & in particolare previsto di adottare i seguenti Copriferri minimi espressi in mm

= Soletta di fondazione ed elevazioni: 40 mm
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3.2 CALCESTRUZZO PER ELEVAZIONI (C 32/40)

Valore caratteristico della resistenza a compressione cubica a 28 gg:

Valore caratteristico della resistenza a compressione cilindrica a 28 gg:

fek= 33.2 MPa  (0,83*Rck)
Resistenza a compressione cilindrica media:

fom= 41.2 MPa  (fck+8)
Resistenza a trazione assiale:

fetm= MPa  Valore medio

fetk,0,05= MPa  Valore caratteristico frattile 5%

Resistenza a trazione per
flessione:

fofm= 3 MPa  Valore medio

fetk0,05= 2.6 MPa  Valore caratteristico frattile 5%

Coefficiente parziale per le verifiche agli SLU:
Y= 15

Per situazioni di carico eccezionali, tale valore va considerato pari ad 1,0

Resistenza di calcolo a compressione allo SLU:
fea= 18.8 MPa  (0,85*fckfys)

Resistenza di calcolo a trazione diretta allo SLU:
fea= 1.45 MPa  (fek 0,05/ yS)
Resistenza di calcolo a trazione per flessione SLU:
feta = 1.74 MPa 1,2*fctd

Per spessori minori di 50mm e calcestruzzi ordinari, tale valore va ridotto del 20%

Modulo di elasticita normale : Modulo di elasticita tangenziale:

Ecm= 33643 MPa Gem= 14018 MPa

Modulo di Poisson:
v= 0
O
Coefficiente di dilatazione lineare
o= 0.00001 °Ct

Tensione di aderenza di calcolo acciaio-calcestruzzo
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n= 1.00
foa= 3.25 MPa  (2,25*fctwem/ys)

Nel caso di armature molto addensate, 0 ancoraggi in zona tesa tale valore va diviso per 1,5

Tensioni massime per la verifica agli SLE (Prescrizioni Manuale RFI Parte 2-Sezione 2)

Gemaxop = (0,40 fk) = 13.28 | MPa (Combinazione di Carico Quasi Permanente)
ScmaxkR= (0,55 fex) = 18.26 | MPa (Combinazione di Carico Caratteristica - Rara)

Per spessori minori di 50mm e calcestruzzi ordinari, tale valori vanno ridotti del 20%

3.3 CALCESTRUZZO PER FONDAZIONE ( C 28/35)

Valore caratteristico della resistenza a compressione cubica a 28 gg:

Valore caratteristico della resistenza a compressione cilindrica a 28 gg:
fok= 29.1 MPa  (0,83*Rck)
Resistenza a compressione cilindrica media:
fem= 37.1 MPa  (fck+8)
Resistenza a trazione assiale:
fetm= MPa  Valore medio
fetk,0,05= MPa  Valore caratteristico frattile 5%
Resistenza a trazione per
flessione:
fetm= MPa  Valore medio
fefk,0,06= MPa  Valore caratteristico frattile 5%

Coefficiente parziale per le verifiche agli SLU:
Y c= 1.5

Per situazioni di carico eccezionali, tale valore va considerato pari ad 1,0

Resistenza di calcolo a compressione allo SLU:
fea= 16.5 MPa  (0,85*fck/ys)

Resistenza di calcolo a trazione diretta allo SLU:

fout= MPa  (fox oos/ 15)
Resistenza di calcolo a trazione per flessione SLU:
foar= MPa  12vcld
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Per spessori minori di 50mm e calcestruzzi ordinari, tale valore va ridotto del 20%

Modulo di elasticita normale : Modulo di elasticita tangenziale:

Ecm= 32588 MPa Gem= 13578 MPa

Modulo di Poisson:
v= 0.2
O
Coefficiente di dilatazione lineare
a= 0.00001 Mo

Tensione di aderenza di calcolo acciaio-calcestruzzo

n= 1.00

Nel caso di armature molto addensate, 0 ancoraggi in zona tesa tale valore va diviso per 1,5

Tensioni massime per la verifica agli SLE (Prescrizioni Manuale RFI Parte 2-Sezione 2)

Gemaxop = (0,40 fk) = 11.62 | MPa (Combinazione di Carico Quasi Permanente)
OcmaxkR= (0,55 fek) = 15.98 | MPa (Combinazione di Carico Caratteristica - Rara)

Per spessori minori di 50mm e calcestruzzi ordinari, tale valori vanno ridotti del 20%

3.4 CALCESTRUZZO MAGRO PER GETTI DI LIVELLAMENTO/SOTTOFONDAZIONI
(C12/15)

Valore caratteristico della resistenza a compressione cubica a 28 gg:

Valore caratteristico della resistenza a compressione cilindrica a 28 gg:

fok= 12.5 MPa (0,83*Rck)
Resistenza a compressione cilindrica media:
fem= 20.5 MPa (fck+8)

Si omettono resistenze e/o tensioni di calcolo, essendo tale conglomerato previsto per parti
d’opera senza funzioni strutturali.

3.5 ACCIAIO IN BARRE D’ARMATURA PER C.A. (B450C)

Tensione caratteristica di rottura:
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fu= 540 MPa (frattile al 5%)

Tensione caratteristica allo snervamento:

fy= 450 MPa (frattile al 5%)

Fattore di sovraresistenza (nel caso di impiego di legame costitutivo tipo bilineare con incrudimento)

e = MPa

Allungamento a rottura (nel caso di impiego di legame costitutivo tipo bilineare con incrudimento)

Agk=  Eu= %
€ud= 09 € k= %

Coefficiente parziale per le verifiche agli SLU:
Y= 1.15

Per situazioni di carico eccezionali, tale valore va considerato pari ad 1,0

Resistenza di calcolo allo SLU:

Modulo di elasticita :

Ef= 210000 MPa

Tensione massima per la verifica agli SLE (Prescrizioni Manuale RFI Parte 2-Sezione 2)

Os max =

(0,75 fy) = MPa

Combinazione di Carico Caratteristica(Rara)
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La verifica nei confronti degli Stati limite di esercizio, consiste nel controllare, con riferimento alle
sollecitazioni di calcolo corrispondenti alle Combinazioni di Esercizio il tasso di Lavoro nei
Materiali e 'ampiezza delle fessure attesa, secondo quanto di seguito specificato

3.6 VERIFICHE ALLE TENSIONI

La verifica delle tensioni in esercizio consiste nel controllare il rispetto dei limiti tensionali previsti
per il calcestruzzo e per 'acciaio per ciascuna delle combinazioni di carico caratteristiche “Rara” e
“Quasi Permanente”; i valori tensionali nei materiali sono valutati secondo le note teorie di analisi
delle sezioni in c.a. in campo elastico e con calcestruzzo “non reagente a trazione” adottando
come limiti di riferimento, trattandosi nel caso in specie di opere Ferroviarie, quelli indicati nel
documento “RFI DTC SI PS MA IFS 001 D Manuale di Progettazione Delle Opere Civili Parte Il -
Sezione 2 - Ponti e Strutture” che ne risulta 'aggiornamento (Vedi cap. 2.5 manuale), ovvero:

Strutture in c.a.

Tensioni di compressione del calcestruzzo

Devono essere rispettati 1 seguenti limiti per le tensioni di compressione nel calcestruzzo:
- per combinazione di carico caratteristica (rara): 0,55 £;

- per combinazioni di carico quasi permanente: 0,40 £ ;

- per spessori minori di 5 cm, le tensioni normali limite di esercizio sono ridotte del 30%.

Tensioni di trazione nell'acciaio

Per le armature ordinarie, la massima tensione di trazione sotto la combinazione di carico

caratteristica (rara) non deve superare 0.75 ik.‘

3.7 VERIFICHE A FESSURAZIONE

La verifica di fessurazione consiste nel controllare 'ampiezza dell’apertura delle fessure sotto
combinazione di carico frequente e combinazione quasi permanente. Essendo la struttura a
contatto col terreno si considerano condizioni ambientali aggressive; le armature di acciaio
ordinario sono ritenute poco sensibili [NTC — Tabella 4.1.1V]

In relazione all’aggressivita ambientale e alla sensibilita dell’acciaio, I'apertura limite delle fessure
e riportato nel prospetto seguente:

Tabella 1 - Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione e Condizioni Ambientali

- Armatura
Ssriléir::z(:: Condizioni ambientali | Combinazione di azione | Sensibile Poco sensibile
Stato limite wd | Stato limite | wd
a Ordinarie frequ.ente ap. fessure swz | ap. fessure | sws
guasi permanente ap. fessure <wi | ap. fessure | w2
b Aggressive frequente ap. fessure <wi | ap. fessure | <w:
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guasi permanente decompressione - ap. fessure | <wi
. frequente formazione fessure | - ap. fessure | <wi
c Molto Aggressive - >
quasi permanente decompressione - ap. fessure | w1

Tabella 4.1.II1 — Descrizione delle condizioni ambientali

CONDIZIONI AMBIENTALI

CLASSE DI ESPOSIZIONE

Ordinarie

X0, XC1.XC2, XC3. XF1

Aggressive

XC4, XDI1, XS1. XAl XA2. XF2. XF3

Molto aggressive

XD2, XD3, X82, X583, XA3, XF4

Risultando:

wi= 0.2 mm

wo= 0.

3 mm

w3= 0.4 mm

Alle prescrizioni normative presenti in NTC si sostituiscono in tal caso quelle fornite dal “Manuale
di Progettazione delle Opere Civili” secondo cui la verifica nei confronti dello stato limite di
apertura delle fessure va effettuata utilizzando le sollecitazioni derivanti dalla combinazione
caratteristica (rara).

Per strutture in condizioni ambientali aggressive o molto aggressive, qual € il caso delle strutture
in esame cosi come identificate nel par. 4.1.2.2.4.3 del DM 2008, per tutte le strutture a
permanente contatto con il terreno e per le zone non ispezionabili di tutte le strutture, I'apertura
convenzionale delle fessure dovra risultare:

Combinazione Caratteristica (Rara) &y =w; = 0.Zmm
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4

CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

La definizione del modello geotecnico di sottosuolo per il dimensionamento delle strutture di
fondazione dell’'opera, & trattato diffusamente nelle relazioni generali delle opere allaperto dei
sub-lotti 1, 2 e 3.

Dallesame di quanto riportato nella relazione geotecnica di riferimento e in relazione alle
progressive in esame, emerge che il volume di terreno direttamente interagente con l'opera ha le
seguenti proprieta:

Unita z v c [o] C. Vs Gg Y Eope = Eof5 Z ida
-} (m} {kN/m’) (kPa) ) (kPa) (m/s) | (Mpa} W) (Mpa) (m}
Ril. - 20 0 38 1] 250 130 0.2 70 0
ba3 0.0-5.0 13 0 24 75 0.2 40
bnl 5.0-5.5 20 0] 38 1] 0.2 a0
bn3 5.5-9.0 20 10 25 130 0.2 170
bnl 9.0-16.0 20 ] 38 ] 0.2 390

Si considera la fondazione all'interno dello strato “ba3”.

Il terreno di ricoprimento € invece costituito dal riporto stradale avente le seguenti proprieta:

Terreno di Rinfianco e di Ricoprimento: Terreno da rilevato

Ynat = 20 KN/m? peso di volume naturale
¢ =0kPa coesione drenata
¢'=35°

angolo di resistenza al taglio

Infine, il livello di falda, dal profilo geotecnico locale si evince che la superficie piezometrica

influenza il regime di spinta sull’'opera (-0.0m dal p.c.).

4.1

ITERAZIONE TERRENO-FONDAZIONE

Di seguito sono trattati gli aspetti di natura geotecnica riguardanti I'interazione terreno-struttura
relativamente all’opera in esame.

Per la determinazione della costante di sottofondo si pud fare riferimento alle seguenti
formulazioni assimilando il comportamento del terreno a quello di un mezzo elastico omogeneo:

e s=B.c+(g-ow)-(1-v3) /E

dove:

— s = cedimento elastico totale;

— B =lato minore della fondazione;




APPALTATORE: , ITINERARIO NAPOLI — BARI
TELE SE S.car.l RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO
Consorzio Telese Societa Consortile a Responsabilita Limitata Il LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO = VITULANO
PROGETTAZIONE: 2° SUBLOTTO TELESE — SAN LORENZO
Mandataria: Mandante:

SYSTRA S.A. SWS Engineering S.p.A. SYSTRA-SOTECNI S.p.A.

PROGETTO ESECUTIVO

IN14 - Tombino idraulico 9.00 x 1.50 al km 34+330,70 COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO  REV. FOGLIO

Relazione di calcolo

IF2R 22EZZ CL IN.14.0.0.001 B 18 di 139

— ¢ = coefficiente adimensionale di forma ottenuto dalla interpolazione dei valori dei

coefficienti proposti dal Bowles, 1960 (L = lato maggiore della fondazione):

¢t =0.853+0.534In(L/B) rettangolare con L/ B<10
ct=2+0.0089 (L/B) rettangolare con L / B>10
— ( = pressione media agente sul terreno;
— ow = tensione litostatica verticale alla quota di posa della fondazione;
— v = coefficiente di Poisson del terreno;

— E = modulo elastico medio del terreno sottostante.

Il valore della costante di sottofondo kv & valutato attraverso il rapporto tra il carico applicato ed il

corrispondente cedimento, pertanto si ottiene:

o ke=E/[(1-v2)-B-ct]

Di seguito si riportano, in forma tabellare, i risultati delle valutazioni effettuate per il caso in esame,
sulla scorta del valore di progetto di E attribuito allo strato di Fondazione, avendo considerato una

dimensione longitudinale della fondazione ritenuta potenzialmente collaboranti:

40000 {1/
3

106 m

720 im
0.68

0.65

6413 |N/m®

Cautelativamente si limita, ai fini del calcolo, il valore della costante di sottofondo a circa 6000

kN/m3.
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5 CARATTERIZZAZIONE SISMICA

Nel seguente paragrafo € riportata la valutazione dei parametri di pericolosita sismica utili alla
determinazione delle azioni sismiche di progetto dell’opera cui si riferisce il presente documento.

5.1  VITA NOMINALE E CLASSE D’USO

Y

Per la valutazione dei parametri di pericolositd sismica & necessario definire, oltre alla
localizzazione geografica del sito, la Vita nominale dell’opera strutturale (Vy), intesa come il
numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere
essere usata per lo scopo al quale é destinata, e la Classe d’'Uso a cui & associato un coefficiente
d’uso (Cu)

Per I'opera in oggetto si considera una vita nominale: Vy = 75 anni. Riguardo invece la Classe
d’Uso, all’'opera in oggetto corrisponde una Classe Il a cui € associato un coefficiente d’'uso pari a

(NTC — Tabella 2.4.1): Cy = 1.5.

| parametri di pericolosita sismica vengono quindi valutate in relazione ad un periodo di riferimento
VR che si ricava per ciascun tipo di costruzione, moltiplicando la vita nominale Vy per il coefficiente
d’uso Cy, ovvero:

Ve =Vy -Gy
Pertanto, per I'opera in oggetto, il periodo di riferimento € pari a Vg =75x1.5 = 112.5 anni

52 PARAMETRI DI PERICOLOSITA SISMICA

La valutazione dei parametri di pericolosita sismica costituiscono il dato base per la
determinazione delle azioni sismiche di progetto su una costruzione (forme spettrali e/o forze
inerziali) dipendono, come gia in parte anticipato in precedenza, dalla localizzazione geografica
del sito, dalle caratteristiche della costruzione (Periodo di riferimento per valutazione azione
sismica / Vr) oltre che dallo Stato Limite di riferimento/Periodo di ritorno dell’azione sismica.
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— Spattro di progetio - componente orizzontale
— Spetiro di progetto - componente verticale
— Spetim elsstico di riferimento (Cat, A-T1, £ = 5%)

Parametri indipendenti

Parametri dipendenti

SLV
0.367 g
2347
0.395 s
1.184
1.427
1.000
1.000

1.184
1.000
0.188 s
0.563 s
3.067 s

Il calcolo viene eseguito con il metodo pseudo statico, si eseguira un calcolo elastico assumendo
un fattore di struttura unitario. In queste condizioni I'azione sismica & rappresentata da una forza
statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico.
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6 SOFTWARE DI CALCOLO

6.1 ORIGINE E CARATTERISTICHE DEI CODICI DI CALCOLO ADOTTATI

Per le analisi delle strutture & stato utilizzato il Sap 2000 v.22 prodotto, distribuito ed assistito da
Computers and Structures, Inc.1995 University Ave. Berkeley. Questa procedura € sviluppata in
ambiente Windows, permette l'analisi elastica lineare e non di strutture tridimensionali con nodi a
sei gradi di liberta utilizzando un solutore ad elementi finiti. Gli elementi considerati sono frame
(trave), con eventuali svincoli interni o rotazione attorno al proprio asse. | carichi sono applicati sia
ai nodi, come forze o coppie concentrate, sia sulle travi, come forze distribuite, trapezie,
concentrate, come coppie e come distorsioni termiche. A supporto del programma €& fornito un
ampio manuale d'uso contenente fra l'altro una vasta serie di test di validazione sia su esempi
classici di Scienza delle Costruzioni, sia su strutture particolarmente impegnative e reperibili nella
bibliografia specializzata.

Tale programma fornisce in output, oltre a tutte le caratteristiche geometriche e di carico delle
strutture, i risultati relativi alle sollecitazioni indotte nelle sezioni degli elementi presenti.

6.2 UNITA DI MISURA

Le unita di misura adottate sono le seguenti:
- lunghezze: m

- forze: kN

- masse: KN massa

- temperature: gradi centigradi

- angoli: gradi sessadecimali o radianti

- si assume l'uguaglianza 1 kN = 100 kg

6.3 GRADO DI AFFIDABILITA DEL CODICE

L'affidabilita del codice di calcolo e' garantita dall'esistenza di un ampia documentazione di
supporto. E' possibile inoltre ottenere rappresentazioni grafiche di deformate e sollecitazioni della
struttura.

6.4  VALUTAZIONE DELLA CORRETTEZZA DEL MODELLO

I modello di calcolo adottato e' da ritenersi appropriato in quanto non sono state riscontrate
labilita, le reazioni vincolari equilibrano i carichi applicati, la simmetria di carichi e struttura da
origine a sollecitazioni simmetriche.
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6.5 CARATTERISTICHE DELL’ELABORAZIONE

Tutte le analisi strutturali sono state eseguite su di una workstation dedicata avente le seguenti
caratteristiche tecniche:

* Tipo Intel i5

* Memoria centrale 16 Gb;

* Lunghezza in bit della parola 64 bit;

* Memoria di massa 1 Hard disk da 500 Gb.

6.6 GIUDIZIO FINALE SULLA ACCETTABILITA DEI CALCOLI

Si ritiene che i risultati ottenuti dalla elaborazione siano accettabili e che le ipotesi poste alla base
della formulazione del modello matematico siano valide come dimostrato dal comportamento dei
materiali.

Allinterno del pacchetto Sap 2000 sono inoltre presente una serie di test per il benchmark del
solutore, che consentono di comprovare ['affidabilita’ del codice di calcolo e paragonare risultati
ottenuti con le soluzioni esatte.

6.7 PROGRAMMI DI SERVIZIO

Per le verifiche delle sezioni si adotta il programma: “RC-SEC” — Autore GEOSTRU
Software.ANALISI DEI CARICHI E FASI
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7 COMBINAZIONI DI CARICO

Ai fini delle verifiche degli stati limite si e fatto riferimento alle seguenti combinazioni delle azioni.
Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Y61:G1 + y62:G2 + vp-P + y01-Qk1 + Yo2-Wo2-Qk2 + Y03 Wo3-Qiz + ...

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

G1+ Go+ P+ Qi + woorQuz + Woz-Quat ...

Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili,
utilizzata nella verifica a Fessurazione:

Gi1 + G2 +P+ y11-Qur + W22-Quz + y23-Qxs + ...

Combinazione quasi permanente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) a
lungo termine;

G1+ Go+P+ y21-Qua + w22 Quz + 23 Qus + ...

Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione
sismica E:

E+G1+Go+ P+ y2i-Qua + yoor Qo + ...
dove:
E=+100xEyx0.3xE;

avendo indicato con Ey e Ez rispettivamente le componenti orizzontale e verticale dell’azione
sismica.

I coefficienti di amplificazione dei carichi y e i coefficienti di combinazione y sono riportati nelle
tabelle seguenti.

In particolare nel calcolo della struttura scatolare si é fatto riferimento alla combinazione A1 STR
(Approccio 1 — Combinazione 1) per le verifiche strutturali ed A1 GEO (Approccio 1 —
Combinazione 2) per le verifiche geotecniche.

L’opera principale & trattata con le combinazioni tipiche dei ponti ai sensi del DM 2008 e s.m.i.
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Tabella 5.1.IV - Falori caratteristici delle azioni dovure al traffico

Carichi suila carreggiata

Carichi su
marciapiedi e

piste ciclabili
Carichi verticali Carichi orizzontali Carichi
verticali
Gruppo di | Modello principale | Veicoli Folla Frenatura qs | Forza Carico
aziom (Schemu di carico | speciali (Schema di centrifuga q4 | umformemente.
1,2,3.4,6) carico 5) distribuito
1 Valore Schema di
caratteristico carico 5 con
valore di
combinazione
2,5 kKN/m”
2a Valore frequente Valore
caratteristico
2b Valore frequente Valore
caratteristico
= -
3 Schema di
carico 5 con
valore
caratteristico
5.0 kKN/m”
o - 2
44 Schema di Schema di
carico 5 con carico 5 con
valore valore
caratteristico caratteristico
5.0 KN/m™ 5,0 KN/m”
o . - .
5¢ Da definirsi per il | Valore
singolo progetto caratteristico
o nominale
“JPonti di 3* categoria
% Da considerare solo se richiesto dal particolare progetto (ad es. ponti in zona urbana)
rex
") Da considerare solo se si considerano veicoli speciali

La Tab. 5.1.V fornisce i valori dei coefficienti parziali delle azioni da assumere nell’analisi per la
determinazione degli effetti delle azioni nelle verifiche agli stati limite ultimi, il significato dei simboli

e il seguente:

~G1 coefficiente parziale del peso proprio della struttura, del terreno e dellacqua, quando

pertinente;

G2 coefficiente parziale dei pesi propri degli elementi non strutturali;

~7Q coefficiente parziale delle azioni variabili da traffico;

~Qi coefficiente parziale delle azioni variabili.

| valori dei coefficienti woj, W 15 € W 2 per le diverse categorie di azioni sono riportati nella Tab.

5.1.VI.
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Tabella 5.1.V — Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU
: : «1) Al A2
Coefficiente | EQU STR GEO
. . favorevoli 0.90 1.00 1,00
Carichi permanenti ) Y1
sfavorevoli ! 1.10 1.35 1.00
L . _ 2 favorevoli 0.00 0.00 0,00
Carichi permanenti non strutturali*”’ ) Yer
sfavorevoli ! 1.50 1.50 1.30
arevali 0.00
Carichi variabili da traffico favorey Oh_ Yo 0.00 0,00
sfavorevoli 1.35 1.35 1.15
e favorevoli 0.00 0.00 0.00
Carichi variabili . Yo
sfavorevoli ' 1,50 1,50 1.30
. _ o favorevoli 0.90 1.00 1.00
Distorsioni e presollecitazioni di progetto . Vel & .
sfavorevoli ! 1.00% 1,00 1.00
Ritiro e viscosita, Variazioni termiche, favorevoli 0,00 0.00 0.00
Cedimenti vincolari <favorevoli Ye2, Ye3, Yes 1.20 120 1.00
M Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno: altrimenti si applicano i
valori di GEO.
@ Nel caso in cui 1 carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano compiutamente
definiti si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.
©) 1,30 per instabilita in strutture con precompressione esterna
) 1,20 per effetti locali

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

Coefficiente | Coefficiente n, | Coefficiente \,
Azioni Gruppo di azioni (Tabella 5.1.1IV) o di (valori (valori quasi
combinagione Sfrequenti) permanenti)
Schema 1 (Carichi tandem) 0,75 0,75 0.0
Schemi 1, 5 e 6 (Carichi distribuiti 0,40 0.40 0.0
Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0,40 0.40 0.0
Schema 2 0.0 0.75 0.0
Azioni da traffico
(Tabella 5.1.1V) |2 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0
4 (folla) —- 0.75 0.0
5 0.0 0.0 0.0
Vento a ponte scarico
SLUe SLE 0.6 0.2 0.0
Venio gs Esecuzione 0.8 - 0.0
Vento a ponte carico 0.6
SLUe SLE 0.0 0.0 0.0
Neve g5
esecuzione 0.8 0.6 0.5
Temperatura Ty 0.6 0.6 0.5
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Tabella 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno
PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE Yt
Tangente dell’angolo di tan @ Yo 1.0 1,25
resistenza al taglio
Coesione efficace c'L Ve 1.0 1,25
Resistenza non drenara Cok Veu 1.0 1.4
Peso dell 'unita di volume Y Ty 1.0 1.0

Le condizioni di carico considerate sono le seguenti:
Tabella 2 — Riepilogo condizioni di carico

Tipo Carico Abbreviazione
Peso proprio DEAD
Carichi permanenti PERM
Falda FALDA
Spinta terreno sinistra STS
Spinta terreno destra STD
Carico Stradale Centrato TRM
Carico Stradale Laterale TRV
Sovraccarico accidentale sinistra SAS
Sovraccarico accidentale destra SAD
Ritiro RIT
Variazione termica AT
Frenatura FRE
Azione sismica orizzontale En
Azione sismica verticale Ev

Si riportano di seguito le combinazioni di carico ritenute piu significative con i coefficienti di
combinazione y-y. Essendo la struttura simmetrica, si adottano tipologie di combinazione
asimmetriche in modo da massimizzare le sollecitazioni. Il dimensionamento delle armature e le
verifiche strutturali verranno poi eseguite tenendo conto della simmetria e verificando le condizioni

peggiori per ogni lato della struttura.
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Tabella 3 - Combinazioni di carico
COMB DEAD | STS | STD | RIT AT | PERM | FALDA | TRM | TRV | SAS | SAD | FRE En Ev
n° 1 SLU-STR 1.35 | 1.35 | 1.35|1.20| 1.50 | 1.50 - - - - - - -
n° 2 SLU-STR 1.35 [ 1.35 | 1.00 | 1.20 | 1.50 | 1.50 -
n° 3 SLU-STR 1.35 | 1.00 | 1.35 | 1.20 | 1.50 | 1.50
n° 04 SLU-STR 1.35 [ 1.35 135|120 | 1.50 | 1.50 1.35 - - - - - -
n° 05 SLU-STR 1.35 [ 1.35 | 1.00 | 1.20 | 1.50 | 1.50 1.35
n° 06 SLU-STR 1.35 [ 1.00 | 1.35|1.20 | 1.50 | 1.50 1.35
n° 07 SLU-STR 1.35 | 1.35]1.35| 1.20 | 0.90 | 1.50 1.35 1.35 - 1.35 | 1.35| 1.35 - -
n° 08 SLU-STR 1.35 | 1.35] 1.00 | 1.20 | 0.90 | 1.50 1.35 1.35 - 1.35 | 1.35| 1.35
n° 09 SLU-STR 1.35 | 1.00 | 1.35 | 1.20 | 0.90 | 1.50 1.35 1.35 - 1.35 | 1.35| 1.35
n° 10 SLU-STR 1.35 [ 1.351.35|1.20 | 0.90 | 1.50 1.35 - 1.35| 1.35|1.35| 1.35 - -
n° 11 SLU-STR 1.35 | 1.35 ] 1.00 | 1.20 | 0.90 | 1.50 1.35 - 1.351.35 | 1.35 | 1.35
n° 12 SLU-STR 1.35 | 1.00 | 1.35 | 1.20 | 0.90 | 1.50 1.35 - 1.35 | 1.35 | 1.35 | 1.35
n° 13 SLU-STR 1.35 | 1.35]1.35| 1.20 | 0.90 | 1.50 1.35 1.35 - 1.35 - 1.35 - -
n° 14 SLU-STR 1.35 | 1.35] 1.00 | 1.20 | 0.90 | 1.50 1.35 1.35 - 1.35 - 1.35 - -
n° 15 SLU-STR 1.35 | 1.00 | 1.35 | 1.20 | 0.90 | 1.50 1.35 1.35 - 1.35 - 1.35 - -
n° 16 SLU - SISMICA 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50 | 1.00 1.00 | 0.20 - 0.20 - 0.20 | 1.00 | 0.30
n° 17 SLU - SISMICA 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50 | 1.00 1.00 | 0.20 - 0.20 - 0.20 | 1.00 | -0.30
n° 18 SLU - SISMICA 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50 | 1.00 - 0.20 - 0.20 - 0.20 | 1.00 | 0.30
n° 19 SLU - SISMICA 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50 | 1.00 - 0.20 - 0.20 - 0.20 | 1.00 | -0.30
GEO 1.00 | 1.30 | 1.00 | 1.00 | 0.60 | 1.30 1.00 | 1.15 - 1.15 - 1.15 - -
GEO - SISMICA 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50 | 1.00 | 1.00 | 0.20 0.20 0.20 | 1.00 | 0.30
SLE - Q.P. 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50 | 1.00 1.00 | 0.00 - 0.00 - 0.00 - -
SLE - Frequente 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50 | 1.00 1.00 | 0.75 - 0.75 - 0.75 - -
SLE - Rara 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.60 | 1.00 1.00 | 1.00 - 1.00 - 1.00 - -
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8 SCATOLARE 9.00 X 1.50 M

La dimensione interna € di 9.00m e laltezza interna pari a 1.50m, con soletta superiore di
spessore 0.80m, piedritti di spessore 0.80m e soletta inferiore di spessore 0.80m.

Nel seguito verra esaminata una striscia di scatolare avente lunghezza di 1.00 m. In figura si

riporta schematicamente la geometria dell’'opera.

8.1 GEOMETRIA
B, .
T .
e -1
1 S s
755727777 /
/ Lint 4
/ /
. / .
=1 =
T % =
=}
gp—’
1
DATI GEOMETRICI
Grandezza Simbole  Valore UL
latghezza totale scatolare Lict 10.60 m
larghezza utile scatolare Lint o0 | m
larghezza interasse L. 380 m
spessore soletta supetiore S 0.80 m
spessore piedritt Sg 0.80 m
spessore fondazione S5 0.80 m
altezza totale scatolare Hict 3.10 m
alterza libera scatolare Hiny 1.50 m
spessore pacchetto stradale superiore Hpapp 0.13 m
spessore ricoprimento superore Hpzup 0.77 m
spessore pacchetto stradale inferiore Hpins
spessore ricoprimento inferiore Hpins
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8.2 MODELLO DI CALCOLO

Il modello di calcolo attraverso il quale & schematizzata la struttura & quello del telaio chiuso su

letto di molle alla Winkler.

Il modello considerato per I'analisi € quello di uno scatolare di profondita unitaria (1.00m) soggetto
alle azioni da traffico di norma e quelle permanenti. In corrispondenza dei vertici dello scatolare
sono state inserite delle zone rigide pari a meta spessore degli elementi.

Il terreno di fondazione € stato modellato utilizzando la schematizzazione alla Winkler con un

opportuno coefficiente di sottofondo.

Di seguito si riporta lo schema di calcolo.

Figure 3: Numerazione aste e nodi

8.2.1.1 Valutazione dellarigidezza delle molle

Si considera lo scatolare appoggiato su di un letto di molle (schematizzazione alla Winkler)
assegnando alle aste di fondazione del modello un valore di “linear spring” pari a K= 6000 kN/mc
in funzione dell'interasse delle molle secondo la seguente formulazione:

Interasse molle
Molle centrali ki=k*i
ko=15*k*i

ks = 2 * k *(i/2+ Sy/2)

Molle laterale

Molle estremita

i = (Sp/2 + Lint + Sp/2)/10

[m]

[kN/m]
[kN/m]
[kN/m]
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. Lnetta .
| |
- 1
| |
| |
| |
| |
sp | |
T Lint [
| |
| |
| |
| |
| R |
| | | |
Sl S S e s b =
L L L L L r L
3 4 5 6 7 a8 9 0 11 12 13

sp

k centrale k estremitd

Molle centrali 3380 1Nim’
Molle laterali 3820 1 N/m®
Molle estremita 10680  1N/m°
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8.3 ANALISI DEI CARICHI
8.3.1 Peso proprio della struttura e carichi permanenti

portati

soletta superiore

Soletta inferiore

Piedritti

-Peso proprio 20.00 EN/m
- Totale 20.00 EN/m
- Peso pacchetto pavimentazione 13 cm 3.12 EN/m
- Peso terreno nicoprimento 1540 EN/m
- Totale 18.52 kN/m
-Peso proprio 20,00 EN/m
- Totale 20.00 EN/m
- Peso pacchetto pavimentarione 0 cm 0.00 EN/m
- Peso terreno ncoprimento 0.00 EN/m
- Totale 0.00 kN/m
-Peso proprio 20.00 EN/m
- Totale 20.00 kN/m
TTTTTTITTTTTTIT
soletta superiore
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Per tenere in conto dei carichi agenti sul semispessore degli elementi considerati nel modello di
calcolo, si applicano delle forze concentrate nei nodi tra soletta superiore e piedritti con valore pari
a 7.41 kN.

8.3.2 Spinta sulle pareti dovuta al terreno ed al

sovraccarico permanente

Per il rinterro si prevede un terreno avente angolo di attrito ¢ = 35° ed un peso di volume y = 20
kN/m3, il coefficiente di spinta viene calcolato, considerando I'elevata rigidezza dello scatolare,
utilizzando la formula Ko=1-sing', per cui si ottiene un valore di Ko=0.43. Le spinte in asse soletta
superiore ed asse soletta inferiore valgono:

b= K{J * EHI_HP_ S:.E} * ¥ = 11.1 kKN/m
Pi-= Pz ™ K{J * ¥ * (S=.2 - Hi.f.[ B sz) = 30.7 EN/m
Pss Pss
1

=

Pis Pig

Per tenere in conto dei carichi agenti sul semispessore degli elementi considerati nel modello di
calcolo, si applicano delle forze concentrate nei nodi tra piedritto e soletta superiore con valore
pari a 3.75 kN ed inferiore con valore pari a 12.96 kN.

8.3.3 Spinta in presenza di falda
Nel caso in cui a monte della parete sia presente la falda il diagramma delle pressioni sulla parete
risulta modificato a causa della sottospinta che I'acqua esercita sul terreno. Il peso di volume del
terreno al di sopra della linea di falda non subisce variazioni. Viceversa al di sotto del livello di
falda va considerato il peso di volume di galleggiamento

Ya = Ysat = Yw

dove ysa € il peso di volume saturo del terreno (dipendente dall'indice dei pori) e yw € il peso di
volume dell'acqua. Quindi il diagramma delle pressioni al di sotto della linea di falda ha una
pendenza minore. Al diagramma cosi ottenuto va sommato il diagramma triangolare legato alla
pressione idrostatica esercitata dall'acqua.

U=y, "z
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P (S:E) * W = 4.0 KN/'m
D=  Pew T Vo T (8,2 +H,, +52)= 27.0 kN/m

8.3.4 Ripartizione dei carichi mobili verticali

Le azioni variabili del traffico definite nello Schema di Carico 1 sono costituite da carichi
concentrati e da carichi uniformemente distribuiti. Tale schema & da assumere a riferimento sia
per le verifiche globali, sia per le verifiche locali.

Carico tandem 2 Qik

Qik| Qiy Qik :
i=1,2m
" w0 T e
Q1x=300 kN Sndaa 8|
2,0 Corsia n. 1 e 2 —a
m m o5 GhEh/ 20,50 m
| 8 —
E. Tandem 8]
- L c - 5 Q2¢=200 kN B B
2.0 orsia n. i ’ .
- ~ i qz¢= 2,5 KN/m |_1.60
0,40
m w05 , Qa4=100 kN T
2,0 Corsia n. 3 2 :
m m los qak= 2,5 kN/m

Area rimanente

Schema di carico 1 (dimensioni in [m])

qrk=2,5 kN/m?

*per wi=2,90 m

Il numero delle colonne di carichi mobili e la loro disposizione sono quelli massimi compatibili con
la larghezza della carreggiata considerata, per i ponti di 1a Categoria.

Posizione Carico asse Qj [kN] i [KN/m?]
Corsia Numero 1 300 9
Corsia Numero 2 200 2,5
Corsia Numero 3 100 2,5
Altre corsie 0,00 2,50

La ripartizione dei carichi si effettua considerando il carico isolato da 150 kN con impronta
guadrata di lato 0.4 m.

Per il calcolo dei valori di L. ed Ly si considera una ripartizione a 35° all'interno degli strati di
pavimentazione e rinterro e 45° all’interno della soletta in c.a., di seguito i risultati numeri ed uno
schema grafico tipologico rappresentativo. A favore di sicurezza, ed in considerazione della
dimensione limitata dell’opera, si considera il valore risultante maggiore.
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RIPARTIZIONE TRASVERSALE
" 3.00 N 3.00 ;
RIPARTIZIONE LONGITUDINALE L ]D
2.00 2.00 . 2.00

1l

Hs

L L.

L

Il carico € schematizzato da due assi da 150 kN disposti ad interasse di 1.20m.

Si procede al calcolo dei carichi per metro lineare riferiti al baricentro della soletta per i diversi
treni di carico.

Si considera una larghezza di ripartizione trasversale e longitudinale come descritto nelle figure
precedenti; risulta pertanto:

600
L= 3.66 m Qo = 9.0 KN/m’
L= 446 m Q= 36.7 KN/m’
L= 746 m Qi = 36.6 KN/m’
L= 1046m qu=  31.3 KN/m’

Il valore del carico distribuito & pari, per la corsia n°1, a g==9.0 kN/mq a cui va sommato il carico
gu 36.7 kN/mq su una larghezza di 3.66m.

Per tenere in conto le carichi agenti sul semispessore degli elementi considerati nel modello di
calcolo, si applicano delle forze concentrate nei nodi tra soletta superiore e piedritti con valore pari
a 14.70 kN per i carichi concentrati e valore pari a 3.60 kN per il carico distribuito.

8.3.5 Spinta del sovraccarico sul rilevato q:=20 kN/m

Per il calcolo della spinta dovuta al traffico stradale sul rilevato, si considera un carico tandem
distibuito sull'intera lunghezza del mezzo autoarticolato (18.0m) e sui 3.0m di corsia.

q1=150 kN* 4/(18*3) m2+9 kN/m2 = 20 kN/mq

0,*K,= 853 kNm®
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a) Spinta sul piedritto sinistro
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Per tenere in conto dei carichi agenti sul semispessore degli elementi considerati nel modello di
calcolo, si applicano delle forze concentrate nei nodi tra piedritto sinistro e soletta superiore con
valore pari a 3.41 kN ed inferiore con valore pari a 3.41 kN.

b) Spinta su entrambi i piedritti

Per tenere in conto dei carichi agenti sul semispessore degli elementi considerati nel modello di

calcolo, si applicano delle forze concentrate ne
a 3.41 kN ed inferiore con valore pari a 3.41 kN.

i nodi tra piedritti e soletta superiore con valore pari
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8.3.6 Frenatura

Q.= 0.6%(2Qk1)+0.1*q, *w*L = 389 kN
wi= 300 m (larghezza della corsia)
L= 1060 m (hmghezza della zona caricata)

La forza uniformemente distribuita da applicare sulla soletta vale:

3= 5.1 kN/m’

F
re 1
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
L 4

8.3.7 Variazione termica

Si applica una variazione termica pari a +/- 15°C.

8.3.8 Ritiro differenziale della soletta di copertura

Si considera uan variazione termica uniforme equivalente sulla soletta superiore come da calcolo
seguente. Il calcolo viene condotto secondo le indicazioni dellEUROCODICE 2-UNI EN1992-1-1
Novembre 2005
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Cls a =0
Ry

_ 7 Resisterza a compressions  cubica
= N/ mm - i tica

Rersistenza a compressione cilindrica

= [
332 N/mm . iea
Resistenza a compressions cilindrica
= PR
412 N'mm i
= 1.0E-03
= 33643 I"I."'IIEI]]2 Moduls elastico recante medio

Tempo ¢ ambiente

del ritive per essiccaments

std del calcestruzzo  in giormi al
momente del carico

std del calesstruzzo in gicrai

dimensions fittizia dell'slemento di cls
sezione dell'slsmento

perimstre a contatte con latmogfera
umidita relativa pereentuals

Coefficiente di viscosita ¢ (Lty) e modulo elastico EC, a tempo "t

@lt,tp) = @o B(t,tp) = 1932

o = ¢ RH B fom) Bclto) = 127 A8 coeff nominale di viscosits

Wy =1+

o7
a0 = {35/ fer)

1

0.13he

II—RHIIGH I
—_— | g

per fom > 35MPa _
per fom = 35MPa ~

1.185 cogff che tisns corto dell'umidita

0.892 cogff par la resisterza del cls

_ [(35/fem)"® per fom > 35MPa _ _
2 = {1 per fom = 35MPa 0.958 cogff per la resisternza del cls
16.8 . .
Be (fcm) =—_—= 1617 cogll che tisns conto dslla resisternza
Viem del cls
1 cogli l'svoluzions della viscositd
ty) = —————— = . per
ﬁc( u) (U.l + Eg.zo} 0.640 sl
9 : coglt per la variabilita della viscosita
t.=t +1} =05= 6.19
¢ "'(2+ £ ) nel tempo
cogli per il tipo di cemente (- per
o = classe 8, 0 per classe N, I per classe

R}
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(t—t) 1 cosff per la variabilita della viscosita
- VarIa oL VISCOSL
BAtty) = |—2—| = 0.984 S0 2
A (.IBH +t—ty nel tempo

coglf che tiens conto  dsllumidita

By = 1.5[1 + (0.012 RH)*3] hy + 250a; < 1500a; 138235

o = {(35,-‘1;,,_)“5 per fom > 35MPa _
Tl Per fom < 35MPa "~

Il modulo elastico a tempo "t" & pari a:

0.922 cogff par la resistenza dal calzestruzzo
Ecm
E tLig) =—"7"-= T
‘m( ﬂ) 1+t tu) 11281951 ¥ N/m
Deformazioni di ritiro
Es (¢, tﬂj = Eca )+ Scu(t} = 0000323 dgformazions di ritire £ (2t ,)

Ecd {'t'} = 'gﬂ'(t‘ tsJKb Eod0 = 0000265 deformazions al ritive per exsiccamerts

Bas(t,t,) = t—t) = 0508923
(t —t,)+ a.th_g
K= 07 paramstre  che  diperds da kg
seconde il prospette segusnts
Valoridl i,
hy b
B 100 0
200 085
00 075
250 o7

Valori di Ky intermedi a quelli del prospetto vengono calcolati tramite interpolazione lineare

ecan = 085 (200 + 100 agysdexp (—argsa 22| 1025 = 0000416

Fermo
s = 155 |1 — (mg) | = 0.896094
ford = 10 pSbkl
EHO = 100 S
coglf per il tipe di cemente (3 par
gzl = ] classe 5. 4 per classe N, 0 per classe
R)
coglf per il tipe di cementa (013 par
Clds) = 0.11 elasse 5, 0.12 per classe N, 0.11 per
classe R}
defoymazions dovura al  ritive
£.2(t) = Bac(tleapo = 0000058
Bas(t) = 1 — exp(—0.2t%%) = 1
Eeann = 2.5(fz — 10)1078 0.000038

Variarione termica uniforme equivalente agli effetti del ritiro:
AT S ss(t-tO)Er.'m -
mere (1 + @(t,t) JEqna

I fenomeni di ritiro vengono considerati agenti solo sulla soletta di copertura

-10.83 *C
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8.3.9 Azione sismica inerziale

Per il calcolo dell'azione sismica si utilizza il metodo dell'analisi pseudostatica in cui l'azione
sismica é rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per
un opportuno coefficiente sismico k. Le forze sismiche sono pertanto le seguenti:

Forza sismica orizzontale Fn = ky* W
Forza sismica verticale F, = ky* W

| valori dei coefficienti sismici orizzontale k, e verticale ky possono essere valutati mediante le
espressioni: kn= amax/g

kv= £ 0.5*ky

A seguito di tale assunzione si ottiene allo stato limite ultimo SLV in funzione della Latitudine e
Longitudine del sito in esame un valore dell'accelerazione pari a ag= 0.367 g.

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale I'accelerazione massima pud essere
valutata con la relazione:

amax = S*a=Ss* St * ag

si ottiene:
Ss=1.184 Coefficiente di amplificazione stratigrafica
S=1 Coefficiente di amplificazione topografica

ne deriva che:

amax= 1.184 *1 *0.367 g = 0.435 g
kn= amax/g = 0.435

kv =+ 0.5 *kn=0.217

Sisma orizzontale

F.. = & 7*H,, 2694 KN/m (carico applicato sulla parete)
Fip= a®S,*y* Im = .69 kN'm (inerzia piedritti)
Totale = 35.63 KN/m (piederitto sx)
Totale = 8.69 KkN/m (piederitto dx)
Fie = o (HytH)* v.* 1m = 782 kN/m (inerzia pavimentazione e riempimento)
Fie= a® 8, *y,.* Im = 695 kNm (inerzia soletta superiore)
Fg= a*q *1lm *02 = 337 kN'm (inerzia veicoli)
Totale = 18.14 KkN/m (soletta superiore)

Per tenere in conto dei carichi agenti sul semispessore degli elementi considerati nel modello di
calcolo, si applicano delle forze concentrate nei nodi tra piedritto sinistro e soletta superiore con
valore pari a 14.25 kN ed inferiore con valore pari a 14.25 kN. Si applicano delle forze concentrate
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nei nodi tra piedritto destro e soletta superiore con valore pari a 3.48 kN ed inferiore con valore

pari a 3.48 kN.

Sisma verticale

Fip= 03%a®*5,*y*1m = 435 KkNm (inerzia piedritti)
Fg= 05*a*q *1m *02 1.68 kN/m (inerzia veicoli)
Fie= 05*a* (HH)*yv*Im = 391 kN'm (inerzia pavimentazione e riempimento)
Fie= 05%a® 8, *y,." Im = 348 kN'm (nerzia soletta superiore)
Totale = 9.07 KkN/m (soletta superiore)

Per tenere in conto le carichi agenti sul semispessore degli elementi considerati nel modello di
calcolo, si applicano delle forze concentrate nei nodi tra soletta superiore e piedritti con valore pari

a 3.63 kN.

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

carichi gravitazionali: G1 + G2 + y2j Qg

sisma orizzontale
soletta superiore

'
'

sisma orizzontale
piedritto sx

—

sisma verticale
soletta superiore

sisma verticale

piedritti

sisma verticale
piedritti
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8.4 DIAGRAMMI DELLE SOLLECITAZIONI
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Figure 6 — Inviluppo azioni assiali SLU-SLV
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Figure 8 — Inviluppo azioni assiali SLE rara

8.5 VERIFICA DELLE SEZIONI IN C.A.

Nelle tabelle seguenti sono indicati i valori delle sollecitazioni massime e i valori delle sollecitazioni
per la verifica a fessurazione risultanti dalle combinazioni di cui al capitolo precedente.

Per le verifiche in corrispondenza dei nodi si considerano le sollecitazioni a filo elemento rigido.
Per ogni elemento si ricerca la sezione di Momento e Taglio massimo; la verifica sara eseguita

con la sollecitazione, in modulo, maggiore:
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SLU STR-SLV

Elemento . T
strutturale Sezione = C.C.Mpg, N(LN) | Mpya (KNm) {'l:‘:;
nodao _ _
soletta nea SLU11-STR2| 13089 58774 42570
inferiore piedsitto
campata | SLUIS-STR | -67.68 43216 R
soletta mede | s sTR | 288.07 82013 42926
superiore piedritto
P campata |SLUIS-STR2[ 10024 38544 -
ﬂ"d";;’lma SLUOI-STR |  332.48 258.74 256.85
m’d";;’lma SLU0O-STR |  457.93 225.63 256.85
piedritti 9o solett
nodo SolElA | o UI4STR | 47536 28197 27715
sup
d lett
ne “’SZ” | sLuU19.SIS | 27413 15428 277.15
- = 1 1 1 1 |

SLE RARA
Elemento .
strutturale Sezione N(kN) | Mpay (ENm)| ID Asta N{kN) Mpay (KNm)| I Asta N(kN) Mupay (KNm)
nodo I
soletta g 6226 404 08 soletta 4987 358.56 soletta 68.02 266 84
o piedritto o o
nf nf i
O campata 3894 30732 Fhare 3446 277.04 snare 46.33 211350
soletta _“32; 21523 60981 soletta 191.80 _548.56 soletta 146.76 403 45
. pie 0 . .
SUPEROEE 1 ampata 91.10 25445 SHpenore 2026 204.08 Stpenore 6243 8423
ﬂw“ﬁ":;lma 356.67 M 13 32635 38497 235.38 253.07
nodo solefta) 5y, 67 598.36 20635 549.53 20538 42056
piedritti o solott piedritti piedritti
nodosoletd | 54077 644 66 -306.31 58137 20294 409.05
S'L'lp
do sol
ne "si; ) 27077 38531 33631 358.52 13204 25774

8.5.1 Verifica soletta inferiore

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO -

Classe:

Resis. compr. di progetto fcd:
Resis. compr. ridotta  fcd":
Def.unit. max resistenza ec2:

Def.unit. ultima ecu:

Diagramma tensione-deformaz.:

Modulo Elastico Normale Ec:
Resis. media a trazione fctm:

Coeff. Omogen. S.L.E.:

Sc limite S.L.E. comb. Rare:
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti:

C28/35

15.9

MPa

79 MPa

0.0020
0.0035

Parabola-Rettangolo
32308.0
2.76

MPa
MPa

15.00

15.4
15.4

MPa
MPa
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Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 11.2 MPa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.0 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.0 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo R1*R2 : 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R2 : 0.50
Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 33750 MPa

CARATTERISTICHE DOMINIO CALCESTRUZZO

Forma del Dominio:
Classe Calcestruzzo:

N°vertice: X[cm]
1 -50.0
2 -50.0
3 50.0
4 50.0

DATI BARRE ISOLATE

N°Barra X[cm]
1 -43.4
2 -43.4
3 434
4 434

Poligonale
C28/35

Y [cm]

0.0
80.0
80.0

0.0

Y [cm]

6.6 22
734 22
734 22

6.6 22

DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE

Diam@[mm]

N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione
N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione
N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
14} Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre ]

1 1 4 8 22

2 3 8 22

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Mx

Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Momento flettente [daNm] intorno all'asse X di riferimento delle coordinate
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
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Vy
N°Comb.

1
2

Componente del Taglio [kN] parallela all'asse Y di riferimento delle coordinate

N Mx Vly
130.89 587.74 425.70
67.68 -432.16 0.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Mx

N°Comb.

1
2

Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N Mx My
62.26 404.08 0.00
38.94 -307.32 0.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Mx

N°Comb.

1
2

COMB. QUASI PE

Mx

N°Comb.

1
2

RISULTATI DEL C.

Sezione verificata

Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N Mx My
49.87 358.56 (390.41) 0.00 (0.00)
34.46 -277.04 (-389.52) 0.00 (0.00)

RMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N Mx My
68.02 266.84 (397.53) 0.00 (0.00)
-46.33 -211.50 (-369.91) 0.00 (0.00)

ALCOLO

per tutte le combinazioni assegnate

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver

N

Mx

N Res
Mx Res
Mis.Sic.

As Totale

N°Comb Ver

1 S

S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000

Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]

N Mx N Res Mx Res Mis.Sic. As Totale

130.89 587.74 130.78 1070.83 1.82 76.0(24.0)
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2 67.68 -432.16 67.52 -1049.75 243 76.0(24.0)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
esmin Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb  ec max Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max
1 0.00350 -50.0 80.0 0.00072 434 734 -0.02737 -43.4
2 0.00350 -50.0 0.0 0.00067 434 6.6 -0.02800 -43.4

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000420634 -0.030150741
2 0.000000000 -0.000429090 0.003500000
VERIFICHE A TAGLIO
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = Vly ortogonale all'asse neutro
Ved Taglio compressione resistente [kN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]
Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm]
La resistenza dei pilastri & calcolata assumendo il valore di z (coppia interna))
| pesi della media sono le lunghezze delle strisce.(Sono esluse le strisce totalmente non compresse).
bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra 'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffe+legature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?m]
A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?¥m]
Tra parentesi ¢ indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura € ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.
N°Comb  Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw Ast A.Eff
1 S 42570 193586 43243 76.7/70.1 100.0 2.500 1.010 6.2 6.3(0.0)
2 S 0.00 2795.78 17313 76.7|70.1 100.0 1.000 1.005 0.0 6.3(0.0)

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver
Sc max

Xc max, Yc max

Ss min

S = comb. verificata/ N = comb. non verificata

Massima tensione (positiva se di compressione) nel calcestruzzo [MPa]
Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa]

Ys max

6.6
734
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Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 4.30 -50.0  80.0 -152.2  -241 6.6 1650 38.0
2 S 3.26 -50.0 0.0 -116.8 338 734 1650 38.0
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + €2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
14} Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra pil tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
S max Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intomo all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver el e2 k2 d Cf €sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00086  0.00000 0.500 22.0 55 0.00046 (0.00046) 349  0.160(0.20)  391.31 0.00
2 S -0.00066  0.00000 0.500 22.0 55 0.00035(0.00035) 349  0.122(0.20) -389.66 0.00
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 3.81 -50.0  80.0 -135.7 -43.4 6.6 1650 38.0
S 2.94 -50.0 0.0 -105.3 338 734 1650 38.0
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 a Cf esm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00077  0.00000 0.500 22.0 55 0.00041(0.00041) 349  0.142(0.20)  390.41 0.00
2 S -0.00059  0.00000 0.500 22.0 55 0.00032(0.00032) 349  0.110(0.20) -389.52 0.00
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 2.87 -50.0  80.0 973 -145 6.6 1650 38.0
2 S 2.16 -50.0 0.0 -89.3 338 734 1650 38.0
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 d Cf €sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00055  0.00000 0.500 22.0 55 0.00029 (0.00029) 349  0.102(0.20)  397.53 0.00
2 S -0.00050  0.00000 0.500 22.0 55 0.00027 (0.00027) 349  0.094 (0.20) -369.91 0.00
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Si adottano spille in misura di 9310/m?
8.5.2 Verifica soletta superiore
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI
CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.8 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 94 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.. Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 3.10 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 18.3 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 18.3 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 13.3 MPa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.0 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 4500 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 3913 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 3913 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo B1*R2 : 1.00
Coeff. Aderenza differito 31*R2 : 0.50
Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 33750 MPa

CARATTERISTICHE DOMINIO CALCESTRUZZO

Forma del Dominio: Poligonale

Classe Calcestruzzo: C32/40

Nevertice: X[em] Y [cm]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 80.0
3 50.0 80.0
4 50.0 0.0

DATI BARRE ISOLATE

N°Barra X[em] Y [cm] Diam@[mm]
1 -43.2 6.8 24
2 -43.2 73.2 24
3 43.2 73.2 24
4 43.2 6.8 24
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DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE

N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione
N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione
N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
14} Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre a

1 1 4 8 24

2 2 3 8 24

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse X di riferimento delle coordinate
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse Y di riferimento delle coordinate
N°Comb. N Mx Vy
1 288.07 -829.13 429.26
2 100.24 385.44 0.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx My
1 215.25 -609.81 0.00
2 91.10 254 45 0.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx My
1 191.80 -548.56 (-472.01) 0.00 (0.00)
2 90.20 204.98 (479.06) 0.00 (0.00)

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
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N°Comb. N Mx My
1 146.76 -403.45 (-473.10) 0.00 (0.00)
2 62.43 84.23 (504.13) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Totale Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]
N°Comb Ver N Mx N Res Mx Res Mis.Sic. As Totale
1 S 288.07 -829.13 287.91 -1313.04 1.58 90.5(24.0)
2 S 100.24 385.44 100.02 1250.87 3.25 90.5(24.0)
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
ec max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb  ec max Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max
1 0.00350 -50.0 0.0 0.00080 -43.2 6.8 -0.02561 -43.2 732
2 0.00350 -50.0 80.0 0.00066 -43.2 732 -0.02709 -43.2 6.8
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 -0.000397744 0.003500000
2 0.000000000 0.000417925 -0.029934019
VERIFICHE A TAGLIO
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = Vly ortogonale all'asse neutro
Ved

Taglio compressione resistente [kN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]
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Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm]
La resistenza dei pilastri € calcolata assumendo il valore di z (coppia interna))
| pesi della media sono le lunghezze delle strisce.(Sono esluse le strisce totalmente non compresse).
bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffe+legature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]
AEff Area staffetlegature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m]
Tra parentesi ¢ indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura € ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.
N°Comb  Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw Ast A.Eff
1 S 429.26 2301.86  431.74 76.5/69.7 100.0 2.500 1.019 6.3 6.3(0.0)
2 S 0.00 3304.84 17312 76.7/69.9 100.0 1.000 1.007 0.0 6.3(0.0)
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel calcestruzzo [MPa]
Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Ss min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa]
Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 6.09 -50.0 0.0 -1825 336 732 1700 452
2 S 2.54 -50.0  80.0 -76.0 -24.0 6.8 1700 452
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in €q.(7.11) come da annessi nazionali
14} Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax /Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Srmax Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver el e2 k2 d Cf esm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00104  0.00000 0.500 24.0 56 0.00055 (0.00055) 344  0.188(0.20) -472.27 0.00
S -0.00043  0.00000 0.500 24.0 56 0.00023 (0.00023) 344  0.078(0.20)  472.65 0.00

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

N°Comb Ver

Scmax  Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.
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1 S 547 -50.0 0.0 -1644 336 732 1700 45.2
2 S 2.06 -50.0  80.0 -59.6 -33.6 6.8 1700 45.2

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

Comb.  Ver el e2 k2 a Cf €sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00094  0.00000 0.500 24.0 56 0.00049 (0.00049) 344  0.169(0.20) -472.01 0.00
2 S -0.00034  0.00000 0.500 24.0 56 0.00018 (0.00018) 344  0.061(0.20)  479.06 0.00

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.

1 S 4.03 -50.0 0.0 -1203 336 732 1700 45.2
S 0.87 -50.0  80.0 -220 -33.6 6.8 1700 45.2

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

Comb.  Ver el e2 k2 d Cf €sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00069  0.00000 0.500 24.0 56 0.00036 (0.00036) 344  0.124 (0.20) -473.10 0.00
2 S -0.00013  0.00000 0.500 24.0 56 0.00007 (0.00007) 344  0.023(0.20)  504.13 0.00

Si adottano spille in misura di 910/m?

8.5.3 Verifica piedritti

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.8 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 3.10 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E. 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 18.3 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 18.3 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 13.3 MPa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm

ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.0 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.0 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 3913 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 3913 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo R1*R2 : 1.00

Coeff. Aderenza differito R1*R2 : 0.50
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Sflimite S.L.E. Comb. Rare: 337.50 MPa
CARATTERISTICHE DOMINIO CALCESTRUZZO
Forma del Dominio: Poligonale
Classe Calcestruzzo: C32/40
Nevertice: X[cm] Y [cm]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 80.0
3 50.0 80.0
4 50.0 0.0
DATI BARRE ISOLATE
N°Barra X[em] Y [cm] Diam@[mm]
1 -43.2 6.8 24
2 -43.2 73.2 24
3 43.2 73.2 24
4 43.2 6.8 24
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE
N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione
N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione
N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
14} Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre a
1 1 4 8 24
2 2 3 8 24

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse X di riferimento delle coordinate
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.

Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse Y di riferimento delle coordinate
N°Comb. N Mx Vly

1 332.48 258.74 256.85

2 457.93 825.65 256.85

3 475.36 881.97 27715

4 27413 154.28 27715

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
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N°Comb. N Mx My
1 356.67 42213 0.00
2 326.67 598.36 0.00
3 340.77 644.66 0.00
4 370.77 385.31 0.00
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
N°Comb. N Mx My
1 326.35 384.97 (513.64) 0.00 (0.00)
2 296.35 549.53 (487.04) 0.00 (0.00)
3 306.31 581.37 (486.03) 0.00 (0.00)
4 336.31 358.52 (521.99) 0.00 (0.00)
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
N°Comb. N Mx My
1 186.22 145.93 (555.80) 0.00 (0.00)
2 163.72 254.69 (495.66) 0.00 (0.00)
3 161.34 243.20 (497.41) 0.00 (0.00)
4 183.84 154.41 (546.84) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature trave [cm?] in zona tesa. [Tra parentesi 'area minima ex (4.1.15)NTC]
N°Comb Ver N Mx N Res Mx Res Mis.Sic. As Tesa
1 S 33248 258.74 332.26 1327.65 5.13 45.2(14.3)
2 S 457.93 825.65 457.93 1369.07 1.66 45.2(14.3)
3 S 475.36 881.97 475.08 1374.72 1.56 45.2(14.3)
4 S 27413 154.28 273.97 1308.44 8.48 45.2(14.3)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

€c max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compres:

sione




APPALTATORE:

TELE SE S.carl

Consorzio Telese Societa Consortile a Responsabilita Limitata

PROGETTAZIONE:

ITINERARIO NAPOLI - BARI

RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO

I LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO - VITULANO
2° SUBLOTTO TELESE - SAN LORENZO

Mandataria: Mandante:
SYSTRA S.A.  SWS Engineering S.p.A. SYSTRA-SOTECNI S.p.A. PROGETTO ESECUTIVO
IN14 - Tombino idraulico 9.00 x 1.50 al km 34+330,70 COMMESSA LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo IF2R 22EZZ cL IN.14.0.0.001 B 56 di 139
x/d Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb  ec max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max
1 0.00350 0.122 -50.0 80.0 0.00083 -43.2 732 -0.02528 -43.2 6.8
2 0.00350 0.126 -50.0 80.0 0.00091 -43.2 732  -0.02433 -43.2 6.8
3 0.00350 0.126 -50.0 80.0 0.00093 -43.2 732 -0.02420 -43.2 6.8
4 0.00350 0.120 -50.0 80.0 0.00079 -43.2 732 -0.02572 -43.2 6.8
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000393221 -0.027957713 0.122 0.700
2 0.000000000 0.000380163 -0.026913030 0.126 0.700
3 0.000000000 0.000378354 -0.026768312 0.126 0.700
4 0.000000000 0.000399157 -0.028432569 0.120 0.700

METODO SLU - VERIFICHE A TAGLIO SENZA ARMATURE TRASVERSALI ($ 4.1.2.1.3.1 NTC)

Ver S = comb.verificata a taglio/ N = comb. non verificata
Ved Taglio agente [daN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta)
Vwet Taglio trazione resistente [kN] in assenza di staffe [formula (4.1.23)NTC]
d Altezza utile sezione [cm]
bw Larghezza minima sezione [cm]
Ro Rapporto geometrico di armatura longitudinale [<0.02]
Scp Tensione media di compressione nella sezione [MPa]
N°Comb Ver Ved Viwet d bw Ro  Scp
1 S 25685  411.81 732 100.0 0.0062 0.42
2 S 256.85 429.03 732 100.0 0.0062 0.57
3 S 277.15 43142 732 1000 0.0062 0.59
4 S 277.15 403.80 73.2 100.0 0.0062 0.34

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO -

Ver
Sc max

Xc max, Yc max

S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
Massima tensione (positiva se di compressione) nel calcestruzzo [MPa]
Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

Ss min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa]
Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.
1 S 4.38 -50.0 80.0 -106.3 -4.8 6.8 1700 45.2
S 6.07 -50.0 80.0 -167.7  -24.0 6.8 1700 45.2

MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
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3 S 6.53 -50.0  80.0 -181.8  -24.0 6.8 1700 452
4 S 4.03 -50.0  80.0 928 -432 6.8 1700 452
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
14} Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra pil tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
S max Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm)]
Comb.  Ver el e2 k2 d Cf €sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00061  0.00000 0.500 24.0 56 0.00032 (0.00032) 344  0.110(0.20)  513.39 0.00
2 S -0.00096  0.00000 0.500 24.0 56 0.00050 (0.00050) 344  0.173(0.20)  487.58 0.00
3 S -0.00104  0.00000 0.500 24.0 56 0.00055 (0.00055) 344  0.187 (0.20)  486.17 0.00
4 S -0.00053  0.00000 0.500 24.0 56 0.00028 (0.00028) 344  0.096 (0.20)  524.27 0.00
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 3.99 -50.0  80.0 -96.8 -33.6 6.8 1700 45.2
2 S 5.57 -50.0  80.0 -1544  -33.6 6.8 1700 452
3 S 5.89 -50.0  80.0 -164.1  -33.6 6.8 1700 452
4 S 3.74 -50.0  80.0 871 -336 6.8 1700 452
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 a Cf esm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00056  0.00000 0.500 24.0 56 0.00029 (0.00029) 344  0.100(0.20) 513.64 0.00
2 S -0.00088  0.00000 0.500 24.0 56 0.00046 (0.00046) 344  0.159(0.20)  487.04 0.00
3 S -0.00094  0.00000 0.500 24.0 56 0.00049 (0.00049) 344  0.169(0.20)  486.03 0.00
4 S -0.00050  0.00000 0.500 24.0 56 0.00026 (0.00026) 344  0.090 (0.20)  521.99 0.00

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Ssmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.
1 S 1.55 -50.0  80.0 310 -144 6.8 1600 45.2
2 S 2.60 -50.0  80.0 -69.0 48 6.8 1700 45.2
3 S 2.49 -50.0  80.0 654  -4.8 6.8 1700 45.2
4 S 1.64 -50.0  80.0 2340 -336 6.8 1650 45.2

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

Comb. Ver

el

e2

k2 @

Cf

€Ssm-ecm Srmax

wk

Mx fess

My fess
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1 S -0.00018  0.00000 0.500 24.0 56 0.00009 (0.00009) 335  0.031(0.20)  555.80 0.00
2 S -0.00040  0.00000 0.500 24.0 56 0.00021(0.00021) 344  0.071(0.20)  495.66 0.00
3 S -0.00037  0.00000 0.500 24.0 56 0.00020 (0.00020) 344  0.067(0.20)  497.41 0.00
4 S -0.00020  0.00000 0.500 24.0 56 0.00010 (0.00010) 339  0.035(0.20)  546.84 0.00

Si adottano spille in misura di 92/8/m?

8.6

8.7

TABELLA RIEPILOGATIVA INCIDENZA FERRI

INCIDENZA (kg/mc)

Fondazione 110
Piedritti 110
Soletta copertura 130

VERIFICA FONDAZIONE

8.7.1 Verifica portanza

Si riporta di seguito la tabella con gli scarichi in fondazione, dalla quale si evince che la
combinazione scelta per le verifiche di portanza é identificata in “SLUQ7-STR*.

L’approccio utilizzato per le verifiche & A1+M1+R3.
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Fondazioni Dirette
Verifica in tensioni efficaci

glim = c"-Nc-sc-dc-ic-be-ge + g-Ng-sg-dg-ig-bg-gg + 0,5-4-B-My-s7-dy-11-by-gy |

D = Profondita del piano di appoggio

eg = Eccentricita in direzione B (eg = Mb/N)

g = Eccentricita in direzione L (e = MI/N)

(per fondazione nastriforme e = 0; L* =L}

B* = Larghezza fittizia della fondazione (B* = B - 2*eg)

L* = Lunghezza fittizia della fondazione (L* =L - 2%e;)

{per fondazione nastriforme le sollecitazioni agenti sono riferte allunita di lunghezza)

coefficienti parziali

azioni proprieta del terrenc resistenze
Metodo di calcolo permanenti temppra_n.ee tan ¢ c glim scarr
variabili
A1+M1+R1 O 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00
L E]
E o A2+M2+R2 O 1.00 1.30 1.25 1.25 1.80 1.00
;' E SISMA o 1.00 1.00 1.25 1.25 1.80 1.00
g > A1+M1+R3 ) 1.30 1.50 1.00 1.00 2.30 1.10
SISMA ) 1.00 1.00 1.00 1.00 2.30 1.10
Tensioni Ammissibili O 1.00 1.00 1.00 1.00 3.00 3.00
Mb
Ly D I Th
| |
I 5 f
7.,
N
il
Ly TD Tl | —

L

(Per fondazione nastriforme L = 100 m)

o m
g I

10.60
1.00
2.00
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— r

\|_I-T;Bp

Bp = 0.00 (7

pf= 0.00 ()
AZIONI
valori di input Valori di
permanenti [temporanee calcolo
Mo [kN] 941.00 941.00
Mb  [kMNm] 0.00 0.00
Ml [kNm] 0.00 0.00
Th  [kN] 0.00 0.00
Tl [kN] 0.00 0.00
H [kN] 0.00 0.00 0.00
Peso unita di volume del ferreno
T = 19.00 (kN/mc)
T = 19.00 (kN/mc)

Valor carattenstici di resistenza del ferreno

C = 0.00 (kN/mq)

o = 24.00 (%)

Profondita della falda

Zw = 0.00 (m)
eg = 0.00 (m)
eL= 0.00 (m)

q : sovraccarico alla profondita D

q= 15.00 (kN/mq)
7 : peso di volume del terreno di fondazione
=

9.00 (kN/mc)

Nc, Ng, Ny : coefficienti di capacita portante
Ng = tan’(45 + gp',fg}*e(f”fﬂﬂv'}-

Ng = 9.60
Me = (Ng - 1)tang’
Ne = 19.32
Ny = 2*(Ng + 1)tang’

Ny =

9.44

Valori di progetto

c = 0.00  (kN/mq)
g = 2400 )
"= 10.60 (m)
L* 1.00 (m)
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S¢, Sq. Sy : fattori di forma
s, =1+ B*Ng/ (L* Nc)
S = 1.05
sy =1+ B%anwp' /L*
Sq = 1.04
s, =1-04B"/L"
5, = 0.96
ic, ig, iy : fattori di inclinazione del carico
mp=(2+B*/L)/(1+B*/L*) = 1.91 &= arcta(Tol) = 90.00 °)
m=2+L"/B7/(1+L"/B7) = 1.09 m = 1.9 -)

iy = (1-HIN + B"L" ¢ cotgqy))™
iy = 1.00

ic = ig - (1 - igl(Ng - 1)
ip = 1.00

i = (1- HI(N + B*L* ¢ cotge))™"

iy = 1.00

(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e
m={mgsin“g+mcos®e) in tutti gli altri casi)

HM\G (Tl

Th

d., dq, d, : fattori di profondita del piano di appogqgio

per D/B*< 1: d; =1 +2 D tang (1 - sengf* / B*

per D/B*> 1: d, = 1 +(2 tang’ (1 - seng’)?) * arctan (D / B¥)

dy = 135

d. = dy - (1- dg) / (N, tang))
d. = 1.39

d, =1

d, = 1.00
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be, by, by : fattori di inclinazione base della fondazione

by = (1 - Brtang)’ Bi+ By = 0.00 B+ fp < 45°

by = 1.00

b, = 1.00

de. 9q. 9, : fattori di inclinazione piano di campagna

go = (1 - tanp,) B+ Pp = 0.00 Bs + Bp < 45°

gs = 1.00

g, = 1.00

Carico limite unitario

Qim = 28351 (kN/m?)
Pressione massima agente
q=M/B*L*

q= 88.77 (kN/m?)

Verifica di sicurezza capacitd portante

Qim! TR = 12326 2 q 8877 (kN/m?)
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9 SEZIONE AD U DI IMBOCCO

La dimensione interna é di 9.00m e l'altezza interna pari a 2.00m, piedritti di spessore 0.40m e

soletta inferiore di spessore 0.40m.

Nel seguito verra esaminata una striscia avente lunghezza di 1.00 m. In figura si riporta

schematicamente la geometria dell’'opera.

9.1 GEOMETRIA

Liml

7

Hiol
Hinl

MR

i

%p—’

7

DATI GEOMETRICI

Grandezza Simbolo  Valore TUAL

larghezza totale Lict &80 m

— e [30] m

larghezza interasse L. 040 m

spessore soletta superiore 8; -D-II;[I'" m

spessore piedritti Sg, 0.40 m

spessore fondazione Sf 0.40 m

alterza totale Hiot 240 m

altezza libera Higt 200 m

spessore pacchetto stradale superiore Hpug 0.00 m

spessore ticoprimento supetiote Hrog 0.00 m
spessore pacchetto stradale inferiore Hpins
spessore ricoprimento inferiore Hgiqs

9.2 MODELLO DI CALCOLO

Il modello di calcolo attraverso il quale & schematizzata la struttura € quello del telaio chiuso su

letto di molle alla Winkler.
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Il modello considerato per I'analisi € quello di un telaio di profondita unitaria (1.00m) soggetto alle
azioni da traffico di norma e quelle permanenti. In corrispondenza dei vertici sono state inserite
delle zone rigide pari a meta spessore degli elementi.

Il terreno di fondazione e stato modellato utilizzando la schematizzazione alla Winkler con un

opportuno coefficiente di sottofondo.

Di seguito si riporta lo schema di calcolo.

Numerazione aste e nodi

Per le molle orizzontali si € utilizzato un valore pari ad un terzo del valore verticale

9.2.1 Valutazione della rigidezza delle molle

Si considera appoggiato su di un letto di molle (schematizzazione alla Winkler) assegnando alle
aste di fondazione del modello un valore di “linear spring” pari a K= 2000 kN/mc in funzione
dell’'interasse delle molle secondo la seguente formulazione:

Interasse molle
Molle centrali ki=k*i
ko=15*k*i

ks = 2 * k *(i/2+ Sy/2)

Molle intermedie

Molle laterali

i = (Splz + Lim + Sp/2)/10

[m]
[kN/m]
[kN/m]
[kN/m]
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\ |
\ |
\ |
\ |
sp || | sp
4 Lint [ L
| |
\ |
\ |
\ |
\ L |
\ 1‘ ‘I |
Coo o — SR Sl e s S =
L L iy T T iy L
5 4 5 § 7 8 9 10 11 12 13
k estremitd k centrale k estremita

Molle centrali 1380 1N/’
Molle laterali 2820 4 N/m’
Molle estremita 2680  N/m>

9.3  ANALISI DEI CARICHI

9.3.1 Peso proprio della struttura e carichi permanenti

portati
soletia inferiore - Peso proprio 10.00 EN/m
- Totale 10.00 kN/m
- Peso pacchetto pavimentazione 0 cm 0.00 EN/m
- Peso terreno ricoprimento 0.00 EN/m
- Totale 0.00 kKN/m
Fiedrirti - Peso proprio 10.00 EN/m

- Totale 10.00 KN/m
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9.3.2 Spinta sulle pareti dovuta al terreno ed al

sovraccarico permanente

Per il rinterro si prevede un terreno avente angolo di attrito ¢ = 35° ed un peso di volume y = 20
kN/m?3, il coefficiente di spinta viene calcolato, considerando I'elevata rigidezza, utilizzando la
formula Ko=1-sing', per cui si ottiene un valore di Ko=0.43. Le spinte in asse soletta superiore ed

asse soletta inferiore valgono:

P= K{J * [:H:I_Hp_ S:.
Pi-= Pz ™ K{J * ¥ * (S=

Pss

2*y = 0.0 kN/m

2+H,+5$/2)= 188 KkN/m

Pss

Pis

pjs

Spinta su parete sinistra e spinta su parete destra
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Poiché nel modello di calcolo si considera, nella geometria, 'asse degli elementi, per tenere in
conto i carichi agenti sul semispessore esterno degli elementi stessi, si applicano delle forze
concentrate nei nodi tra piedritto e soletta inferiore con valore pari a 3.92 kN.

9.3.3 Spintain presenza di falda
Nel caso in cui a monte della parete sia presente la falda il diagramma delle pressioni sulla parete
risulta modificato a causa della sottospinta che I'acqua esercita sul terreno. Il peso di volume del
terreno al di sopra della linea di falda non subisce variazioni. Viceversa al di sotto del livello di
falda va considerato il peso di volume di galleggiamento

Ya = Vsat = Yw

dove ysa € il peso di volume saturo del terreno (dipendente dall'indice dei pori) e yw € il peso di
volume dell'acqua. Quindi il diagramma delle pressioni al di sotto della linea di falda ha una
pendenza minore. Al diagramma cosi ottenuto va sommato il diagramma triangolare legato alla
pressione idrostatica esercitata dall'acqua.
U=y, 'z
Pe™ (S:E) * Vo = 0.0 EN/m
Piw™ P ™ T * (S=.2 - Hi.f.[ B sz) = 220 kN'm

9.3.4 Spinta del sovraccarico sul rilevato g1=20 kN/m2

Per il calcolo della spinta dovuta al traffico stradale sul rilevato, si considera un carico tandem
distibuito sull’intera lunghezza del mezzo autoarticolato (18.0m) e sui 3.0m di corsia.

q1=150 kN* 4/(18*3) m2+9 kN/m2 = 20 kN/mq

p(st)= q*Ko= 853 KNm’®
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c) Spinta sul piedritto sinistro
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Poiché nel modello di calcolo si considera, nella geometria, 'asse degli elementi, per tenere in
conto i carichi agenti sul semispessore esterno degli elementi stessi, si applicano delle forze
concentrate nei nodi tra piedritto sinistro e soletta inferiore con valore pari a 1.71 kN.

d) Spinta su entrambi i piedritti

Spinta su parete sinistra e spinta su parete destra

Poiché nel modello di calcolo si considera, nella geometria, I'asse degli elementi, per tenere in
conto i carichi agenti sul semispessore esterno degli elementi stessi, si applicano delle forze
concentrate nei nodi tra piedritti e soletta con valore pari a 1.71 kN.
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9.3.5 Variazione termica

Si applica una variazione termica pari a +/- 15°C.
9.3.6 Azione sismica inerziale

Per il calcolo dell'azione sismica si utilizza il metodo dell'analisi pseudostatica in cui l'azione
sismica € rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per
un opportuno coefficiente sismico k. Le forze sismiche sono pertanto le seguenti:

Forza sismica orizzontale Fn = ky* W
Forza sismica verticale F, = ky* W

| valori dei coefficienti sismici orizzontale k, e verticale ky possono essere valutati mediante le
espressioni: kn= amax/g

kv= £ 0.5*ky

A seguito di tale assunzione si ottiene allo stato limite ultimo SLV in funzione della Latitudine e
Longitudine del sito in esame un valore dell'accelerazione pari a ag= 0.367 g.

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale 'accelerazione massima pud essere
valutata con la relazione:

amax = S*a=Ss* St * ag

Ss=1.184 Coefficiente di amplificazione stratigrafica
St=1 Coefficiente di amplificazione topografica
ne deriva che:

ama= 1.184*1%0.367 g=0.435¢

kn= amax/g = 0.435

kv =+0.5*k,=0.217

Sisma orizzontale

F. = 2 7*H,, 2086 kNm (carico applicato sulla parete)
Fip= 0 ®S,%y*1m = 435 kKN'm (inerzia piedritti)

Totale = 25.20 KkN/m (piederitto sx)

Totale = 4.35 EkN/m (piederitto dx)

Poiché nel modello di calcolo si considera, nella geometria, I'asse dei piedritti, per tenere in conto i
carichi agenti sul semispessore esterno dei piedritti stessi, si applicano delle forze concentrate nei
nodi tra piedritto sinistro e soletta inferiore con valore pari a 5.04 kN. Si applicano delle forze
concentrate nei nodi tra piedritto destro e soletta inferiore con valore pari a 0.87 kN.
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Sisma verticale
Fip= 05%a®* 8 *y*1m = 217 kN/m (nerzia piedritt)

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti
carichi gravitazionali: G + G2 + 2 Qg

: I I
i | |
' | |
' | |
1 I | g
g 1] | |2
HI N 5 SN |12
o+ 8 23] ! Ak
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Azioni per sisma orizzontale Azioni per sisma verticale
9.4 DIAGRAMMI DELLE SOLLECITAZIONI
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Fig. 1 — Inviluppo momenti flettenti SLU-SLV
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Fig. 3 — Inviluppo azioni assiali SLU-SLV
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Fig. 4 — Inviluppo momenti flettenti SLE rara
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Fig. 5 — Inviluppo azioni assiali SLE rara
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9.5 VERIFICA DELLE SEZIONI IN C.A.

Nelle tabelle seguenti sono indicati i valori delle sollecitazioni massime e i valori delle
sollecitazioni per la verifica a fessurazione risultanti dalle combinazioni di cui al capitolo
precedente.

Per le verifiche in corrispondenza dei nodi si considerano le sollecitazioni a filo elemento rigido.
Per ogni elemento si ricerca la sezione di Momento e Taglio massimo; la verifica sara eseguita
con la sollecitazione, in modulo, maggiore:

SLU STR-SLV

Elemento . Tmax
Sezione C.CM N M, Nm
strutturale T () max (KNm) (L)
d
soletta note 1 sLu17sIs | 11338 01.77 37.11
inferiore piedsitto
campata SLUM-STE. 3727 -41.80 -
N d lett -
piedriti  |° ‘E’ R stutesis | 2239 78.54 90.90
SLE RARA SLE FREQUENTE SLE QUASI PERMANENTE
flﬂt‘::’“i’ Sezione | N(kN) |Mpg(kNm)| ID Asta N(N)  |Mpa: (kNm)| 1D Asta NEN) | Mpa (kNm)
ST rale
soletta nede §9.28 47.83 soletta 64.16 4277 soletta 43.80 27.58
inferiore pieditto inferiore inferiore
campata 18.80 23.70 18.80 25.13 48.80 29.40
piedritti ﬂ"d";lflma 20.00 41.79 piedritti 20.00 3752 piedritti 20.00 473

9.5.1 Armatura

ARMATURA

nodo 1620 inf

soletta piedntto | &16/20 sup

inferiore ¢ Z16/20 inf

campata

P Z16/20 sup

e dritti nodo soletta | 16/20 ext

P inf 1620 int
INCIDENZA (Kg/m®)
soletta inferiore 70
pledritti 70

9.5.2 Verifica soletta inferiore
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI
CALCESTRUZZO - Classe: C28/35
Resis. compr. di progetto fcd: 15.9 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
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Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 32308.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 2.76 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 154 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 154 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 112 MPa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.0 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.0 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz.. Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo B1*R2 : 1.00
Coeff. Aderenza differito 31*R2 : 0.50
Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 33750 MPa

CARATTERISTICHE DOMINIO CALCESTRUZZO

Forma del Dominio: Poligonale

Classe Calcestruzzo: C28/35

Nevertice: X[cm] Y [cm]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 40.0
3 50.0 40.0
4 50.0 0.0

DATI BARRE ISOLATE

N°Barra X[cm] Y [cm] Diam@[mm]
1 -43.8 6.2 16
2 -43.8 33.8 16
3 43.8 33.8 16
4 43.8 6.2 16

DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE

N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione
N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione
N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
14} Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre ]

1 1 4 3 16

2 3 3 16
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CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse X di riferimento delle coordinate
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse Y di riferimento delle coordinate
N°Comb. N Mx Vy
1 113.38 91.77 37.11
2 57.27 -41.80 0.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx My
1 69.28 47.83 0.00
2 48.80 -23.70 0.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx My
1 64.16 42.77 (90.89) 0.00 (0.00)
2 48.80 -25.13 (-94.07) 0.00 (0.00)

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx My
1 48.80 27.58 (92.80) 0.00 (0.00)
2 48.80 -29.40 (-92.01) 0.00 (0.00)

RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 54 om
Interferro netto minimo barre longitudinali: 20.3 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
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Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature trave [cm?] in zona tesa. [Tra parentesi I'area minima ex (4.1.15)NTC]
N°Comb Ver N Mx N Res Mx Res Mis.Sic. As Tesa
1 S 113.38 91.77 113.67 150.99 1.65 20.1(6.4)
2 S 57.27 -41.80 57.08 -142.69 3.41 20.1(6.4)
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
€Cc max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
x/d Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb  ec max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max
1 0.00350 0.151 -50.0 40.0 -0.00074 43.8 338  -0.01964 -43.8 6.2
2 0.00350 0.146 -50.0 0.0  -0.00091 -43.8 6.2 -0.02053 43.8 33.8
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000684645 -0.023885805 0.151 0.700
2 0.000000000 -0.000710939 0.003500000 0.146 0.700

METODO SLU - VERIFICHE A TAGLIO SENZA ARMATURE TRASVERSALI ($ 4.1.2.1.3.1 NTC)

Ver S = comb.verificata a taglio/ N = comb. non verificata
Ved Taglio agente [daN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta)
Vwet Taglio trazione resistente [kN] in assenza di staffe [formula (4.1.23)NTC]
d Altezza utile sezione [cm]
bw Larghezza minima sezione [cm]
Ro Rapporto geometrico di armatura longitudinale [<0.02]
Scp Tensione media di compressione nella sezione [MPa]
N°Comb  Ver Ved Viwet d bw Ro  Scp
1 S 37.11 197.63 33.8 100.0 0.0059 0.28
2 S 0.00 190.52  33.8 100.0 0.0059 0.14

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver
Sc max

Xc max, Yc max

S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
Massima tensione (positiva se di compressione) nel calcestruzzo [MPa]
Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
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Ss min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa]
Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 3.40 -50.0  40.0 -1204 -43.8 6.2 978 10.1
2 S 1.67 -50.0 0.0 527 219 338 929 10.1
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 =3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
4] Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra pil tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Sr max Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver el e2 k2 d Cf €sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00076  0.00000 0.500 16.0 54 0.00036 (0.00036) 448  0.162(0.20) 90.53 0.00
2 S -0.00033  0.00000 0.500 16.0 54 0.00016 (0.00016) 435  0.069 (0.20) -94.95 0.00
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 3.04 -50.0  40.0 -106.6  -43.8 6.2 978 10.1
2 S 1.77 -50.0 0.0 573 219 338 978 10.1
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el €2 k2 a Cf €sm-ecm Srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00067  0.00000 0.500 16.0 54 0.00032 (0.00032) 448  0.143(0.20) 90.89 0.00
S -0.00036  0.00000 0.500 16.0 54 0.00017 (0.00017) 448  0.077 (0.20) -94.07 0.00
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.
1 S 1.95 -50.0 400 652 -219 6.2 978 10.1
2 S 2.08 -50.0 0.0 -71.0 219 338 978 10.1
COMBINAZIONI QUASI PERMANENT!I IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 d Cf €sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00041  0.00000 0.500 16.0 54 0.00020 (0.00020) 448  0.088 (0.20) 92.80 0.00
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2 S -0.00045  0.00000 0.500 16.0 54 0.00021 (0.00021) 448  0.095 (0.20) -92.01 0.00

9.5.3 Verifica piedritti

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.8 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.. Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 310 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 18.3 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 18.3 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 13.3 MPa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.0 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.0 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo R1*R2 : 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R2 : 0.50
Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 33750 MPa

CARATTERISTICHE DOMINIO CALCESTRUZZO

Forma del Dominio: Poligonale

Classe Calcestruzzo: C32/40

Nevertice: X[cm] Y [cm]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 40.0
3 50.0 40.0
4 50.0 0.0

DATI BARRE ISOLATE

N°Barra X[em] Y [cm] Diam@[mm]
1 -43.8 6.2 16
2 -43.8 33.8 16
3 43.8 33.8 16
4 43.8 6.2 16

DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE

N°Gen.

Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
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N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione
N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione
N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
14} Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre a
1 1 4 3 16
2 2 3 3 16

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse X di riferimento delle coordinate
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse Y di riferimento delle coordinate
N°Comb. N Mx Vy
1 22.39 78.54 90.90

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx My
1 20.00 41.79 0.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx My
1 20.00 37.52 (95.05) 0.00 (0.00)

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx My
1 20.00 24.73 (96.95) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 54 cm




APPALTATORE:

TELE SE S.carl

Consorzio Telese Societa Consortile a Responsabilita Limitata

ITINERARIO NAPOLI - BARI
RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO
I LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO - VITULANO

PROGETTAZIONE: 2° SUBLOTTO TELESE — SAN LORENZO
Mandataria: Mandante:
SYSTRA S.A.  SWS Engineering S.p.A. SYSTRA-SOTECNI S.p.A. PROGETTO ESECUTIVO
IN14 - Tombino idraulico 9.00 x 1.50 al km 34+330,70 COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo IF2R 22EZZ cL IN.14.0.0.001 B 79 di 139
Interferro netto minimo barre longitudinali: 203 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm)] riferito all'asse x princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature trave [cm?] in zona tesa. [Tra parentesi I'area minima ex (4.1.15)NTC]
N°Comb Ver N Mx N Res Mx Res Mis.Sic. As Tesa
1 S 22.39 78.54 22.41 141.26 1.80 20.1(7.2)
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
ec max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
x/d Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
esmin Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb  ec max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max Xs max Ys max
1 0.00350 0.133 -50.0 40.0 -0.00134 43.8 33.8  -0.02286 -43.8 6.2
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000779992 -0.027699670 0.133 0.700

METODO SLU - VERIFICHE A TAGLIO SENZA ARMATURE TRASVERSALI ($ 4.1.2.1.3.1 NTC)

Ver S = comb.verificata a taglio/ N = comb. non verificata
Ved Taglio agente [daN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta)
Viwet Taglio trazione resistente [kN] in assenza di staffe [formula (4.1.23)NTC]
d Altezza utile sezione [cm]
bw Larghezza minima sezione [cm]
Ro Rapporto geometrico di armatura longitudinale [<0.02]
Scp Tensione media di compressione nella sezione [MPa]
N°Comb Ver Ved Vwet d bw Ro  Scp
1 S 90.90 196.81 338 100.0 0.0059  0.06

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver

S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
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Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel calcestruzzo [MPa]

Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

Ss min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa]

Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)

Ac eff. Area di calcestruzzo [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre

As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure

N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max

1 S 2.98 -50.0  40.0

Ssmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.

-1252  -21.9 6.2 1026 10.1

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm

Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + €2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
14} Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax/Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
S max Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intomo all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intomo all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver el e2 k2 a Cf €sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00078  0.00000 0.500 16.0 54 0.00038 (0.00038) 461 0.173 (0.20) 94.68 0.00

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax

1 S 2.67 -50.0  40.0

Ssmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.

1114 438 6.2 1026 10.1

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

Comb.  Ver el e2

1 S -0.00070  0.00000

k2 d Cf €sm-ecm srmax wk Mxfess My fess

0.500 16.0 54 0.00033 (0.00033) 461  0.154 (0.20) 95.05 0.00

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax

1 S 1.76 -50.0  40.0

Ssmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.

-70.0 -43.8 6.2 978 10.1

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

Comb.  Ver el e2

1 S -0.00044  0.00000

k2 a Cf €sm-ecm Srmax wk Mxfess My fess

0.500 16.0 54 0.00021 (0.00021) 448  0.094 (0.20) 96.95 0.00
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10.1 CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE E VERIFICA

Nel presente paragrafo sono riportate alcune indicazioni salienti della Normativa riguardanti criteri
generali di progettazione e verifica delle opere strutturali e geotecniche, oltre a specifiche da

adottare per il caso dei Muri di Sostegno.

10.1.1Metodo agli Stati Limite ed Approcci di Progetto

Il progetto di opere strutturali e geotecniche va effettuato, come prescritto dal DM 17/01/18, con i
criteri del metodo semiprobabilistico agli stati limite basati sullimpiego dei coefficienti parziali
di sicurezza. Nel metodo semiprobabilistico agli stati limite, la sicurezza strutturale € verificata
tramite il confronto tra la resistenza e I'effetto delle azioni.

La normativa distingue inoltre tra Stati Limite Ultimi e Stati Limite di Esercizio.

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi di resistenza é stata effettuata con il
“metodo dei coefficienti parziali” di sicurezza espresso dalla equazione formale: Rd 2Ed. Dove:

Rd ¢ la resistenza di progetto

R,

1%
—R ”I'rE;iq—ki.ﬂd |-

NS e

Ed & il valore di progetto dell’effetto delle azioni,
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Il coefficiente YR opera direttamente sulla resistenza del sistema.

| coefficienti parziali di sicurezza, yMi e yFj=yEj , associati rispettivamente al materiale i-esimo e
all'azione j-esima, tengono in conto la variabilita delle rispettive grandezze e le incertezze relative
alle tolleranze geometriche e all'affidabilita del modello di calcolo.

In accordo a quanto stabilito al §2.6.1 del DM 17.01.18, le verifica della condizione Rd =2Ed deve
essere effettuata impiegando diverse combinazioni di gruppi di coefficienti parziali, rispettivamente
definiti per le azioni (Al e A2), per i parametri geotecnici (Ml e M2) e per le resistenze (R1, R2 e
R3). | diversi gruppi di coefficienti di sicurezza parziali sono scelti nell'ambito di due approcci

progettuali distinti e alternativi.

Nel primo Approccio progettuale (Approccio |) le verifiche si eseguono con due diverse
combinazioni di gruppi di coefficienti ognuna delle quali puo essere critica per differenti aspetti
dello stesso progetto, convenzionalmente indicate come di seguito:

Al+M1+R1

A2+M2+R2

Nel secondo approccio progettuale (Approccio 2) le verifiche si eseguono con un'unica

combinazione di gruppi di coefficienti.

Gli stati limite di verifica si distinguono in genere in:

EQU perdita di equilibrio della struttura fuori terra, considerata come corpo rigido.

STR raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali.

GEO raggiungimento della resistenza del terreno interagente con la struttura con sviluppo
di meccanismi di collasso dell'insieme terreno-struttura;

UPL perdita di equilibrio della struttura o del terreno, dovuta alla spinta dell'acqua (sollevamento

per galleggiamento).

HYD erosione e sifonamento del terreno dovuta ai gradienti idraulici.

| coefficienti parziali da applicare alle azioni sono quelli definiti alla Tab 2.6.1 del DM 18 di seguito

riportata per chiarezza espositiva:
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Tab. 2.6.1 - Coefficienti parziali per le aziomi o per 'sffetto delle aziom nelle vertfiche SLLT

Coefficiente | EQU Al A2

Yr
Favorevoli 09 10 1,0

Carichi permanenti Gi Yo
Sfavorevoli 11 1,3 1.0
Favorevoli 08 08 0.8

Carichi permanenti non strutturali Gz Yoz
Sfavorevoli 15 15 13
Favorevoli 0.0 0,0 0,0

Azioni variabili Q Yo
Sfavorevoli 15 15 13

"Nl caso in cui Vintensita dei carichi permanent non strutturali o di una parte di essi (ad es. carichi per-
manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranno
adottare gli stessi coeffidenti parziali validi per le azioni permanenti.

Nella Tab. 2.6.1 il significato dei simboli e il seguente:

ve1 coefficiente parziale dei carichi permanenti Gy;

Ve coefficiente parziale dei carichi permanenti non strutturali G;

o coefficiente parziale delle azioni variabili Q.

Nel caso in cui I'azione sia costituita dalla spinta del terreno, per la scelta dei coefficienti parziali di sicurezza valgono le indica-
zioni riportate nel Capitolo 6.

| valori dei coefficienti parziali da applicare ai materiali e/o alle caratteristiche dei terreni (M) sono
definiti nelle specifiche sezioni della norma, ed in particolare al Cap. 4 per cio che concerne i
coefficienti parziali da applicare ai materiali strutturali, mentre al Cap.6 sono indicati quelli da
applicare alle caratteristiche meccaniche dei terreni.

| coefficienti parziali da applicare alle resistenze (R) sono infine unitari sulle capacita resistenti
degli elementi strutturali, mentre assumono in genere valore diverso da 1 per cid che concerne
verifiche che attengono il controllo di meccanismi di stabilita locale o globale; i valori da adottare
per ciascun meccanismo di verifica, sono definiti nelle specifiche sezioni di normativa dedicate al
calcolo delle diverse opere geotecniche.

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio viene effettuata invece
controllando gli aspetti di funzionalita e lo stato tensionale e/o deformativo delle opere, con
riferimento ad una combinazione di verifica caratterizzata da coefficienti parziali sulle azioni e sui
materiali tutti unitari.

Al § 2.5.3 del DM 17.01.18, sono infine definiti i criteri con cui le diverse azioni presenti vanno
combinate per ciascuno stato limite di verifica previsto dalla Normativa.

Nell’ambito della progettazione geotecnica, la normativa definisce inoltre nella Tab 6.2.11, i valori
dei coefficienti parziali M1/M2 da applicare ai parametri caratteristici dei terreni nellambito delle
diverse combinazioni contemplate dai due approcci di progetto come gia illustrati al paragrafo
precedente:




APPALTATORE: TELESE S.carl ITINERARIO NAPOLI - BARI

RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO

Consorzio Telese Societa Consortile a Responsabilita Limitata Il LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO = VITULANO
PROGETTAZIONE: 2° SUBLOTTO TELESE - SAN LORENZO
Mandataria: Mandante:

SYSTRA S.A. SWS Engineering S.p.A. SYSTRA-SOTECNI S.p.A. PROGETTO ESECUTIVO

IN14 - Tombino idraulico 9.00 x 1.50 al km 34+330,70 COMMESSA LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo IF2R 22EZZ cL IN.14.0.0.001 B 84 di 139

Tabella 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE Y

Tangente dell'angolo di tan @'y Yo' 1.0 1.25
resistenza al taglio
Coesione efficace i Yer 1.0 1.25
Resistenza non drenata Cul Yeu 1.0 1.4
Peso dell’unita di volume Y Yy 1.0 1.0

Tali valori agiscono sulle proprieta dei terreni, condizionando sia le azioni (spinte ed incrementi di
spinta), sia le resistenze nei riguardi delle verifiche di stabilita dell'insieme opere-terreno con esse
interagenti da effettuare caso per caso in funzione del tipo di opera. (Paratie, Muri, Pali di
Fondazione ecc.)

Inoltre, ribadisce i valori dei coefficienti da applicare alle azioni nella Tab 6.2.11 di seguito riportata:

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

CARICHI erFeTTo | Coetliciente EQU (A1) (A2)
Parziale STR GEO
¥ (0 ¥e)
. Favorevole 0.9 1.0 1.0
Permanenti Ye1
Sfavorevole 1.1 1.3 1.0
. W Favorevole 0.0 0.0 0.0
Permanenti non strutturali Yo2
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3
o Favorevole 0.0 0.0 0.0
Variabili Yoi
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3

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

10.1.2Criteri di Analisi e Verifica di Muri di Sostegno

Per i muri di sostegno o per altre strutture miste ad essi assimilabili devono essere effettuate le
verifiche con riferimento almeno ai seguenti stati limite, accertando che la condizione Rd >Ed come
gia descritta al paragrafo precedente sia soddisfatta per ogni stato limite considerato:

e SLU ditipo geotecnica (GEO)

- scorrimento sul piano di posa;
- collasso per carico limite del complesso fondazione-terreno;
- ribaltamento;

- stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno;
e SLU ditipo strutturale (STR)
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- raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali.

La verifica di stabilitd globale del complesso opera di sostegno-terreno deve essere effettuata
secondo la Combinazione 2 (A2+M2+R2) dell'Approccio 1, tenendo conto dei coefficienti parziali
riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.1l e 6.8.1 del DM 18; in aggiunta a quanto gia mostrato in
precedenza nel documento, si riporta anche la Tab 6.8.1 appena menzionata:

Tab. 6.8.1 - Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronti di scave

COEFFICIENTE R2
Yo 1,1

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo I'Approccio 2, con la combinazione
(Al+MI+R3), tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11 e
6.5.1 (di seguito riportata).

Tab. 6.5.1 - Coefficienti parziali g per le verifiche agli stati limite ultimi di muri di sostegno

Coefficiente
Verifica parziale
(R3)
Capacita portante della fondazione Yr=14
Scorrimento =11
Ribaltamento ve=115
Resistenza del terreno a valle vr=14

Nella verifica a ribaltamento, i coefficienti R3 della Tab. 6.5.1, si applicano agli effetti delle azioni
stabilizzanti.

Come gia specificato al paragrafo precedente, trattandosi nel caso specifico di opere soggette ad
azioni da traffico ferroviario, in luogo dei coefficienti generici di cui alle Tab 6.2.1, si & fatto
riferimento a quelli di cui alle Tab. 5.11.V e 5.11.VII del gia citato DM.

Le spinte devono tenere conto del sovraccarico e dell'inclinazione del piano campagna,
dell'inclinazione del paramento rispetto alla verticale, delle pressioni interstiziali e degli effetti della
filtrazione nel terreno; nel calcolo della spinta si pud tenere conto dell'attrito che si sviluppa fra
parete e terreno

Ai fini della verifica alla traslazione sul piano di posa di muri di sostegno con fondazioni
superficiali, non si deve in generale considerare il contributo della resistenza passiva del terreno
antistante il muro, salvo casi particolari in cui, in relazione caratteristiche meccaniche dei terreni
ed alle modalita costruttive, & possibile portare in conto un’aliquota di tale resistenza, nella misura
massima del 50% del valore teorico.
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10.1.3Verifiche di Stabilita Globale

Il DM 18 affronta il tema della Stabilita Globale distinguendo tra il caso dei Pendii Naturali (§ 6.3) e
quello delle opere in terra in Materiali sciolti e Fronti di scavo (8 6.8) fornendo prescrizioni
differenti circa i criteri di verifica da adottare nei due casi.

Trattandosi nel caso in esame di valutare la Stabilita Globale di Opere a sostegno di scavi, Si
ricade nel caso dei “Fronti di Scavo e rilevati”.

Il punto 6.8 del DM 18 e relativa circolare applicativa, tratta 'argomento della verifica di Stabilita di
Materiali Sciolti e fronti di scavo, nella fattispecie, al punto 6.8.2 “Verifiche di Sicurezza (SLU)’
viene prescritto quanto di seguito:

Le verifiche devono essere effettuate secondo I'’Approccio 1 - Combinazione 2 (A2+M2+R2)
tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11 e 6.8.1.

In aggiunta a quanto gia riportato nei precedenti paragrafi, si riporta di seguito la Tab. 6.8.1, in cui
€ definito il valore del coefficiente parziale “R2” da applicare al valore della resistenza
caratteristica calcolata per la generica superficie di potenziale scivolamento analizzata:

Tabella 6.8.1 — Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di mareriali sciolti e di fronti di scavo.

Coefliciente R2

L3 1.1

10.1.4Prescrizioni generali per le verifiche in fase sismica

Nellambito delle progettazione delle opere geotecniche soggette alle azioni Sismiche, il § 7.11 .1
del DM 18 specifica che le verifiche degli stati limite ultimi in presenza di azioni sismiche devono
essere eseguite ponendo pari ad 1 i coefficienti parziali sulle _azioni_e sui_parametri geotecnici e
impiegando le resistenze di progetto, con i coefficienti parziali yr indicati nel Capitolo 7 dello
Stesso DM, oppure con i yr indicati nel Capitolo 6 laddove non espressamente specificato.

Ciascuna combinazione di verifica in fase sismica, assume pertanto la seguente espressione
generale: 1+1+R

Riguardo i valori dei coefficienti parziali da applicare alle resistenze (R), per il caso dei muri di
sostegno, la Tab. 7.11.11l del gia citato DM ( di seguito riportata per completezza), definisce per
ciascuna verifica di stabilita locale il relativo valore da considerare per la fase sismica:

Tab. 7.11.111 - Coefficienti parziali yr per le verifiche degli stati limite (SLV) dei muri di sostegno.

Veritica Coefficiente parziale yr
Carico limite 1.2
Scorrimento 1.0
Ribaltamento 1.0
Resistenza del terreno a valle 1.2
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La Verifica di Stabilita Globale del complesso opera-terreno, va invece effettuata tenendo conto
delle prescrizioni del § 7.11.4 del gia citato DM riferito al caso dei “Fronti di scavo e rilevati”, ove

viene specificato che il valore del fattore R = yr sulla resistenza in fase sismica va assunto pari ad
1.2.

10.2 ANALISI DEI CARICHI E COMBINAZIONI

Nel presente paragrafo si descrivono i criteri di valutazione delle azioni sollecitanti le opere di
sostegno e relative combinazioni di calcolo adottate.

10.2.1Pesi Propri e Carichi permanenti

| pesi propri relativi alla struttura ed al terreno eventualmente gravante sulla fondazione nonché

della piattaforma ferroviaria, sono valutati tenendo conto dei pesi dell’unita di volume specifici y
come di seguito definiti:

Calcestruzzo strutturale costituente il muro : y = 25 KN/m®
Rilevato: y = 20 KN/m®

Terreno in sito: come da caratterizzazione geotecnica di cui al precedente § 4
10.2.2Spinte del terreno in fase statica

Le spinte esercitate dal terrapieno e dagli eventuali carichi presenti su di esso sono state valutate
con il metodo di Culmann.

I metodo di Culmann adotta le stesse ipotesi di base del metodo di Coulomb. La differenza
sostanziale € che mentre Coulomb considera un terrapieno con superficie a pendenza costante e
carico uniformemente distribuito (il che permette di ottenere una espressione in forma chiusa per il
coefficiente di spinta) il metodo di Culmann consente di analizzare situazioni con profilo di forma
generica e carichi sia concentrati che distribuiti comunque disposti. Inoltre, rispetto al metodo di
Coulomb, risulta piu immediato e lineare tener conto della coesione del masso spingente.

o ———

Il metodo di Culmann, nato come metodo essenzialmente grafico, si € evoluto per essere trattato
mediante analisi numerica (noto in questa forma come metodo del cuneo di tentativo). Come il
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metodo di Coulomb anche questo metodo considera una superficie di rottura rettilinea. | passi del
procedimento risolutivo sono i seguenti:

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

- si valutano tutte le forze agenti sul cuneo di spinta e cioe peso proprio del terreno tenendo conto
anche dell’eventuale presenza della falda (W), carichi sul terrapieno, resistenza per attrito e per
coesione lungo la superficie di rottura (R e C) e resistenza per coesione lungo la parete (A);

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

Questo processo viene iterato fino a trovare I'angolo di rottura per cui la spinta risulta massima. La
convergenza non si raggiunge se il terrapieno risulta inclinato di un angolo maggiore dell'angolo
d'attrito del terreno. Nei casi in cui & applicabile il metodo di Coulomb (profilo a monte rettilineo e
carico uniformemente distribuito) i risultati ottenuti col metodo di Culmann coincidono con quelli
del metodo di Coulomb.

Il metodo, per come é stato descritto, non permette di ricavare il diagramma delle pressioni agente
sulla parete (e quindi le sollecitazioni lungo la parete) e inoltre risulta di difficile determinazione il
punto di applicazione della spinta.

Nell'ambito dello specifico Software utilizzato,il procedimento é stato implementato suddividendo
l'altezza della parete in tanti tratti di ampiezza dz, al fine di ricavare I'andamento delle pressioni
lungo l'altezza del muro; in corrispondenza di ogni ordinata zi si trova il cuneo di rottura e la spinta
Si ottenendo la distribuzione della spinta S(z) lungo l'altezza della parete.

Nota la distribuzione delle spinte lungo l'altezza della parete, la pressione ad una generica
profondita z, rispetto alla sommita della parete, & espressa da:

a{:}=d—f

dz

Noto il diagramma delle pressioni € possibile ricavare il punto di applicazione della spinta. Inoltre
dal diagramma delle pressioni & facile ricavare 'andamento delle sollecitazioni lungo la parete,
con gli usuali metodi della scienza delle costruzioni.

Per l'attrito paramento — terreno si utilizza il valore & = 0 mentre per quanto riguarda I'attrito
fondazione muro — terreno, in funzione dell’angolo d’attrito del terreno, si sono assunti i seguenti

valori:
per ®<30°8=tg @’;

per @ >35°0=0.85tg @’;
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per 30°< @ <35° & siricava per interpolazione lineare
Infine 'adesione ca terra-opera sara considerata nulla.
10.2.3Coefficienti sismici

Il § 7.11.3.5.2 del DM 18, precisa che I'analisi della sicurezza dei muri di sostegno in condizioni
sismiche, pud essere eseguite mediante i metodi pseudo-statici o i metodi degli spostamenti.
Nell'analisi pseudo-statica, I'azione sismica € rappresentata da una forza statica equivalente pari
al prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico. Nelle verifiche, i valori dei
coefficienti sismici orizzontale ky e verticale ky possono essere valutati mediante le espressioni:

k, =, o= [7.113]
g
k=x05-K [F.11.4]
dove
f: =coeffidente di iduzione dell accelerazions massima attesa al sito;
a., = accelerazions orizzontale massima attesa al sito;

g =accelerazione di gravita
In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, I'accelerazione massima attesa al sito pud essere valutata con la
relazione

B, =3-2,=(5-5¢) - 3, [7.113]

dowve

5= coeffidente che comprende l'effetto dell’amplificazione stratigrafica (5.) ¢ dell’amplificazione topografica (5;), di cui al §

a, = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

Bs: coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima attesa al sito, che assume i valori
specificati di seguito:

Tab. 7.11I — Cogfficierd? di riduzione dell“accelerazione mussima atfesa al stfo

Categoria di sottosuolo
A B.C.DE
Bs Bs
02<a,(g)=04 0,30 028
01l=a(g=02 027 024
a,(g)=01 0,20 020

Nelle analisi eseguite con il metodo pseudostatico, i valori dei coefficienti sismici orizzontali e
verticali, nelle verifiche allo stato limite ultimo, potranno essere assunti come definito al paragrafo
7.11.6.2.1 delle NTC anche per i muri su pali, con I'avvertenza di sostituire le relazioni 7.11.6 e
7.11.7 delle stesse norme tecniche con le espressioni di seguito riportate (Manuale RFI):
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Kk =2 S_.5_ .22 1
p =2 Py Sg S k. =—Ek,
g 2

10.2.4Spinte del terreno in Fase sismica

In condizioni sismiche si adotta la formulazione di Culmann come gia illustrata al paragrafo
precedente, inserendo nell’equazione risolutiva anche la forza di inerzia del cuneo di spinta.

10.2.5Carichi Accidentali

Le opere di sostegno oggetto di dimensionamento, sia nel caso di muri di sostegno che di
sottoscarpa, sono soggette, con effetti pit 0 meno gravosi a seconda della distanza del binario
dall’opera, alle azioni accidentali da traffico ferroviario.

| carichi variabili associati al passaggio dei veicoli, vengono schematizzati, ai fini del calcolo, con
dei carichi uniformi gvk =20 kPa

10.2.6Combinazioni di Carico

Sulla base della definizione dei carichi di cui sopra, in accordo a quanto prescritto dal DM
17/01/2018, sono state individuate le combinazioni di carico per le verifiche di stati limite ultimi e di
esercizio in condizioni statiche e in condizioni sismiche.

- combinazione fondamentale (SLU)

- combinazione di esercizio (SLE)
- combinazione sismica (SLV): il coefficiente di combinazione per il carico variabile

Qieparia0

Ai fini della scelta dei coefficienti parziali da applicare alle azioni (y),la norma definisce inoltre, per
il caso specifiche delle opere di sostegno, due possibili approcci progettuali ovvero:

Ai fini della scelta dei coefficienti parziali da applicare alle azioni (y),la norma definisce inoltre, per
il caso specifiche delle opere di sostegno, due possibili approcci progettuali ovvero:

Approccio 1:
Fase Statica: A1+M1+R1 (STR — Combinazione per le verifiche strutturali)
A2+M2+R1 (GEO — Combinazione per le verifiche geotecniche)
Fase Sismica: 1+M1+R1 (EQK-STR — Combinazione per le verifiche strutturali in fase sismica)

1+M2+R1 (EQK-GEO — Combinazione per le verifiche geotecniche in fase sismica)
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Approccio 2:

Fase Statica: A1+M1+R3 (STR / GEO — Combinazione per le verifiche strutturali e geotecniche)

Fase Sismica: 1+M1+R3 (EQK- STR/GEO - Combinazione per le verifiche strutturali e
geotecniche in fase sismica)

essendo:

Nel caso in esame si operera utilizzando TAPPROCCIO 2.

Per un riepilogo delle Combinazioni di Calcolo considerate nelle analisi si rimanda ai tabulati di
calcolo in allegato.

10.3 CRITERI GENERALI DI VERIFICA DELLE OPERE

Nel seguente paragrafo si riporta una descrizione riguardante procedure e criteri di calcolo adottati
per I'effettuazione di tutte le verifiche prescritte dalla normative vigente.

10.3.1Verifiche geotecniche

Le verifiche geotecniche sono quelle che coinvolgono la resistenza del terreno nell’ambito di
quelle prescritte dalla normativa e come gia illustrate al paragrafo precedente.

10.3.1.1 Verifica allo scorrimento

Per la verifica a scorrimento del muro lungo il piano di fondazione deve risultare che la somma di
tutte le forze parallele al piano di posa che tendono a fare scorrere il muro, sia minore di tutte le
forze resistenti lungo la stessa direzione.

La verifica a scorrimento risulta in particolare soddisfatta se il rapporto fra la risultante delle forze
resistenti allo scivolamento (Fr) fattorizzata secondo un opportuno coefficiente parziale y; stabilito
dalla normativa e la risultante delle forze mobilitanti (Fs) risulti non inferiore all’'unita:

(Fely) | Fs =1

ovvero che il rapporto Fr/Fs risulti non inferiore di y,, fissato dalla normativa pari ad 1,1 per
verifiche in fase statica e pari ad 1,0, per le verifiche in fase sismica.

Le forze che intervengono nella Fs sono: la componente della spinta parallela al piano di
fondazione e la componente delle forze d'inerzia parallela al piano di fondazione.

La forza resistente & data dalla resistenza d'attrito e dalla resistenza per adesione lungo la base
della fondazione.
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Detta N la componente normale al piano di fondazione del carico totale gravante in fondazione e
indicando con &f I'angolo d'attrito terreno-fondazione, con c, I'adesione terreno-fondazione e con
Br la larghezza della fondazione reagente, la forza resistente pud esprimersi come

Fr = th 6f+CaBr

In casi particolari specificati dalla normativa, come gia descritto al paragrafo precedente, &
possibile eventualmente tener conto della resistenza passiva Sp del terreno a valle del muro.

Come gia ampiamente illustrato al paragrafo precedente, la valutazione delle azioni resistenti e di
quelle mobilitanti, dovra tener conto dei coefficienti A ed M fissati dalla normativa per la
combinazioni di verifica specifica.

Nel caso di fondazione con dente, & possibile in linea generale tener conto della resistenza
passiva sviluppatasi lungo il cuneo passante per lo spigolo inferiore del dente, secondo quanto
riportato negli schemi delle figure seguenti:

T 2 e
— e ¥ —-.-f-—-,.--J v
A [ 2 = = 2
Py G le
- - L' i ¥ > = _—
't.' ~ 'A‘

VT 1 TERIRInY
> >
Lc Lc¢
Apr——lp <+ >
Br Br

Il procedimento utilizzato dal Software fa riferimento in particolare alle teoria di Lancellotta-
Calavera, per i cui dettagli si rimanda alla letteratura tecnica; nella fattispecie, la procedura di
calcolo implementata, prevede la definizione dello schema geometrico del cuneo di rottura,
attraverso un procedimento iterativo volto a determinare il coefficiente di sicurezza a scorrimento
minimo.

In dipendenza della geometria della fondazione e del dente, dei parametri geotecnici del terreno e
del carico risultante in fondazione, tale cuneo puo avere forma triangolare o trapezoidale.

Detta pertanto N la componente normale del carico agente sul piano di posa della fondazione, Q
l'aliquota di carico gravante sul cuneo passivo, Sp la resistenza passiva, Lc I'ampiezza del cuneo
e indicando con &f l'angolo d'attrito terreno-fondazione, con ca l'adesione terreno-fondazione e
con B, la larghezza della fondazione reagente, la forza resistente puo esprimersi come:
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Fr=(N-Q)-tg(d) = Sp+ca-Lr
con Lr=8r-Lc

Per quanto riguarda lattrito fondazione muro — terreno considerato ai fini delle verifiche di
scorrimento sul piano di posa della fondazione, si & assunto quanto segue:

per ¢ <30° p=tg ¢’
per ¢>35° u=0.85tg ¢’;
per 30°< ¢ =<35° psiricava perinterpolazione lineare

Infine l'adesione c. terra-opera & stata assunta pari al valore di coesione del terreno di
fondazione.

10.3.1.2 Verifica a carico limite

Per la valutazione del carico limite delle fondazioni dirette si utilizza il criterio di Brinch-Hansen di
cui nel seguito si riporta la relativa trattazione teorica:

Dette:

c C.oesinne

ca  Adesione hinan la hase della fondazione (ca < )

\/ A7zinne tanliante

m Anaonln d’attritn

Fe) Annnln di attritn terrenn fondazinne

~r Pesn snecificn del terrenn

Kn Coefficiente di sninta nassiva asnrassn da Kn = tan2(45°+ n/2)
R | arnhe77a della fondazinne

| I 1iInnhe77a della fandazinne

D Profondita del niann di nnsa della fondazinne

" inclinazinne niann nnsa della fondazinne

P Pressinne nenstatica in corrisnondenza del niann di nnsa della fondazione

niilt Cariecon ultimn della fondazinne

Risulta:
Caso generale

qult=c'Nc' Sc'dc'ic'gc'bc+q'Nq'Sq'dq'iq'Qq'bq"'D.S'B'rY'N*!'Sﬂf'd?' inlf'g:\/'bﬂll/

Caso di terreno puramente coesivo ¢ =0

Q'u1r=5-14'0'(1 +Sc+dc'jc'gc'bc)+q
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in cui dc, dg e dy sono i fattori di profondita, sc , sq e sy sono i fattori di forma, ic, iq e iy sono i
fattori di inclinazione del carico, bc, bqg e by, sono i fattori di inclinazione del piano di posa e gc, gq
e gy sono fattori che tengono conto del fatto che la fondazione poggi su un terreno in pendenza.

| fattori Nc , Ng , Ny sono espressi come:

N, = Kp e™ '8¢

N, =[Ny — Licige

N, = 1.5(N, - L)tge

Fattori di forma Fattori di profondita
perg =0 per¢ >0
- D 3
s 12N B k=— se —<1
‘ N L B B
B B D D
5. =02— s, =1+ T1gf k =arctg— se — >
5, = 1—042
L

Fattori inclinazione del carico

Indicando con V e H le componenti del carico rispettivamente perpendicolare e parallela alla base
e con Af l'area efficace della fondazione ottenuta come Af = B'xL' (B' e L' sono legate alle
dimensioni effettive della fondazione B, L e all'eccentricita del carico eB, eL dalle relazioni B' = B-
2eg L' = L- 2e.) con n l'angolo di inclinazione della fondazione espresso in gradi (n=0 per
fondazione orizzontale).

| fattori di inclinazione del carico si esprimono come:
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per¢=0 per¢ >0

l—r"11

N, -1

i, =i,—

=

o, osH |
? V+Adee, cotg

Pern =0
e , 0.7H
i={l-——
V +Asc,cotg

Pern >0 5
e _(,_©7-n°/450°)H
i__ = e ——————
V+dpe,cotg

Fattori__inclinazione del piano di posa della Fattori di inclinazione del terreno
fondazione

peré=0 peré >0
perd=0 peré >0 8°
o =1-
= ﬁ ¢ o
b 1T g = 147
¢ 147° 147 p _ 5
5 n° g, =2, =(1-05tg8)
°T 1470 b,=e""
b :e—l?,‘}rg@

Si precisa infine che, in relazione alle specifiche di normativa di cui al paragrafo precedente, ai fini
delle verifiche, al valore di gqu: determinato con i criteri di cui sopra, va applicato un coefficiente
parziale di sicurezza R pari ad 1.4 per le verifiche in fase statica ovvero pari ad 1.2 per le verifiche
in fase sismica, ovvero, equivalentemente, i coefficienti di sicurezza qui/qa , dovranno risultare
non inferiori ai predetti valori nelle due fasi di verifica citate.

10.3.1.3 Verifica a ribaltamento

La verifica al ribaltamento dellopera di sostegno, prevede la valutazione del coefficiente di
sicurezza nei confronti del meccanismo di rotazione dell’opera rispetto al vertice esterno della
fondazione.

Nella fattispecie, detti:
M b : momento delle azioni ribaltanti; M sta : momento delle azioni stabilizzanti
occorrera verificare quanto segue:
Msta / R 2 M +ip

Con R pari ad 1.15 per le verifiche statiche e 1.00 per le verifiche in fase sismica. ovvero,
equivalentemente, il rapporto Msw/ Mii, dovra risultare non inferiore ai predetti valori nelle due fasi
di verifica citate.
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10.3.1.4 Stabilita Globale

Nel presente paragrafo sono illustrati i Criteri generali adottati per I'effettuazione delle Verifiche di
Stabilita Globale prescritte dalla normativa. In generale, ciascuno metodo va alla ricerca del
potenziali superfici di scivolamento, generalmente di forma circolare, in qualche caso anche di
forma diversa, rispetto a cui effettuare un equilibrio alla rotazione (o roto-traslazione) della
potenziale massa di terreno coinvolta nel possibile movimento e quindi alla determinazione di un
coefficiente di sicurezza coefficiente di sicurezza disponibile, espresso in via generale tra la
resistenza al taglio disponibile lungo la superficie S e quella effettivamente mobilitata lungo la
stessa superficie, ovvero:

Si procede generalmente suddividendo la massa di terreno coinvolta nella verifica in una serie di
conci di dimensione b, interessati da azioni taglianti e normali sulle superfici di delimitazione dello
stesso come di seguito rappresentato.

Per il caso in esame, le verifiche sono state effettuate rispetto a superfici di forma circolare,
utilizzando il metodo di Bishop, per i cui dettagli si rimanda a quanto esposto a riguarda nella
letteratura tecnica.

Le verifiche sono state effettuate rispetto a famiglie di superfici potenziali di rottura disegnate in
maniera tale da non intersecare le opere, escludendo quindi ai fini della stabilita la resistenza al
taglio locale offerta dalle opere, fermo restando tutte le prescrizioni definite dalla normativa per
questo tipo di verifica, come gia illustrate precedentemente; riguardo quest'ultimo aspetto, si
segnala, come gia ampiamente illustrato in precedenza, che la norma impone di fattorizzare con
un coefficiente parziale R le resistenze, che assume valore 1.1 per le verifiche statiche ed 1.2 per
le verifiche in fase sismica, ovvero, equivalentemente, che il valore di Fs come precedentemente
definito, risulti non inferiore ai predetti valori.

10.3.2Verifiche strutturali

| criteri generali di verifica utilizzati per la valutazione delle capacita resistenti delle sezioni, per la
condizione SLU, e per le massime tensioni nei materiali nonché per il controllo della fessurazione,
relativamente agli SLE, sono quelli definiti al p.to 4.1.2 del DM 17.01.18.

10.3.2.1 VERIFICHE ALLO SLU
10.3.2.1.1 Pressoflessione sezioni in c.a.

La determinazione della capacita resistente a flessione/pressoflessione della generica sezione in
c.a., viene effettuata con i criteri di cui al punto 4.1.2.3.4.2 del DM 18, secondo quanto riportato
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schematicamente nelle figure seguito, tenendo conto dei valori delle resistenze e deformazioni di
calcolo riportate al paragrafo dedicato alle caratteristiche dei materiali:

'y :
o 1 / Ag é_% €y oy )
kf . | S
, — ZN e e
f I fyd 1T ) g ]_ Y A ) Yo yS. e _I-_ 7 c MRd
i e S e et 7 ;
C arctgE c@Ap rys % €po  asse di calcolo Zp Neg
S e on
\\I/'/' £ >
AS ( a ) ( b ) ( o )

£|c2 €0y e Eyqd Euq Euk €
- Schema di riferimento per la valutazione della capacita

resistente a pressoflessione generica sezione -

Legami costitutivi Calcestruzzo ed Acciaio

La verifica consiste nel controllare il soddisfacimento della seguente condizione:

Mgy = Mgy (Ngg) =2 Mgy

My, ¢ il valore di calcolo del momento resistente corrispondente a Ngg;
Ngy ¢ il valore di calcolo della componente assiale (sforzo normale) dell’azione;
Mg, ¢ il valore di calcolo della componente flettente dell’azione.

10.3.2.1.2 Taglio sezioni in c.a.

La resistenza a taglio VRd degli elementi strutturali in c.a., pud essere valutata secondo le
formulazioni fornite al § 4.1.2.3.5 del DM 17.01.18, riferite sia al caso di “elementi privi di armatura
a taglio” sia al caso di “elementi armati a taglio”. Per il caso di una membratura priva di armatura

specifica, risulta pari a:
o v, =0035k¥*.f, "%,
(100- oy fes) 5 k

Vig =10.18-k-
Rd 76 +0.15-0¢p

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

L pleswl(bw*d)

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

e by,= 1000 mm larghezza utile della
sezione ai fini del taglio.

In presenza di armatura, invece, la resistenza a taglio VRd € il minimo tra la resistenza a taglio
trazione VRsd e la resistenza a taglio compressione VRcd, che assumono nell’'ordine le seguenti

espressioni:
(ctga + ctgh)

A . '
VRsg =0.9-d-—%.-f, 4 - (ctga +ctgh)-sin a ; VRed = 0.9-d-by, - o feq - 5
S +ctg-é
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Essendo: 1<ctg8<25

Per quanto riguarda in particolare le verifiche a taglio per elementi armati a taglio, si e fatto
riferimento al metodo del traliccio ad inclinazione variabile, in accordo a quanto prescritto al punto
4.1.2.3.5.2 del DM 17.01.18 considerando ai fini delle verifiche, un angolo 6 di inclinazione delle

bielle compresse del traliccio resistente tale da rispettare la condizione.1 <ctg 6 <2,5

221.8°.

45°20

Y

L’angolo effettivo di inclinazione delle bielle (6) assunto nelle verifiche & stato in particolare
valutato, nellambito di un problema di verifica, tenendo conto di quanto di seguito indicato :

» Seld cotd* & compresa nell’intendallo [1,0-2,5) & possibile valutare il taglic
resistente Via(="eee™ Visal

¢ Seldcot9® & maggiors di 2.5 o crisi & da affribuirs all’ arrmatung rosversols
e il taglio resistente Wra(=Vrsa coincide con il mcssiro faglio sopportat
dalle amnoiune frosversali valutabile per und cet8=2,5.

e Seld cotd* & minore di 1.0 10 crisi & da aftibuisi dle bielle compresse &
foglio resistente Yea(=Veeq) COINCIde con il mcssimo foglio sopportato dalle
bielle di calcestinzo valutabile per und cot&=1,0.

( 6* angolo di inclinazione delle bielle cui corrisponde la crisi contemporanea di bielle compresse

ed armature)
Dove:

v=f'cd/fcd =0.5

f'cd = resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima

f cd = resistenza a compressione di calcolo del calcestruzzo d’anima

o coefficiente maggiorativo pari a 1 per membrature non compresse
1+ Gep/'fea per 0<0p <0.2514
1.25 per 0.25 fo4 = Op = 0.5 feq
2.5(1 - op/'fea) per 0.5 foq <0 < feg

wsw . Percentuale meccanica di armatura trasversale. @, =

ASW fyd
Ar Frd
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10.3.2.2 VERIFICA SLE

La verifica nei confronti degli Stati limite di esercizio, consiste nel controllare, con riferimento alle
sollecitazioni di calcolo corrispondenti alle Combinazioni di Esercizio il tasso di Lavoro nei
Materiali e 'ampiezza delle fessure attesa, secondo quanto di seguito specificato.

10.3.2.2.1 Verifiche alle tensioni

La verifica delle tensioni in esercizio consiste nel controllare il rispetto dei limiti tensionali previsti
per il calcestruzzo e per 'acciaio per ciascuna delle combinazioni di carico caratteristiche “Rara” /
“Frequente” e “Quasi Permanente”; i valori tensionali nei materiali sono valutati secondo le note
teorie di analisi delle sezioni in c.a. in campo elastico e con calcestruzzo “non reagente”,
adottando come limiti di riferimento, trattandosi nel caso in specie di opere Ferroviarie, quelli
indicati nel documento di RFI “ Manuale di Progettazione delle Opere Civili — Parte Il — Sezione 2 /
Ponti e Strutture — RFI DTC SI PS MA IFS 001 B, che al § 2.5.1.8.3.2.1 indica quanto segue:

Strutture in C.A.
Tensioni di compressione del calcestruzzo
Devono essere nispettati i seguenti limiti per le tensioni di compressione nel calcestruzzo:

- Per combmazione di carico caratteristica (rara): 0,55 fog
- Per combinazioni di carico quasi permanente: 0,40 fo;
- Per spessort minori di 5 cm, le tensioni normali limite di esercizio sono ridotte del 30%.

Tensioni di trazione nell'acciaio

Per le armature ordinarie, la massima tensione di trazione sotto la combinazione di carico caratteristica (rara)

non deve superare 0,75 L.

10.3.2.2.2 Verifiche a fessurazione

La verifica di fessurazione consiste nel controllare I'ampiezza dell’'apertura delle fessure sotto
combinazione di carico frequente e combinazione quasi permanente. Essendo la struttura a
contatto col terreno si considerano condizioni ambientali aggressive; le armature di acciaio
ordinario sono ritenute poco sensibili [NTC — Tabella 4.1.1V]

In relazione all’aggressivita ambientale e alla sensibilita dell’acciaio, I'apertura limite delle fessure
e riportato nel prospetto seguente:

Tabella 4 — Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione e Condizioni Ambientali

Armatura
Gruppidi | condizioni Combinazione di | Sensibile Poco sensibile
esigenza | @mbientali azione Stato
Stato limite wd . wd
limite
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ap.
frequente ap. fessure w2 <wsz
o fessure
a Ordinarie
. ap.
quasi permanente ap. fessure <wi w2
fessure
ap.
frequente ap. fessure <wi <w2
_ fessure
b Aggressive
. . ap.
quasi permanente decompressione - P <wi
fessure
. ap.
frequente formazione fessure - <wi
_ fessure
c Molto Aggressive
. . ap.
guasi permanente decompressione - P <wi
fessure

Tabella 4.1.1I1 — Descrizione delle condizioni ambientali

CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
X0.XCI1. X(C2, X(C3. XF1

XC4,XDI1, XS1, XAl XA2, XF2,. XF3
XD2, XD3. XS82, XS3, XA3, XF4

Ordinarie

Aggressive

Molto aggressive

Risultando:
wi= 0.2 mm
w2= 0.3 mm
wsz= 0.4 mm

Data la maggior restrittivita, alle prescrizioni normative presenti in NTC si sostituiscono in tal caso
guelle fornite dal “Manuale di Progettazione delle Opere Civili” secondo cui la verifica nei confronti
dello stato limite di apertura delle fessure va effettuata utilizzando le sollecitazioni derivanti dalla
combinazione caratteristica (rara).

Per strutture in condizioni ambientali aggressive o molto aggressive, qual € il caso delle strutture
in esame cosi come identificate nel DM 17.1.2018, per tutte le strutture a permanente contatto con
il terreno e per le zone non ispezionabili di tutte le strutture, 'apertura convenzionale delle fessure
dovra risultare:

— Combinazione Caratteristica (Rara) dr=wy =0.2mm

Riguardo infine il valore di calcolo delle fessure da confrontare con i valori limite fissati dalla
norma, si e utilizzata la procedura riportata al C4.1.2.2.4.5 della Circolare n. 7/19.
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10.4 ORIGINE E CARATTERISTICHE DEI CODICI DI CALCOLO

Tutte le Analisi e Verifiche esposte nel presente documento sono state effettuate con I'Ausilio dei
seguenti Software di calcolo:

«“ MAX - ver 15” (Analisi e Calcolo Muri di Sostegno) prodotto e distribuito dalla Aztec Informatica
srl, Casole Bruzio (CS)

10.5 ANALISI E VERIFICHE MURI

10.5.1Sovraspinta sismica

Per il calcolo della spinta del terreno sulle opere di sostegno, occorre tenere presente che la
mobilitazione della spinta attiva avviene per spostamenti di entita contenuta, come si evince dalla
seguente tabella desunta dallEC7 - Parte 1 - Annesso C (C.3 “Movements to mobilise limit earth

pressures):

Table C.1 — Ratios v/h

Kind of v/ Volh
wall movement loose soil dense soil
% %
¥y T
a) A 0,4to 05 0,1tc0,2
| =
|
.
b} 0,2 0,05 to 0,1
i
1
) | = 08to10 02to05
1
¥a
i
dy |vitH = 0,4t005 0,1taD,2
]
where:
¥y is the wall motion to mobilse active sarth pressure
h is the height of the wal
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In condizioni sismiche, I'entita degli spostamenti dipende principalmente dall'intensita dell’azione
sismica e dalla rigidezza del sistema pali-terreno; pertanto, la possibilita di ammettere la
mobilitazione della spinta attiva &€ subordinata alla valutazione degli spostamenti dell’opera e potra
essere valutata caso per caso. Cautelativamente, la valutazione degli spostamenti, da effettuarsi
calcolando le spinte come somma della spinta attiva in condizioni statiche e dell'incremento di
spinta attiva in condizioni sismiche, sara riferita alla base dell'opera (i.e. alla sommita della
palificata) e il confronto con i valori di riferimento per la mobilitazione della spinta attiva sara
effettuato in accordo con lo schema b) della tabella estratta dal’EC7 per terreni addensati (rilevati
stradali e ferroviari). L'altezza h rispetto alla quale effettuare la verifica corrisponde all’altezza
totale dell'opera su cui agisce la spinta del terreno, comprensiva dello spessore della fondazione.

Qualora, a seguito della verifica dell’entita degli spostamenti, non ricorressero le condizioni di
spinta attiva, si procedera al calcolo delle spinte considerando la somma della spinta statica a
riposo e dellincremento di spinta sismica valutata con la teoria di Wood, secondo le indicazioni
contenute nellEC8 — Parte 5 — Annesso E (E.9 “Force due to earth pressure for rigid structures”):

ASS = (amax/g) ' Y ' H2
Tale risultante € applicata ad un’altezza pari ad H/2.

Qualora, a seguito della verifica dell’entita degli spostamenti, ricorressero le condizioni di spinta
attiva, si confermera la correttezza dell'ipotesi di calcolo delle spinte come somma della spinta
attiva in condizioni statiche e dell’incremento di spinta attiva in condizioni sismiche.

Per la valutazione del coefficiente di spinta attiva in condizioni statiche si fara in generale
riferimento alla formulazione di Muller — Breslau:

¢ =angolo di attrito interno del terreno

i ccrﬁ:(a + )

k= o =inclinazione del paramento dimaonte rispetto alla

) i i — verticale
cos’ - cos(a — &) 1+J sin ¢ +J) - sin( ¢ — 5)

el
= inclinaziore del pendio dimonte rispetto al piano
cos(a — &) -cos(cx + 3) g P F P

(=]

orizzontale
d=angolo di attrito terra-muro

Per la valutazione del coefficiente di spinta attiva in condizioni sismiche si fara riferimento alla
formulazione di Mononobe-Okabe:
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)
. cos” (gf—a—5F)
a se |3 = I:I}—B

sin{ ¢+ &) -sin( ¢ — 5 —9)

cos - cos’ &-cos(S +a+ ) 1+J

E o cos (Pp—a—9)
? cosd-cos’a-cos(S+a+.9)

cos{d+a+F)-cos(f—a)

se B = 0-0

dove @ = angolo sismico, definito secondo la seguente espressione (in assenza di falda) in

funzione dei coefficienti sismici ky e ky:

tand =kn / (1£ k)

Le forze di inerzia agenti sulla massa della struttura e del terreno presente sulla sua fondazione
saranno valutate applicando I'accelerazione massima al suolo ag S.

Avendo valutato preliminarmente l'entita

dello spostamento della struttura in fase sismica, e

ricorrendo le condizioni sovra descritte (EC7 - Parte 1 - Annesso C), si giudica accettabile l'ipotesi

iniziale di Spinta Attiva.

10.6 MODELLO DI CALCOLO

E stato consdiderato un apramento interno inclinato equivalente al paramento “scalettato”

presente negli elabroait grafici
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7= 1900 KN/me =0 KPz
=350 8137
ba3
= e 1800 K e =0 KPP
= §m24.0° 5ul6°
tal
+=10.00 KN/mc =0 kB2
$=3B0T 5157
bn3
=000 KN me =10 kP2
$=1507 5177

200

ann

3s0

Modello di calcolo
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40 30
P
L 450 |
I 1
50 T | ERY |
1

Geometria
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440

10.6.1Risultati

-70.38

29.79

= m—

38.09
35.80
49,79

-01.83

37.99

-52.98

Inviluppo sollecitazioni

10.7 TABELLA RIEPILOGATIVA INCIDENZA FERRI

- Momento [kNm]
B e

- Sforzo normale [kN]

INCIDENZA (kg/mc)

Fondazione Muro

100

Elevazione Muro

100
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10.8 TABULATI DI CALCOLO
Dati
Materiali
Simbologia adottata
n° Indice materiale
Descr Descrizione del materiale
Calcestruzzo armato
C Classe di resistenza del cls
A Classe di resistenza dell'acciaio
Y Peso specifico, espresso in [kN/mc]
Rek Resistenza caratteristica a compressione, espressa in [kPa]
E Modulo elastico, espresso in [kPa]
v Coeff. di Poisson
n Coeff. di omogenizzazione acciaio/cls
ntc Coeff. di omogenizzazione cls teso/compresso
Calcestruzzo armato

n° Descr (o} A % Rk E v n ntc

[kN/mc] [kPa] [kPa]

1 C32/40 C32/40 B450C 24.5170 40000 33642648 0.30 15.00 0.50

2 Materiale tiranti Rck 250 Precomp 24.5170 24517 30073438 0.30 15.00 0.50

5 C28/35 C28/35 B450C 24.5170 35000 32587986 0.30 15.00 0.50
Acciai

Descr fyk fuk
[kPa] [kPa]
B450C 450000 540000

Geometria profilo terreno a monte del muro

Simbologia adottata

(Sistema di riferimento con origine in testa al muro, ascissa X positiva verso monte, ordinata Y positiva verso I'alto)

n° numero ordine del punto
X ascissa del punto espressa in [m]

Y ordinata del punto espressa in [m]
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A inclinazione del tratto espressa in [°]

n° X Y A

[m] [m] re]

1 0.08 -1.00 0.000

2 10.00 -1.00 0.000
Inclinazione terreno a valle del muro rispetto all'orizzontale 0.000 [°]
Geometria muro
Geometria paramento e fondazione
Lunghezza muro 5.00 [m]
Paramento
Materiale C32/40
Altezza paramento 3.70 [m]
Altezza paramento libero 3.70 [m]
Spessore in sommita 0.40 [m]
Spessore all'attacco con la fondazione 0.70 [m]
Inclinazione paramento esterno 0.00 [°]
Inclinazione paramento interno 4.60 [°]
Fondazione
Materiale C28/35
Lunghezza mensola di valle 0.50 [m]
Lunghezza mensola di monte 3.70 [m]
Lunghezza totale 4.90 [m]
Inclinazione piano di posa 0.00 [°]
Spessore 0.70 [m]
Spessore magrone 0.00 [m]
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o=y

Fig. 1 - Sezione quotata del muro

Descrizione terreni

Parametri di resistenza

Simbologia adottata

n° Indice del terreno

Descr Descrizione terreno

¥ Peso di volume del terreno espresso in [kN/mc]

s Peso di volume saturo del terreno espresso in [kN/mc]
¢ Angolo d'attrito interno espresso in [°]

3 Angolo d'attrito terra-muro espresso in [°]

C Coesione espressa in [kPa]

Ca Adesione terra-muro espressa in [kPa]

Per calcolo portanza con il metodo di Bustamante-Doix

Cesp Coeff. di espansione laterale (solo per il metodo di Bustamante-Doix)

Tl Tensione tangenziale limite, espressa in [kPa]
n° Descr % Ysat [ 8 c ca Cesp l

[kN/mc] [kN/mc] r°] r°] [kPa] [kPa] [kPa]

1 ba3 19.0000 19.0000 24,000 16.000 0 0 -
2 bnl 20.0000 20.0000 38.000 25.330 0 0 -
3 bn3 20.0000 20.0000 25.000 16.670 10 5 -
4 Rlevato 19.0000 19.0000 35.000 23.330 0 0 -

Stratigrafia
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Simbologia adottata

n° Indice dello strato

H Spessore dello strato espresso in [m]

o Inclinazione espressa in [°]

Terreno Terreno dello strato

Per calcolo pali (solo se presenti)

Kw Costante di Winkler orizzontale espressa in Kg/cm?/cm

Ks Coefficiente di spinta

Cesp Coefficiente di espansione laterale (per tutti i metodi tranne il metodo di Bustamante-Doix)

Per calcolo della spinta con coeff. di spinta definiti (usati solo se attiva I'opzione 'Usa coeff. di spinta da strato')

Kststa, Kstsis Coeff. di spinta statico e sismico

n° H a Terreno
[m] r
1 4.40 0.000 Rlevato
2 2.00 0.000 ba3
3 3.00 0.000 bni1
4 3.50 0.000 bn3

Kw Ks Cesp Kststa Kstsis
[Kg/cnP]
- - - 0.000 0.000
- - - 0.000 0.000
- - - 0.000 0.000
- - - 0.000 0.000

Fig. 2 - Stratigrafia

Condizioni di carico

Simbologia adottata

Carichi verticali positivi verso il basso.
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Carichi orizzontali positivi verso sinistra.

Momento positivo senso antiorario.

X Ascissa del punto di applicazione del carico concentrato espressa in [m]

Fx Componente orizzontale del carico concentrato espressa in [kN]

Fy Componente verticale del carico concentrato espressa in [kN]

M Momento espresso in [kNm]

Xi Ascissa del punto iniziale del carico ripartito espressa in [m]

Xr Ascissa del punto finale del carico ripartito espressa in [m]

Q Intensita del carico per x=Xi espressa in [kN]

Qf Intensita del carico per x=Xr espressa in [kN]

Condizione n° 1 (Condizione 1) - VARIABILE TF

Coeff. di combinazione Y0=0.75 - ¥1=0.75 - ¥>=0.00

Carichi sul terreno

n° Tipo X Fx Fy M Xi Xf Qi Qf
[m] [kN] [kN] [kNm] [m] [m] [kN] [kN]
1 Distribuito 0.50 10.00 20.0000 20.0000

Normativa

Normativa usata: Norme Tecniche sulle Costruzioni 2018 (D.M. 17.01.2018) + Circolare C.S.LL.PP. 21/01/2019 n.7

Coeff. parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni

HYD

Carichi Effetto

Permanenti strutturali Favorevoli Y61, fav
Permanenti strutturali Sfavorevoli YG1,sfav
Permanenti non strutturali Favorevoli ¥G2,fav
Permanenti non strutturali Sfavorevoli YG2,sfav
Variabili Favorevoli YQfav

Variabili Sfavorevoli YQsfav
Variabili da traffico Favorevoli YT fav
Variabili da traffico Sfavorevoli YQT,sfav

Coeff. parziali per i parametri geotecnici del terreno

Parametro
Tangente dell'angolo di attrito Ytan(y)
Coesione efficace ¥
Resistenza non drenata Yeu
Peso nell'unita di volume Y

Combinazioni statiche Combinazioni sismiche

UPL EQU Al A2 EQU Al A2
1.00 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.10 1.30 1.30 1.00 1.00 1.00 1.00
0.00 0.80 0.80 0.80 0.80 0.00 0.00 0.00
1.00 1.50 1.50 1.50 1.30 1.00 1.00 1.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 1.50 1.50 1.50 1.30 1.00 1.00 1.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 1.50 1.35 1.35 1.15 1.00 1.00 1.00

Combinazioni statiche Combinazioni sismiche

M1 M2 M1 M2
1.00 1.25 1.00 1.00
1.00 1.25 1.00 1.00
1.00 1.40 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00

Coeff. parziali yr per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO

Verifica
R1
Capacita portante -

Combinazioni statiche

Combinazioni sismiche
R2 R3 R1 R2 R3

- 1.40 - - 1.20




APPALTATORE:

TELESE S.carl

Consorzio Telese Societa Consortile a Responsabilita Limitata

ITINERARIO NAPOLI - BARI
RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO
I LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO - VITULANO

PROGETTAZIONE: 2° SUBLOTTO TELESE — SAN LORENZO
Mandataria: Mandante:
SYSTRA S.A. SWS Engineering S.p.A. SYSTRA-SOTECNI S.p.A. PROGETTO ESECUTIVO
IN14 - Tombino idraulico 9.00 x 1.50 al km 34+330,70 COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO  REV. FOGLIO
Relazione di calcolo IF2R 22EZZ cL IN.14.0.0.001 B 112 di 139
Verifica Combinazioni statiche Combinazioni sismiche
R1 R2 R3 R1 R2 R3

Scorrimento 1.10 -- 1.00

Resistenza terreno a valle 1.40 1.20

Ribaltameno

Stabilita fronte di scavo

Descrizione combinazioni di carico

- 1.15 - 1.00
1.10 - 1.20 -

Con riferimento alle azioni elementari prima determinate, si sono considerate le seguenti combinazioni di carico:

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

ye1 G1 + ve2 G2 + yq1 Qi + yo2 Q2 + vo3 Qs + ...

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

Gi+ G2+ Qi + Wo2 Qe + o3 Qs + ..

- Combinazione frequente, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:

G+ G+ W11 Qu + 22 Qo + P23 Q3 + ...

- Combinazione quasi permanente, impiegata per gli effetti di lungo periodo:

Gt + G2+ W21 Qu + W22 Qe + ¥23 Qs + ...

- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi connessi all'azione sismica E:

E+Gi+ G+ W21 Quu + W22 Qo + ¥2,3 Qs + ...

I valori dei coeff. Wo;, W14 Y25 sono definiti nelle singole condizioni variabili.par I valori dei coeff. yc e yq, sono definiti nella tabella

normativa.

In particolare si sono considerate le seguenti combinazioni:

Simbologia adottata

Y Coefficiente di partecipazione della condizione

v Coefficiente di combinazione della condizione

Combinazione n°® 1 - STR (A1-M1-R3)
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Condizione % v Effetto
Peso muro 1.00 -- Favorevole
Peso terrapieno 1.00 -- Favorevole
Spinta terreno 1.30 -- Sfavorevole
Condizione 1 1.35 1.00 Sfavorevole
Combinazione n° 2 - STR (A1-M1-R3) H+V
Condizione % ¥ Effetto
Peso muro 1.00 -- Favorevole
Peso terrapieno 1.00 -- Favorevole
Spinta terreno 1.00 -- Sfavorevole
Combinazione n°® 3 - STR (A1-M1-R3) H-V
Condizione % ¥ Effetto
Peso muro 1.00 -- Sfavorevole
Peso terrapieno 1.00 -- Sfavorevole
Spinta terreno 1.00 -- Sfavorevole
Combinazione n° 4 - GEO (A2-M2-R2)
Condizione % v Effetto
Peso muro 1.00 -- Sfavorevole
Peso terrapieno 1.00 -- Sfavorevole
Spinta terreno 1.00 -- Sfavorevole
Condizione 1 1.15 1.00 Sfavorevole
Combinazione n° 5 - GEO (A2-M2-R2) H+V
Condizione ¥ ¥ Effetto
Peso muro 1.00 -- Sfavorevole
Peso terrapieno 1.00 -- Sfavorevole
Spinta terreno 1.00 -- Sfavorevole
Combinazione n° 6 - GEO (A2-M2-R2) H-V
Condizione ¥ ¥ Effetto
Peso muro 1.00 -- Sfavorevole
Peso terrapieno 1.00 -- Sfavorevole
Spinta terreno 1.00 -- Sfavorevole
Combinazione n° 7 - EQU (A1-M1-R3)
Condizione % ¥ Effetto
Peso muro 1.00 -- Favorevole
Peso terrapieno 1.00 -- Favorevole
Spinta terreno 1.30 -- Sfavorevole
Condizione 1 1.35 1.00 Sfavorevole
Combinazione n° 8 - EQU (A1-M1-R3) H+ V
Condizione % ¥ Effetto
Peso muro 1.00 -- Favorevole
Peso terrapieno 1.00 -- Favorevole
Spinta terreno 1.00 -- Sfavorevole
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Combinazione n°® 9 - EQU (A1-M1-R3) H-V
Condizione % ¥ Effetto
Peso muro 1.00 -- Favorevole
Peso terrapieno 1.00 -- Favorevole
Spinta terreno 1.00 -- Sfavorevole
Combinazione n° 10 - SLER
Condizione % ¥ Effetto
Peso muro 1.00 -- Sfavorevole
Peso terrapieno 1.00 -- Sfavorevole
Spinta terreno 1.00 -- Sfavorevole
Condizione 1 1.00 1.00 Sfavorevole
Combinazione n° 11 - SLEF
Condizione % v Effetto
Peso muro 1.00 -- Sfavorevole
Peso terrapieno 1.00 -- Sfavorevole
Spinta terreno 1.00 -- Sfavorevole
Condizione 1 1.00 0.75 Sfavorevole
Combinazione n° 12 - SLEQ
Condizione ¥ v Effetto
Peso muro 1.00 -- Sfavorevole
Peso terrapieno 1.00 -- Sfavorevole
Spinta terreno 1.00 -- Sfavorevole
Dati sismici
Comune Ponte
Provincia Benevento
Regione Campania
Latitudine 41.213973
Longitudine 14.693540
Indice punti di interpolazione 31431 - 31653 - 31654 - 31432
Vita nominale 75 anni
Classe d'uso III
Tipo costruzione Normali affollamenti
Vita di riferimento 113 anni
Simbolo U.M. SLU SLE
Accelerazione al suolo ag [m/s?] 3.600 1.248
Accelerazione al suolo ao/g [%] 0.367 0.127
Massimo fattore amplificazione spettro orizzontale FO 2.347 2.332
Periodo inizio tratto spettro a velocita costante Tc* 0.395 0.326
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Simbolo U.M. SLU SLE
Tipo di sottosuolo - Coefficiente stratigrafico Ss C 1.183 1.500
Categoria topografica - Coefficiente amplificazione topografica St T1 1.000
Stato limite ... Coeff. di riduzione pm kh kv
Ultimo 0.380 16.497 8.249
Ultimo - Ribaltamento 0.570 24.746 12.373
Esercizio 0.470 8.966 4.483

Forma diagramma incremento sismico Rettangolare
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Opzioni di calcolo

Spinta

Metodo di calcolo della spinta
Tipo di spinta

Terreno a bassa permeabilita

Superficie di spinta limitata

Capacita portante
Metodo di calcolo della portanza

Coeff. di spinta definiti da strato
Spinta attiva

SI

NO

Meyerhof

Criterio di media calcolo del terreno equivalente (terreni stratificati)  Ponderata

Criterio di riduzione per eccentricita della portanza

Criterio di riduzione per rottura locale (punzonamento)

Meyerhof

Nessuna

Larghezza fondazione nel terzo termine della formula del carico limite (0.5ByN,) Larghezza ridotta (B')

Fattori di forma e inclinazione del carico

Solo i fattori di inclinazione

Se la fondazione ha larghezza superiore a 2.0 m viene applicato il fattore di riduzione per comportamento a piastra

Stabilita globale

Metodo di calcolo della stabilita globale

Altro
Partecipazione spinta passiva terreno antistante

Partecipazione resistenza passiva dente di fondazione

Bishop

0.00
50.00

Componente verticale della spinta nel calcolo delle sollecitazioni NO

Considera terreno sulla fondazione di valle

Considera spinta e peso acqua fondazione di valle

Spostamenti

Non & stato richiesto il calcolo degli spostamenti

Cedimenti

Non & stato richiesto il calcolo dei cedimenti

SI

NO

Specifiche per le verifiche nelle combinazioni allo Stato Limite Ultimo (SLU)

SLU Eccezionale
Coefficiente di sicurezza calcestruzzo a compressione 1.50 1.00
Coefficiente di sicurezza acciaio 1.15 1.00
Fattore di riduzione da resistenza cubica a cilindrica 0.83 0.83
Fattore di riduzione per carichi di lungo periodo 0.85 0.85
Coefficiente di sicurezza per la sezione 1.00 1.00

Specifiche per le verifiche nelle combinazioni allo Stato Limite di Esercizio (SLE)
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Paramento e fondazione muro

Verifiche strutturali nelle combinazioni SLD non eseguite. Struttura in classe d'uso III o IV

Condizioni ambientali Aggressive

Armatura ad aderenza migliorata SI

Verifica a fessurazione
Sensibilita armatura Poco sensibile

Metodo di calcolo aperture delle fessure Circ. Min. 252 (15/10/96) - NTC 2008 I Formulazione

Valori limite aperture delle fessure:
w1=0.20
w2=0.30
w3=0.40

Verifica delle tensioni

Valori limite delle tensioni nei materiali:

Combinazione Calcestruzzo Acciaio
Rara 0.60 fek 0.80 fyk
Frequente 1.00 fek 1.00 fyk

Quasi permanente 0.45 fek 1.00 fyk
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Risultati per inviluppo
Spinta e forze
Simbologia adottata
Ic Indice della combinazione
A Tipo azione
I Inclinazione della spinta, espressa in [°]
\" Valore dell'azione, espressa in [kN]
Cx, Cv Componente in direzione X ed Y dell'azione, espressa in [kN]
Px, Py Coordinata X ed Y del punto di applicazione dell'azione, espressa in [m]
Ic A v I Cx Cy Px Py
[kN] rel [kN] [kN] [m] [m]
1 Spinta statica 57.33 23.33 52.65 22.71 4.00 -3.04
Peso/Inerzia muro 0.00 133.84/0.00 0.93 -3.29
Peso/Inerzia terrapieno 0.00 289.82/0.00 2.11 -2.34

440

r- 133.84(kN]

r«- 280.82(kN]

Fig. 3 - Cuneo di spinta (combinazione statica) (Combinazione n° 1)
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an

Fig. 4 - Diagramma delle pressioni (combinazione statica) (Combinazione n° 1)

Risultanti globali

Simbologia adottata

Cmb Indice/Tipo combinazione

N Componente normale al piano di posa, espressa in [kN]
T Componente parallela al piano di posa, espressa in [kN]
Mr Momento ribaltante, espresso in [kNm]

Ms Momento stabilizzante, espresso in [kNm]

ecc Eccentricita risultante, espressa in [m]

Ic N
[kN]
1 - STR (A1-M1-R3) 446.37
2 - STR (A1-M1-R3) 372.61
3 - STR (A1-M1-R3) 316.71
4 - GEO (A2-M2-R2) 428.46
5 - GEO (A2-M2-R2) 372.61
6 - GEO (A2-M2-R2) 316.71
7 - EQU (A1-M1-R3) 446.37
8 - EQU (A1-M1-R3) 389.64
9 - EQU (A1-M1-R3) 306.24
10 - SLER 416.39
11 - SLEF 397.26
12 - SLEQ 339.85

Verifiche geotecniche

T M: Ms ecc

[kN] [kNm] [kNm] [m]
52.65 71.35 1228.50 -0.144
91.94 140.92 977.38 0.204
88.26 203.08 901.19 0.245
54.45 74.55 1166.67 -0.100
91.94 140.92 977.38 0.204
88.26 203.08 901.19 0.245
52.65 71.35 1228.50 -0.144
127.10 199.97 1028.49 0.322
122.63 295.01 916.41 0.420
39.91 53.88 1126.98 -0.128
36.09 47.40 1065.62 -0.114
24.65 27.94 881.55 -0.063




APPALTATORE:

TELESE S.carl

Consorzio Telese Societa Consortile a Responsabilita Limitata

PROGETTAZIONE:

ITINERARIO NAPOLI - BARI

RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO

I LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO - VITULANO
2° SUBLOTTO TELESE - SAN LORENZO

Mandataria: Mandante:
SYSTRA S.A. SWS Engineering S.p.A. SYSTRA-SOTECNI S.p.A. PROGETTO ESECUTIVO
IN14 - Tombino idraulico 9.00 x 1.50 al km 34+330,70 COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo IF2R 22EZZ cL IN.14.0.0.001 B 120 di 139
Quadro riassuntivo coeff. di sicurezza calcolati
Simbologia adottata
Cmb Indice/Tipo combinazione
S Sisma (H: componente orizzontale, V: componente verticale)
FSsco Coeff. di sicurezza allo scorrimento
FSris Coeff. di sicurezza al ribaltamento
FSaLm Coeff. di sicurezza a carico limite
FSstas Coeff. di sicurezza a stabilita globale
FShvp Coeff. di sicurezza a sifonamento
FSupL Coeff. di sicurezza a sollevamento
Cmb Sismica FSsco FSris FSquim FSstas FSHyD FSupL
1 - STR (A1-M1-R3) 2.431 7.498
2 - STR (A1-M1-R3) H+V 1.162 5.275
3 - STR (A1-M1-R3) H-V 1.029 5.304
4 - GEO (A2-M2-R2) 1.519
5 - GEO (A2-M2-R2) H+V 1.528
6 - GEO (A2-M2-R2) H-V 1.428
7 - EQU (A1-M1-R3) 17.219
8 - EQU (A1-M1-R3) H+V 5.143
9 - EQU (A1-M1-R3) H-V 3.106
Verifica a scorrimento fondazione
Simbologia adottata
n°® Indice combinazione
Rsa Resistenza allo scorrimento per attrito, espresso in [kN]
Rpt Resistenza passiva terreno antistante, espresso in [kN]
Rps Resistenza passiva sperone, espresso in [kN]
Rp Resistenza a carichi orizzontali pali (solo per fondazione mista), espresso in [kN]
Rt Resistenza a carichi orizzontali tiranti (solo se presenti), espresso in [kN]
R Resistenza allo scorrimento (somma di Rsa+Rpt+Rps+Rp), espresso in [kN]
T Carico parallelo al piano di posa, espresso in [kN]
FS Fattore di sicurezza (rapporto R/T)
n° Rsa Rpt Rps Rp Rt R T FS
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
3-STR (A1-M1-R3) H-V 90.81 0.00 0.00 - - 90.81 88.26 1.029
Verifica a carico limite
Simbologia adottata
n° Indice combinazione
N Carico normale totale al piano di posa, espresso in [kN]
Qu carico limite del terreno, espresso in [kN]

Qd Portanza di progetto, espresso in [kN]
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FS Fattore di sicurezza (rapporto tra il carico limie e carico agente al piano di posa)
n° N Qu Qd FS
[kN] [kN] [kN]
2 -STR (A1-M1-R3) H+V 372.61 1965.34 1637.78 5.275

Dettagli calcolo portanza

Simbologia adottata

no
Nc, Ng, Ny
ic, iq, iy
dc, dq, dy
g¢, 99, gy
bc, bg, by
s, sq, Sy
Pc, pa, py
Re

Ir, Irc

ry
questo fattore

D
g
H
¥
¢

C

Indice combinazione

Fattori di capacita portante

Fattori di inclinazione del carico

Fattori di profondita del piano di posa
Fattori di inclinazione del profilo topografico
Fattori di inclinazione del piano di posa
Fattori di forma della fondazione

Fattori di riduzione per punzonamento secondo Vesic

Fattore di riduzione capacita portante per eccentricita secondo Meyerhof

Indici di rigidezza per punzonamento secondo Vesic

Fattori per tener conto dell'effetto piastra. Per fondazioni che hanno larghezza maggiore di 2 m, il terzo termine della formula trinomia 0.5ByN, viene moltiplicato per

Affondamento del piano di posa, espresso in [m]
Larghezza fondazione ridotta, espresso in [m]

Altezza del cuneo di rottura, espresso in [m]

Peso di volume del terreno medio, espresso in [kN/mc]
Angolo di attrito del terreno medio, espresso in [°]

Coesione del terreno medio, espresso in [kPa]

Per i coeff. che in tabella sono indicati con il simbolo '--' sono coeff. non presenti nel metodo scelto (Meyerhof).

n° Nc ic dc gc bc
Nq iq dq gq bq
Ny iy dy gy by
2 34.360 0.716 1.051 -
22.149 0.716 1.026 -
20.607 0.315 1.026 -
n° D B'
[m] [m]
2 0.70 4.90

Verifica a ribaltamento

Simbologia adottata

nO
Ms
Mr

FS

Indice combinazione
Momento stabilizzante, espresso in [kNm]

Momento ribaltante, espresso in [kNm]

sc pc Ir Irc Re
sq Pq
sy PY
- - - - - 0.796
H ¥ [ [
[m] ol [kN/mc] [kPa]
4.38 19.54 31.61 0

Fattore di sicurezza (rapporto tra momento stabilizzante e momento ribaltante)

La verifica viene eseguita rispetto allo spigolo inferiore esterno della fondazione

0.903
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n° Ms Mr FS
[kNm] [kNm]
9 - EQU (A1-M1-R3) H-V 916.41 295.01 3.106
Verifica stabilita globale muro + terreno
Simbologia adottata
Ic Indice/Tipo combinazione
C Centro superficie di scorrimento, espresso in [m]
R Raggio, espresso in [m]
FS Fattore di sicurezza
Ic C R FS
[m] [m]
6 - GEO (A2-M2-R2) H -V -1.00; 4.50 10.22 1.428
Dettagli strisce verifiche stabilita
Simbologia adottata
Le ascisse X sono considerate positive verso monte
Le ordinate Y sono considerate positive verso l'alto
Origine in testa al muro (spigolo contro terra)
W peso della striscia espresso in [kN]
Qy carico sulla striscia espresso in [kN]
Qf carico acqua sulla striscia espresso in [kN]
o angolo fra la base della striscia e I'orizzontale espresso in [°] (positivo antiorario)
¢ angolo d'attrito del terreno lungo la base della striscia
c coesione del terreno lungo la base della striscia espressa in [kPa]
b larghezza della striscia espressa in [m]
u pressione neutra lungo la base della striscia espressa in [kPa]
Tx; Ty Resistenza al taglio fornita dai tiranti in direzione X ed Y espressa in [kPa]
n° w Qy Qf b a ¢ c u Tx; Ty
[kN] [kN] [kN] [m] ol ol [kPa] [kPa] [kN]
1 4.55 0.00 0.00 7.62 - 0.59 54.082 35.000 0 0.0
2 12.94 0.00 0.00 0.59 49.302 35.000 0 0.0
3 20.01 0.00 0.00 0.59 44.452 35.000 0 0.0
4 26.01 0.00 0.00 0.59 39.981 35.000 0 0.0
5 31.15 0.00 0.00 0.59 35.788 35.000 0 0.0
6 35.58 0.00 0.00 0.59 31.806 35.000 0 0.0
7 41.30 0.00 0.00 0.59 27.991 24,000 0 0.0
8 44.89 0.00 0.00 0.59 24.307 24,000 0 0.0
9 47.63 0.00 0.00 0.59 20.727 24,000 0 0.0
10 49.90 0.00 0.00 0.59 17.231 24.000 0 0.0
11 51.73 0.00 0.00 0.59 13.799 24,000 0 0.0
12 53.15 0.00 0.00 0.59 10.418 24,000 0 0.0
13 59.42 0.00 0.00 0.59 7.073 24,000 0 0.0
14 57.49 0.00 0.00 0.59 3.753 24,000 0 0.0
15 23.59 0.00 0.00 0.59 0.444 24.000 0 0.0
16 22.39 0.00 0.00 0.59 -2.862 24.000 0 0.0
17 21.87 0.00 0.00 0.59 -6.178 24,000 0 0.0
18 20.96 0.00 0.00 0.59 -9.515 24,000 0 0.0
19 19.65 0.00 0.00 0.59 -12.886 24.000 0 0.0
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n° w Qy Qf b a ) c u Tx; Ty
[kN] [kN] [kN] [m] [ el [kPa] [kPa] [kN]
20 17.93 0.00 0.00 0.59 -16.302 24.000 0 0.0
21 15.78 0.00 0.00 0.59 -19.779 24,000 0 0.0
2 13.17 0.00 0.00 0.59 -23.335 24.000 0 0.0
23 10.07 0.00 0.00 0.59 -26.988 24.000 0 0.0
24 6.43 0.00 0.00 0.59 -30.766 35.000 0 0.0
25 2.18 0.00 0.00 7.11 - 0.59 -34.106 35.000 0 0.0
-]
Fig. 5 - Stabilita fronte di scavo - Cerchio critico (Combinazione n° 6)
Sollecitazioni

Elementi calcolati a trave

Simbologia adottata

N Sforzo normale, espresso in [kN]. Positivo se di compressione.
T Taglio, espresso in [kN]. Positivo se diretto da monte verso valle
M Momento, espresso in [kNm]. Positivo se tende le fibre contro terra (a
Paramento
n° X Nmin Nmax
[m] [kN] [kN]
1 0.00 0.00 0.00
2 -0.10 0.91 1.07
3 -0.20 1.84 2.17
4 -0.30 2.78 3.28
5 -0.40 3.74 4.42
6 -0.50 4.73 5.57
7 -0.60 5.72 6.75

monte)

Tmin Tmax Mmin Mmax

[kN] [kN] [kNm] [kNm]
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.16 0.00 0.01
0.00 0.33 0.01 0.04
0.00 0.50 0.02 0.09
0.00 0.67 0.03 0.17
0.00 0.85 0.05 0.26
0.00 1.03 0.07 0.38
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n° X Nmin Nmax Tmin Tmax Mnmin Mmax
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
8 -0.70 6.74 7.95 0.00 1.21 0.10 0.52
9 -0.80 7.78 9.18 0.00 1.40 0.13 0.69
10 -0.90 8.83 10.42 0.00 1.59 0.17 0.88
1 -1.00 9.90 11.68 0.00 1.78 0.21 1.09
12 -1.10 10.99 12.97 0.02 2.31 0.26 1.34
13 -1.20 12.10 14.28 0.09 2.89 0.31 1.66
14 -1.30 13.23 15.60 0.21 3.53 0.38 2.04
15 -1.40 14.37 16.95 0.37 4.21 0.47 2.49
16 -1.50 15.53 18.33 0.58 4.94 0.59 3.02
17 -1.60 16.71 19.72 0.84 5.72 0.73 3.63
18 -1.70 17.91 21.13 1.14 6.55 0.90 4.32
19 -1.80 19.13 2257 1.49 7.43 1.12 5.11
20 -1.90 20.36 24.02 1.89 8.36 1.37 5.9
21 -2.00 21.62 25.50 233 9.34 1.67 6.98
2 -2.10 22.89 27.00 2.82 10.37 2.03 8.07
23 -2.20 24.18 28.52 3.36 11.45 2.44 9.27
24 -2.30 25.48 30.06 3.94 12.58 2,91 10.59
25 -2.40 26.81 31.63 4.57 13.76 3.45 12.03
26 -2.50 28.15 33.21 5.24 14.99 4.06 13.60
27 -2.60 29.51 34.82 5.97 16.27 4.75 15.30
28 -2.70 30.89 36.45 6.74 17.60 5.52 17.13
29 -2.80 32.29 38.09 7.55 18.98 6.37 19.11
30 -2.90 33.70 39.76 8.41 20.41 7.31 21.24
31 -3.00 35.14 41.46 9.32 21.89 8.35 23.52
32 -3.10 36.59 43.17 10.28 23.41 9.49 25.95
33 -3.20 38.06 44.90 11.28 25.12 10.73 28.55
34 -3.30 39.55 46.66 12.33 27.14 12.08 31.31
35 -3.40 41.05 48.44 13.42 29.21 13.54 34.25
36 -3.50 4258 50.23 14.56 31.34 15.12 37.36
37 -3.60 44,12 52.05 15.75 33.54 16.83 40.66
38 -3.70 45,68 53.89 16.99 35.80 18.66 44.14
\ .
\
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Fig. 6 - Paramento
Fondazione
n° X Nmin Nmax Tmin Tmax Mmin Mmax
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
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n° X Nmax Tmin Tmax Mmin Mmax
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]

1 -0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 -0.80 0.00 0.00 4.70 7.75 0.23 0.39

3 -0.70 0.00 0.00 9.42 15.43 0.94 1.55

4 -0.60 0.00 0.00 14.16 23.03 2.12 3.47

5 -0.50 0.00 0.00 18.93 30.55 3.77 6.15

6 -0.40 0.00 0.00 23.72 37.99 5.91 9.58

7 0.30 0.00 0.00 -52.98 10.98 -91.83 29.31

8 0.40 0.00 0.00 -52.92 9.29 -88.64 25.52

9 0.50 0.00 0.00 -52.93 8.59 -85.40 22.82
10 0.60 0.00 0.00 -50.36 8.71 -82.11 21.95
1 0.70 0.00 0.00 -47.80 8.82 -78.79 21.32
12 0.80 0.00 0.00 -45.31 8.90 -75.44 20.98
13 0.90 0.00 0.00 -42.88 8.96 -72.06 20.56
14 1.00 0.00 0.00 -40.51 9.00 -68.68 20.08
15 1.10 0.00 0.00 -38.21 9,01 -65.28 19.52
16 1.20 0.00 0.00 -35.98 9,01 -61.89 18.91
17 1.30 0.00 0.00 -33.81 8.98 -58.51 18.25
18 1.40 0.00 0.00 -33.51 8.93 -55.15 17.54
19 1.50 0.00 0.00 -33.21 8.86 -51.81 16.78
20 1.60 0.00 0.00 -32.83 8.77 -48.51 15.99
21 1.70 0.00 0.00 -32.37 8.65 -45.25 15.17
22 1.80 0.00 0.00 -31.83 8.61 -42.04 14.32
23 1.90 0.00 0.00 -31.22 8.80 -38.89 13.45
24 2.00 0.00 0.00 -30.52 8.92 -35.80 12.56
25 2.10 0.00 0.00 -29.75 8.99 -32.78 11.66
26 2.20 0.00 0.00 -28.89 9,01 -29.85 10.76
27 2.30 0.00 0.00 -27.9 8.98 -27.01 9.86
28 2.40 0.00 0.00 -26.95 8.88 -24.26 8.97
29 2.50 0.00 0.00 -25.86 8.74 -21.62 8.09
30 2.60 0.00 0.00 -24.69 8.54 -19.09 7.22
31 2.70 0.00 0.00 -23.44 8.28 -16.68 6.38
32 2.80 0.00 0.00 -22.11 7.97 -14.41 5.57
33 2.90 0.00 0.00 -20.70 7.61 -12.27 4.79
34 3.00 0.00 0.00 -19.22 7.19 -10.27 4.05
35 3.10 0.00 0.00 -17.65 6.72 -8.42 3.35
36 3.20 0.00 0.00 -16.01 6.19 -6.74 2.71
37 3.30 0.00 0.00 -14.28 5.61 -5.23 2.12
38 3.40 0.00 0.00 -12.48 4.97 -3.89 1.59
39 3.50 0.00 0.00 -10.60 4.28 2.73 1.13
40 3.60 0.00 0.00 -8.64 3.53 -1.77 0.74
41 3.70 0.00 0.00 -6.60 2.73 -1.01 0.42
4 3.80 0.00 0.00 -4.48 1.87 -0.45 0.19
43 3.90 0.00 0.00 -2.28 0.96 0.1 0.05
44 4,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Fig. 7 - Fondazione

Verifiche strutturali

Verifiche a flessione

Elementi calcolati a trave

Simbologia adottata

n° indice sezione
Y ordinata sezione espressa in [m]
B larghezza sezione espresso in [cm]
H altezza sezione espressa in [cm]
Afi area ferri inferiori espresso in [cmq]
Afs area ferri superiori espressa in [cmq]
M momento agente espressa in [kNm]
N sforzo normale agente espressa in [kN]
Mu momento ultimi espresso in [kNm]
Nu sforzo normale ultimo espressa in [kN]
FS fattore di sicurezza (rapporto tra sollecitazione ultima e sollecitazione agente)
Paramento
n° B H Afi Afs M N Mu Nu FS
[em] [em] [emq] [emq] [kNm] [kN] [kNm] [kN]
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n° B H Afi Afs M N Mu Nu FS
[em] [em] [emq] [emq] [kNm] [kN] [kNm] [kN]

1 100 40 8.04 15.71 0.00 0.00 0.00 0.00  100000.000

2 100 41 8.04 15.71 0.01 1.07 67.88 7070.73 6594.284

3 100 4 8.04 15.71 0.04 2.17 137.63 7191.82 3320.546

4 100 42 8.04 15.71 0.09 3.28 207.44 7249.80 2209.758

5 100 43 8.04 15.71 0.17 4.42 266.71 7013.28 1587.750

6 100 44 8.04 15.71 0.26 5.57 322.54 6806.10 1220.872

7 100 45 8.04 15.71 0.38 6.75 374.13 6599.25 977.116

8 100 46 8.04 15.71 0.52 7.95 422.82 6411.93 806.109

9 100 46 8.04 15.71 0.69 9.18 468.35 6233.06 679.287
10 100 47 8.04 15.71 0.88 10.42 511.54 6069.07 582.502
11 100 48 8.04 15.71 1.09 11.68 552.12 5912.50 506.060
12 100 49 8.04 15.71 1.34 12.97 594.81 5736.14 442.291
13 100 50 8.04 15.71 1.66 14.28 639.05 5497.34 385.067
14 100 50 8.04 15.71 2.04 15.60 684.50 5235.16 335.484
15 100 51 8.04 21.99 2.49 16.95 740.07 5034.85 296.960
16 100 52 12.06 21.99 3.02 18.33 815.83 4950.45 270.135
17 100 53 12.06 21.99 3.63 19.72 862.01 4683.63 237.526
18 100 54 12.06 21.99 4.32 21.13 906.02 4427.52 209.514
19 100 54 12.06 21.99 5.11 22.57 942.65 4162.28 184.437
20 100 55 12.06 21.99 5.99 24.02 954,08 3824.07 159.176
21 100 56 12.06 21.99 6.98 25.50 955.29 3491.12 136.895
22 100 57 12.06 21.99 8.07 27.00 952.15 3186.17 118.000
23 100 58 12.06 21.99 9.27 28.52 943.24 2901.72 101.736
24 100 59 12.06 21.99 10.59 30.06 929.73 2639.29 87.789
25 100 59 12.06 21.99 12.03 31.63 915.88 2407.63 76.125
26 100 60 12.06 21.99 13.60 33.21 899.73 2197.39 66.162
27 100 61 12.06 21.99 15.30 34.82 881.60 2006.48 57.627
28 100 62 12.06 21.99 17.13 36.45 868.66 1847.66 50.696
29 100 63 12.06 21.99 19.11 38.09 855.44 1704.99 44.757
30 100 63 12.06 21.99 21.24 39.76 839.64 1572.05 39.534
31 100 64 12.06 21.99 23.52 41.46 827.45 1458.70 35.187
32 100 65 12.06 21.99 25.95 43.17 818.15 1360.99 31.527
33 100 66 12.06 21.99 28.55 44,90 806.89 1269.17 28.265
34 100 67 12.06 21.99 31.31 46.66 797.63 1188.57 25.474
35 100 67 12.06 21.99 34.25 48.44 790.42 1117.83 23.079
36 100 68 12.06 21.99 37.36 50.23 784.90 1055.28 21.007
37 100 69 12.06 21.99 40.66 52.05 780.81 999.60 19.203
38 100 70 12.06 21.99 44.14 53.89 776.38 947.85 17.587

Fondazione
n° B H Afi Afs M N Mu Nu FS
[em] [em] [emq] [emq] [kNm] [kN] [kNm] [kN]

1 100 70 15.71 15.71 0.00 0.00 0.00 0.00  100000.000

2 100 70 15.71 15.71 0.39 0.00 370.89 0.00 955.085

3 100 70 15.71 15.71 1.55 0.00 370.89 0.00 239.569

4 100 70 15.71 15.71 3.47 0.00 370.89 0.00 106.832

5 100 70 15.71 15.71 6.15 0.00 370.89 0.00 60.295

6 100 70 15.71 15.71 9.58 0.00 370.89 0.00 38.719

7 100 70 15.71 15.71 -91.83 0.00 -370.89 0.00 4.039

8 100 70 15.71 15.71 -88.64 0.00 -370.89 0.00 4.184

9 100 70 15.71 15.71 -85.40 0.00 -370.89 0.00 4.343
10 100 70 15.71 15.71 -82.11 0.00 -370.89 0.00 4,517
11 100 70 15.71 15.71 -78.79 0.00 -370.89 0.00 4,707
12 100 70 15.71 15.71 -75.44 0.00 -370.89 0.00 4.917
13 100 70 15.71 15.71 -72.06 0.00 -370.89 0.00 5.147
14 100 70 15.71 15.71 -68.68 0.00 -370.89 0.00 5.401
15 100 70 15.71 15.71 -65.28 0.00 -370.89 0.00 5.681
16 100 70 15.71 15.71 -61.89 0.00 -370.89 0.00 5.993
17 100 70 15.71 15.71 -58.51 0.00 -370.89 0.00 6.339
18 100 70 15.71 15.71 -55.15 0.00 -370.89 0.00 6.725
19 100 70 15.71 15.71 -51.81 0.00 -370.89 0.00 7.158
20 100 70 15.71 15.71 -48.51 0.00 -370.89 0.00 7.646
21 100 70 15.71 15.71 -45.25 0.00 -370.89 0.00 8.197
2 100 70 15.71 15.71 -42.04 0.00 -370.89 0.00 8.823
23 100 70 15.71 15.71 -38.89 0.00 -370.89 0.00 9.538
24 100 70 15.71 15.71 -35.80 0.00 -370.89 0.00 10.361
25 100 70 15.71 15.71 -32.78 0.00 -370.89 0.00 11.313
26 100 70 15.71 15.71 -29.85 0.00 -370.89 0.00 12.425
27 100 70 15.71 15.71 -27.01 0.00 -370.89 0.00 13.733
28 100 70 15.71 15.71 -24.26 0.00 -370.89 0.00 15.288
29 100 70 15.71 15.71 -21.62 0.00 -370.89 0.00 17.155
30 100 70 15.71 15.71 -19.09 0.00 -370.89 0.00 19.427
31 100 70 15.71 15.71 -16.68 0.00 -370.89 0.00 22.229
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n° B H Afi Afs M N Mu Nu FS
[em] [em] [emq] [emq] [kNm] [kN] [kNm] [kN]
32 100 70 15.71 15.71 -14.41 0.00 -370.89 0.00 25.745
33 100 70 15.71 15.71 -12.27 0.00 -370.89 0.00 30.240
34 100 70 15.71 15.71 -10.27 0.00 -370.89 0.00 36.120
35 100 70 15.71 15.71 -8.42 0.00 -370.89 0.00 44.027
36 100 70 15.71 15.71 -6.74 0.00 -370.89 0.00 55.025
37 100 70 15.71 15.71 -5.23 0.00 -370.89 0.00 70.980
38 100 70 15.71 15.71 -3.89 0.00 -370.89 0.00 95.431
39 100 70 15.71 15.71 -2.73 0.00 -370.89 0.00 135.763
40 100 70 15.71 15.71 -1.77 0.00 -370.89 0.00 209.600
41 100 70 15.71 15.71 -1.01 0.00 -370.89 0.00 368.231
42 100 70 15.71 15.71 -0.45 0.00 -370.89 0.00 818.871
43 100 70 15.71 15.71 -0.11 0.00 -370.89 0.00 3237.775
44 100 70 15.71 15.71 0.00 0.00 0.00 0.00 100000.000
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Fig. 8 - Paramento (Inviluppo)
Verifiche a taglio
Simbologia adottata
Is indice sezione
Y ordinata sezione espressa in [m]
B larghezza sezione espresso in [cm]
H altezza sezione espressa in [cm]
Asw area ferri a taglio espresso in [cmq]
cotgo inclinazione delle bielle compresse, 6 inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
VRed resistenza di progetto a 'taglio compressione' espressa in [kN]
VRsd resistenza di progetto a 'taglio trazione' espressa in [kN]
VRrd resistenza di progetto a taglio espresso in [kN]. Per elementi con armature trasversali resistenti al taglio (Asw>0.0) Vra=min(Vred, VRsd).

T taglio agente espressa in [kN]
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FS fattore di sicurezza (rapporto tra sollecitazione resistente e sollecitazione agente)
Paramento
n° B H Asw coto VRed VRsd Vrd T FS
[em] [em] [emq] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 100 40 0.00 - 0.00 0.00 207.07 0.00 100.000
2 100 41 0.00 - 0.00 0.00 209.38 0.16 1281.294
3 100 42 0.00 - 0.00 0.00 211.67 0.33 641.272
4 100 42 0.00 - 0.00 0.00 213.95 0.50 427.889
5 100 43 0.00 - 0.00 0.00 216.21 0.67 321.168
6 100 44 0.00 - 0.00 0.00 218.45 0.85 257.113
7 100 45 0.00 - 0.00 0.00 220.67 1.03 214.392
8 100 46 0.00 - 0.00 0.00 222.89 1.21 183.862
9 100 46 0.00 - 0.00 0.00 225.08 1.40 160.954
10 100 47 0.00 - 0.00 0.00 227.27 1.59 143.126
11 100 48 0.00 - 0.00 0.00 229.44 1.78 128.855
12 100 49 0.00 - 0.00 0.00 231.86 2.31 100.265
13 100 50 0.00 - 0.00 0.00 234.03 2.89 80.846
14 100 50 0.00 - 0.00 0.00 236.19 3.53 66.970
15 100 51 0.00 - 0.00 0.00 257.55 4.21 61.204
16 100 52 0.00 - 0.00 0.00 270.86 4.94 54.841
17 100 53 0.00 - 0.00 0.00 273.24 5.72 47.770
18 100 54 0.00 - 0.00 0.00 275.61 6.55 42.074
19 100 54 0.00 - 0.00 0.00 277.96 7.43 37.405
20 100 55 0.00 - 0.00 0.00 280.30 8.36 33.523
21 100 56 0.00 - 0.00 0.00 282.63 9.34 30.255
22 100 57 0.00 - 0.00 0.00 284.96 10.37 27.474
23 100 58 0.00 - 0.00 0.00 287.27 11.45 25.085
24 100 59 0.00 - 0.00 0.00 289.57 12.58 23.016
25 100 59 0.00 - 0.00 0.00 291.86 13.76 21.210
26 100 60 0.00 - 0.00 0.00 294.15 14.99 19.622
27 100 61 0.00 - 0.00 0.00 296.42 16.27 18.219
28 100 62 0.00 - 0.00 0.00 298.69 17.60 16.972
29 100 63 0.00 - 0.00 0.00 300.94 18.98 15.858
30 100 63 0.00 - 0.00 0.00 303.19 20.41 14.858
31 100 64 0.00 - 0.00 0.00 305.44 21.89 13.956
32 100 65 0.00 - 0.00 0.00 307.67 23.41 13.141
33 100 66 0.00 - 0.00 0.00 309.43 25.12 12.316
34 100 67 0.00 - 0.00 0.00 311.63 27.14 11.484
35 100 67 0.00 - 0.00 0.00 313.82 29.21 10.744
36 100 68 0.00 - 0.00 0.00 316.01 31.34 10.082
37 100 69 0.00 - 0.00 0.00 318.19 33.54 9.487
38 100 70 0.00 - 0.00 0.00 320.17 35.80 8.943
Fondazione
n° B H Asw coto VRed VRsd Vrd T FS
[em] [em] [emq] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 0.00 100.000
2 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -7.75 37.716
3 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -15.43 18.953
4 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -23.03 12.699
5 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -30.55 9.573
6 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -37.99 7.697
7 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -52.98 5.520
8 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -52.92 5.526
9 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -52.93 5.525
10 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -50.36 5.807
11 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -47.80 6.118
12 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -45.31 6.455
13 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -42.88 6.821
14 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -40.51 7.219
15 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -38.21 7.653
16 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -35.98 8.128
17 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -33.81 8.650
18 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -33.51 8.728
19 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -33.21 8.806
20 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -32.83 8.908
21 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -32.37 9.034
22 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -31.83 9.186
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n° B H Asw coto VRed VRsd Vrd T FS
[em] [em] [emq] [kN] [kN] [kN] [kN]
23 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -31.22 9.368
24 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -30.52 9.581
25 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -29.75 9.831
26 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -28.89 10.121
27 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -27.96 10.459
28 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -26.95 10.851
29 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -25.86 11.309
30 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -24.69 11.845
31 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -23.44 12.476
32 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -22.11 13.226
33 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -20.70 14.125
34 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -19.22 15.217
35 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -17.65 16.567
36 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -16.01 18.270
37 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -14.28 20.475
38 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -12.48 23.433
39 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -10.60 27.594
40 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -8.64 33.861
41 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -6.60 44.336
42 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -4.48 65.328
43 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 -2.28 128.386
44 100 70 0.00 - 0.00 0.00 292.44 0.00 100.000
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Fig. 9 - Paramento (Inviluppo)
Verifica delle tensioni
Simbologia adottata
n° indice sezione
Y ordinata sezione, espressa in [m]
B larghezza sezione, espresso in [cm]
H altezza sezione, espressa in [cm]

Afi area ferri inferiori, espresso in [cmq]
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Afs area ferri superiori, espressa in [cmq]

M momento agente, espressa in [kNm]

N sforzo normale agente, espressa in [kN]

oC tensione di compressione nel cls, espressa in [kPa]

ofi tensione nei ferri inferiori, espressa in [kPa]

ofs tensione nei ferri superiori, espressa in [kPa]

Combinazioni SLER

Paramento
Tensione massima di compressione nel calcestruzzo 19920 [kPa]
Tensione massima di trazione dell'acciaio 360000 [kPa]
n° B H Afi Afs M N oC ofi ofs
[cm] [cm] [cmq] [cmq] [kNm] [kN] [kPa] [kPa] [kPa]
1 100 40 8.04 15.71 0.00 0.00 0 (10) 0(10) 0 (10)
2 100 41 8.04 15.71 0.00 0.99 2 (10) 32 (10) 35 (10)
3 100 42 8.04 15.71 0.01 2.00 5(10) 62 (10) 71 (10)
4 100 42 8.04 15.71 0.02 3.03 7 (10) 90 (10) 108 (10)
5 100 43 8.04 15.71 0.03 4.08 10 (10) 117 (10) 145 (10)
6 100 44 8.04 15.71 0.05 5.15 13 (10) 143 (10) 183 (10)
7 100 45 8.04 15.71 0.07 6.24 16 (10) 167 (10) 221 (10)
8 100 46 8.04 15.71 0.10 7.35 18 (10) 190 (10) 259 (10)
9 100 46 8.04 15.71 0.13 8.48 21 (10) 212 (10) 298 (10)
10 100 47 8.04 15.71 0.17 9.63 24 (10) 233 (10) 338 (10)
11 100 48 8.04 15.71 0.21 10.79 27 (10) 253 (10) 378 (10)
12 100 49 8.04 15.71 0.26 11.98 30 (10) 271 (10) 418 (10)
13 100 50 8.04 15.71 0.31 13.19 33 (10) 288 (10) 460 (10)
14 100 50 8.04 15.71 0.38 14.42 36 (10) 301 (10) 504 (10)
15 100 51 8.04 21.99 0.48 15.66 40 (10) 297 (10) 556 (10)
16 100 52 12.06 21.99 0.62 16.93 43 (10) 301 (10) 595 (10)
17 100 53 12.06 21.99 0.80 18.22 48 (10) 293 (10) 659 (10)
18 100 54 12.06 21.99 1.06 19.52 54 (10) 273 (10) 735 (10)
19 100 54 12.06 21.99 1.38 20.85 62 (10) 242 (10) 822 (10)
20 100 55 12.06 21.99 1.79 22.19 70 (10) 198 (10) 923 (10)
21 100 56 12.06 21.99 2.29 23.56 79 (10) 140 (10) 1037 (10)
22 100 57 12.06 21.99 2.88 24.94 90 (10) 55 (10) 1169 (10)
23 100 58 12.06 21.99 3.57 26.35 103 (10) 80 (10) 1326 (10)
24 100 59 12.06 21.99 4.37 27.77 119 (10) 281 (10) 1509 (10)
25 100 59 12.06 21.99 5.29 29.22 138 (10) 568 (10) 1721 (10)
26 100 60 12.06 21.99 6.32 30.68 160 (10) 953 (10) 1958 (10)
27 100 61 12.06 21.99 7.47 32.17 184 (10) 1446 (10) 2220 (10)
28 100 62 12.06 21.99 8.75 33.67 211 (10) 2048 (10) 2504 (10)
29 100 63 12.06 21.99 10.16 35.19 241 (10) 2759 (10) 2807 (10)
30 100 63 12.06 21.99 11.71 36.73 272 (10) 3574 (10) 3128 (10)
31 100 64 12.06 21.99 13.40 38.30 305 (10) 4491 (10) 3466 (10)
32 100 65 12.06 21.99 15.24 39.88 340 (10) 5506 (10) 3820 (10)
33 100 66 12.06 21.99 17.23 41.48 377 (10) 6618 (10) 4190 (10)
34 100 67 12.06 21.99 19.38 43.10 415 (10) 7824 (10) 4576 (10)
35 100 67 12.06 21.99 21.69 44.74 455 (10) 9123 (10) 4978 (10)
36 100 68 12.06 21.99 24.17 46.41 497 (10) 10513 (10) 5396 (10)
37 100 69 12.06 21.99 26.82 48.09 540 (10) 11994 (10) 5829 (10)
38 100 70 12.06 21.99 29.64 49.79 586 (10) 13595 (10) 6289 (10)

Fondazione
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Tensione massima di compressione nel calcestruzzo 17430 [kPa]
Tensione massima di trazione dell'acciaio 360000 [kPa]
n° B H Afi Afs M N GC ofi ofs
[cm] [em] [emq] [cmq] [kNm] [kN] [kPa] [kPa] [kPa]
1 100 70 15.71 15.71 0.00 0.00 0(10) 0(10) 0 (10)
2 100 70 15.71 15.71 0.27 0.00 6 (10) 300 (10) 43 (10)
3 100 70 15.71 15.71 1.10 0.00 23 (10) 1205 (10) 174 (10)
4 100 70 15.71 15.71 2.48 0.00 52 (10) 2719 (10) 392 (10)
5 100 70 15.71 15.71 4.42 0.00 93 (10) 4850 (10) 699 (10)
6 100 70 15.71 15.71 6.93 0.00 146 (10) 7604 (10) 1095 (10)
7 100 70 15.71 15.71 29.31 0.00 616 (10) 32179 (10) 4636 (10)
8 100 70 15.71 15.71 25.52 0.00 536 (10) 28021 (10) 4036 (10)
9 100 70 15.71 15.71 21.84 0.00 459 (10) 23975 (10) 3454 (10)
10 100 70 15.71 15.71 21.58 0.00 453 (10) 23695 (10) 3413 (10)
11 100 70 15.71 15.71 21.32 0.00 448 (10) 23409 (10) 3372 (10)
12 100 70 15.71 15.71 20.98 0.00 441 (10) 23035 (10) 3318 (10)
13 100 70 15.71 15.71 20.56 0.00 432 (10) 22577 (10) 3252 (10)
14 100 70 15.71 15.71 20.08 0.00 422 (10) 22043 (10) 3175 (10)
15 100 70 15.71 15.71 19.52 0.00 410 (10) 21437 (10) 3088 (10)
16 100 70 15.71 15.71 18.91 0.00 397 (10) 20767 (10) 2992 (10)
17 100 70 15.71 15.71 18.25 0.00 383 (10) 20038 (10) 2887 (10)
18 100 70 15.71 15.71 17.54 0.00 369 (10) 19256 (10) 2774 (10)
19 100 70 15.71 15.71 16.78 0.00 353 (10) 18428 (10) 2655 (10)
20 100 70 15.71 15.71 15.99 0.00 336 (10) 17558 (10) 2529 (10)
21 100 70 15.71 15.71 15.17 0.00 319 (10) 16654 (10) 2399 (10)
22 100 70 15.71 15.71 14.32 0.00 301 (10) 15720 (10) 2265 (10)
23 100 70 15.71 15.71 13.45 0.00 283 (10) 14764 (10) 2127 (10)
24 100 70 15.71 15.71 12.56 0.00 264 (10) 13791 (10) 1987 (10)
25 100 70 15.71 15.71 11.66 0.00 245 (10) 12807 (10) 1845 (10)
26 100 70 15.71 15.71 10.76 0.00 226 (10) 11818 (10) 1702 (10)
27 100 70 15.71 15.71 9.86 0.00 207 (10) 10830 (10) 1560 (10)
28 100 70 15.71 15.71 8.97 0.00 188 (10) 9849 (10) 1419 (10)
29 100 70 15.71 15.71 8.09 0.00 170 (10) 8881 (10) 1279 (10)
30 100 70 15.71 15.71 7.22 0.00 152 (10) 7932 (10) 1143 (10)
31 100 70 15.71 15.71 6.38 0.00 134 (10) 7008 (10) 1010 (10)
32 100 70 15.71 15.71 5.57 0.00 117 (10) 6115 (10) 881 (10)
33 100 70 15.71 15.71 4.79 0.00 101 (10) 5259 (10) 758 (10)
34 100 70 15.71 15.71 4.05 0.00 85 (10) 4446 (10) 640 (10)
35 100 70 15.71 15.71 3.35 0.00 70 (10) 3682 (10) 530 (10)
36 100 70 15.71 15.71 2.71 0.00 57 (10) 2973 (10) 428 (10)
37 100 70 15.71 15.71 2.12 0.00 45 (10) 2325 (10) 335 (10)
38 100 70 15.71 15.71 1.59 0.00 33 (10) 1744 (10) 251 (10)
39 100 70 15.71 15.71 1.13 0.00 24 (10) 1236 (10) 178 (10)
40 100 70 15.71 15.71 0.74 0.00 15 (10) 807 (10) 116 (10)
41 100 70 15.71 15.71 0.42 0.00 9 (10) 463 (10) 67 (10)
42 100 70 15.71 15.71 0.19 0.00 4(10) 210 (10) 30 (10)
43 100 70 15.71 15.71 0.05 0.00 1(10) 53 (10) 8 (10)
44 100 70 15.71 15.71 0.00 0.00 0(10) 0(10) 0 (10)
Combinazioni SLEF
Paramento
Tensione massima di compressione nel calcestruzzo 33200 [kPa]
Tensione massima di trazione dell'acciaio 450000 [kPa]
n° B H Afi Afs M N oC ofi ofs
[em] [em] [emq] [cmq] [kNm] [kN] [kPa] [kPa] [kPa]
1 100 40 8.04 15.71 0.00 0.00 0(11) 0(11) 0 (11)
2 100 41 8.04 15.71 0.00 0.99 2(11) 32 (11) 35 (11)
3 100 2 8.04 15.71 0.01 2.00 5(11) 62 (11) 71 (11)
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n° B H Afi Afs M N GC ofi ofs
[cm] [em] [emq] [cmq] [kNm] [kN] [kPa] [kPa] [kPa]
4 100 42 8.04 15.71 0.02 3.03 7 (11) 90 (11) 108 (11)
5 100 43 8.04 15.71 0.03 4.08 10 (11) 117 (11) 145 (11)
6 100 44 8.04 15.71 0.05 5.15 13 (11) 143 (11) 183 (11)
7 100 45 8.04 15.71 0.07 6.24 16 (11) 167 (11) 221 (11)
8 100 46 8.04 15.71 0.10 7.35 18 (11) 190 (11) 259 (11)
9 100 46 8.04 15.71 0.13 8.48 21 (11) 212 (11) 298 (11)
10 100 47 8.04 15.71 0.17 9.63 24 (11) 233 (11) 338 (11)
11 100 48 8.04 15.71 0.21 10.79 27 (11) 253 (11) 378 (11)
12 100 49 8.04 15.71 0.26 11.98 30 (11) 271 (11) 418 (11)
13 100 50 8.04 15.71 0.31 13.19 33 (11) 288 (11) 460 (11)
14 100 50 8.04 15.71 0.38 14.42 36 (11) 301 (11) 504 (11)
15 100 51 8.04 21.99 0.48 15.66 40 (11) 297 (11) 555 (11)
16 100 52 12.06 21.99 0.61 16.93 43 (11) 303 (11) 593 (11)
17 100 53 12.06 21.99 0.78 18.22 48 (11) 297 (11) 654 (11)
18 100 54 12.06 21.99 1.01 19.52 54 (11) 282 (11) 725 (11)
19 100 54 12.06 21.99 1.30 20.85 60 (11) 257 (11) 807 (11)
20 100 55 12.06 21.99 1.67 22.19 68 (11) 220 (11) 899 (11)
21 100 56 12.06 21.99 2.12 23.56 76 (11) 171 (11) 1004 (11)
22 100 57 12.06 21.99 2.65 24.94 86 (11) 107 (11) 1122 (11)
23 100 58 12.06 21.99 3.27 26.35 97 (11) 9 (11) 1259 (11)
24 100 59 12.06 21.99 3.98 27.77 111 (11) 138 (11) 1419 (11)
25 100 59 12.06 21.99 4.80 29.22 127 (11) 350 (11) 1603 (11)
26 100 60 12.06 21.99 5.72 30.68 146 (11) 640 (11) 1812 (11)
27 100 61 12.06 21.99 6.76 32.17 167 (11) 1020 (11) 2045 (11)
28 100 62 12.06 21.99 7.91 33.67 190 (11) 1496 (11) 2299 (11)
29 100 63 12.06 21.99 9.18 35.19 216 (11) 2072 (11) 2574 (11)
30 100 63 12.06 21.99 10.57 36.73 244 (11) 2745 (11) 2867 (11)
31 100 64 12.06 21.99 12.10 38.30 274 (11) 3515 (11) 3176 (11)
32 100 65 12.06 21.99 13.76 39.88 306 (11) 4379 (11) 3502 (11)
33 100 66 12.06 21.99 15.56 41.48 339 (11) 5335 (11) 3843 (11)
34 100 67 12.06 21.99 17.51 43.10 374 (11) 6381 (11) 4199 (11)
35 100 67 12.06 21.99 19.61 44.74 410 (11) 7516 (11) 4570 (11)
36 100 68 12.06 21.99 21.86 46.41 448 (11) 8738 (11) 4956 (11)
37 100 69 12.06 21.99 24.27 48.09 488 (11) 10046 (11) 5357 (11)
38 100 70 12.06 21.99 26.85 49.79 530 (11) 11467 (11) 5782 (11)
Fondazione
Tensione massima di compressione nel calcestruzzo 29050 [kPa]
Tensione massima di trazione dell'acciaio 450000 [kPa]
n° B H Afi Afs M N ocC ofi ofs
[cm] [em] [emq] [cmq] [kNm] [kN] [kPa] [kPa] [kPa]
1 100 70 15.71 15.71 0.00 0.00 0(11) 0(11) 0 (11)
2 100 70 15.71 15.71 0.26 0.00 6 (11) 290 (11) 42 (11)
3 100 70 15.71 15.71 1.06 0.00 22 (11) 1162 (11) 167 (11)
4 100 70 15.71 15.71 2.39 0.00 50 (11) 2621 (11) 378 (11)
5 100 70 15.71 15.71 4.26 0.00 89 (11) 4674 (11) 673 (11)
6 100 70 15.71 15.71 6.67 0.00 140 (11) 7324 (11) 1055 (11)
7 100 70 15.71 15.71 28.11 0.00 501 (11) 30861 (11) 4446 (11)
8 100 70 15.71 15.71 25.06 0.00 527 (11) 27513 (11) 3963 (11)
9 100 70 15.71 15.71 22.08 0.00 464 (11) 24245 (11) 3493 (11)
10 100 70 15.71 15.71 21.67 0.00 455 (11) 23798 (11) 3428 (11)
11 100 70 15.71 15.71 21.26 0.00 447 (11) 23342 (11) 3363 (11)
12 100 70 15.71 15.71 20.78 0.00 437 (11) 22818 (11) 3287 (11)
13 100 70 15.71 15.71 20.25 0.00 425 (11) 22230 (11) 3202 (11)
14 100 70 15.71 15.71 19.66 0.00 413 (11) 21583 (11) 3109 (11)
15 100 70 15.71 15.71 19.02 0.00 400 (11) 20882 (11) 3008 (11)
16 100 70 15.71 15.71 18.34 0.00 385 (11) 20132 (11) 2900 (11)
17 100 70 15.71 15.71 17.61 0.00 370 (11) 19338 (11) 2786 (11)
18 100 70 15.71 15.71 16.85 0.00 354 (11) 18506 (11) 2666 (11)
19 100 70 15.71 15.71 16.07 0.00 338 (11) 17640 (11) 2541 (11)
20 100 70 15.71 15.71 15.25 0.00 320 (11) 16746 (11) 2412 (11)
21 100 70 15.71 15.71 14.42 0.00 303 (11) 15828 (11) 2280 (11)
2 100 70 15.71 15.71 13.56 0.00 285 (11) 14893 (11) 2145 (11)
23 100 70 15.71 15.71 12.70 0.00 267 (11) 13944 (11) 2009 (11)
24 100 70 15.71 15.71 11.83 0.00 249 (11) 12987 (11) 1871 (11)
25 100 70 15.71 15.71 10.95 0.00 230 (11) 12027 (11) 1733 (11)
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n° B H Afi Afs M N GC ofi ofs
[cm] [em] [emq] [cmq] [kNm] [kN] [kPa] [kPa] [kPa]
26 100 70 15.71 15.71 10.08 0.00 212 (11) 11069 (11) 1595 (11)
27 100 70 15.71 15.71 9.22 0.00 194 (11) 10119 (11) 1458 (11)
28 100 70 15.71 15.71 8.36 0.00 176 (11) 9181 (11) 1323 (11)
29 100 70 15.71 15.71 7.52 0.00 158 (11) 8260 (11) 1190 (11)
30 100 70 15.71 15.71 6.70 0.00 141 (11) 7362 (11) 1060 (11)
31 100 70 15.71 15.71 5.91 0.00 124 (11) 6491 (11) 935 (11)
32 100 70 15.71 15.71 5.15 0.00 108 (11) 5653 (11) 814 (11)
33 100 70 15.71 15.71 4.42 0.00 93 (11) 4853 (11) 699 (11)
34 100 70 15.71 15.71 3.73 0.00 78 (11) 4095 (11) 590 (11)
35 100 70 15.71 15.71 3.08 0.00 65 (11) 3386 (11) 488 (11)
36 100 70 15.71 15.71 2.49 0.00 52 (11) 2730 (11) 393 (11)
37 100 70 15.71 15.71 1.94 0.00 41 (11) 2132 (11) 307 (11)
38 100 70 15.71 15.71 1.45 0.00 31 (11) 1597 (11) 230 (11)
39 100 70 15.71 15.71 1.03 0.00 22 (11) 1130 (11) 163 (11)
40 100 70 15.71 15.71 0.67 0.00 14 (11) 737 (11) 106 (11)
41 100 70 15.71 15.71 0.38 0.00 8 (11) 422 (11) 61 (11)
2 100 70 15.71 15.71 0.17 0.00 4(11) 191 (11) 28 (11)
43 100 70 15.71 15.71 0.04 0.00 1(11) 49 (11) 7 (11)
44 100 70 15.71 15.71 0.00 0.00 0(11) 0(11) 0(11)
Combinazioni SLEQ
Paramento
Tensione massima di compressione nel calcestruzzo 14940 [kPa]
Tensione massima di trazione dell'acciaio 450000 [kPa]
n° B H Afi Afs M N oc ofi ofs
[cm] [em] [emg] [cmq] [kNm] [kN] [kPa] [kPa] [kPa]
1 100 40 8.04 15.71 0.00 0.00 0(12) 0(12) 0(12)
2 100 41 8.04 15.71 0.00 0.99 2(12) 32(12) 35 (12)
3 100 2 8.04 15.71 0.01 2.00 5(12) 62 (12) 71 (12)
4 100 2 8.04 15.71 0.02 3.03 7(12) 90 (12) 108 (12)
5 100 43 8.04 15.71 0.03 4.08 10 (12) 117 (12) 145 (12)
6 100 44 8.04 15.71 0.05 5.15 13 (12) 143 (12) 183 (12)
7 100 45 8.04 15.71 0.07 6.24 16 (12) 167 (12) 221 (12)
8 100 46 8.04 15.71 0.10 7.35 18 (12) 190 (12) 259 (12)
9 100 46 8.04 15.71 0.13 8.48 21 (12) 212 (12) 298 (12)
10 100 47 8.04 15.71 0.17 9.63 24 (12) 233 (12) 338 (12)
11 100 48 8.04 15.71 0.21 10.79 27 (12) 253 (12) 378 (12)
12 100 49 8.04 15.71 0.26 11.98 30 (12) 271 (12) 418 (12)
13 100 50 8.04 15.71 0.31 13.19 33(12) 288 (12) 460 (12)
14 100 50 8.04 15.71 0.38 14.42 36 (12) 301 (12) 504 (12)
15 100 51 8.04 21.99 0.47 15.66 40 (12) 298 (12) 554 (12)
16 100 52 12.06 21.99 0.59 16.93 43 (12) 307 (12) 588 (12)
17 100 53 12.06 21.99 0.73 18.22 47 (12) 308 (12) 643 (12)
18 100 54 12.06 21.99 0.90 19.52 52 (12) 303 (12) 703 (12)
19 100 54 12.06 21.99 1.12 20.85 57 (12) 292 (12) 769 (12)
20 100 55 12.06 21.99 1.37 22.19 62 (12) 275 (12) 841 (12)
21 100 56 12.06 21.99 1.67 23.56 69 (12) 252 (12) 920 (12)
22 100 57 12.06 21.99 2.03 24.94 76 (12) 220 (12) 1005 (12)
23 100 58 12.06 21.99 2.44 26.35 83 (12) 182 (12) 1098 (12)
24 100 59 12.06 21.99 2.91 27.77 91 (12) 135 (12) 1199 (12)
25 100 59 12.06 21.99 3.45 29.22 100 (12) 69 (12) 1312 (12)
26 100 60 12.06 21.99 4.06 30.68 111 (12) 23 (12) 1439 (12)
27 100 61 12.06 21.99 4.75 32.17 123 (12) 147 (12) 1580 (12)
28 100 62 12.06 21.99 5.52 33.67 136 (12) 312 (12) 1738 (12)
29 100 63 12.06 21.99 6.37 35.19 151 (12) 526 (12) 1914 (12)
30 100 63 12.06 21.99 7.31 36.73 168 (12) 796 (12) 2107 (12)
31 100 64 12.06 21.99 8.35 38.30 187 (12) 1129 (12) 2318 (12)
32 100 65 12.06 21.99 9.49 39.88 207 (12) 1530 (12) 2545 (12)
33 100 66 12.06 21.99 10.73 41.48 229 (12) 2002 (12) 2789 (12)
34 100 67 12.06 21.99 12.08 43.10 253 (12) 2549 (12) 3047 (12)
35 100 67 12.06 21.99 13.54 44.74 278 (12) 3169 (12) 3321 (12)
36 100 68 12.06 21.99 15.12 46.41 305 (12) 3865 (12) 3609 (12)
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n° B H Afi Afs M N GC ofi ofs
[cm] [em] [emq] [cmq] [kNm] [kN] [kPa] [kPa] [kPa]
37 100 69 12.06 21.99 16.83 48.09 333 (12) 4635 (12) 3910 (12)
38 100 70 12.06 21.99 18.66 49.79 364 (12) 5497 (12) 4232 (12)
Fondazione
Tensione massima di compressione nel calcestruzzo 13073 [kPa]
Tensione massima di trazione dell'acciaio 450000 [kPa]
n° B H Afi Afs M N oC ofi ofs
[cm] [em] [emq] [cmq] [kNm] [kN] [kPa] [kPa] [kPa]
1 100 70 15.71 15.71 0.00 0.00 0(12) 0(12) 0(12)
2 100 70 15.71 15.71 0.23 0.00 5(12) 258 (12) 37 (12)
3 100 70 15.71 15.71 0.94 0.00 20 (12) 1033 (12) 149 (12)
4 100 70 15.71 15.71 2.12 0.00 45 (12) 2327 (12) 335 (12)
5 100 70 15.71 15.71 3.77 0.00 79 (12) 4144 (12) 597 (12)
6 100 70 15.71 15.71 5.91 0.00 124 (12) 6485 (12) 934 (12)
7 100 70 15.71 15.71 24.51 0.00 515 (12) 26906 (12) 3876 (12)
8 100 70 15.71 15.71 23.67 0.00 497 (12) 25989 (12) 3744 (12)
9 100 70 15.71 15.71 22.82 0.00 479 (12) 25054 (12) 3609 (12)
10 100 70 15.71 15.71 21.95 0.00 461 (12) 24104 (12) 3472 (12)
11 100 70 15.71 15.71 21.08 0.00 443 (12) 23142 (12) 3334 (12)
12 100 70 15.71 15.71 20.19 0.00 424 (12) 22169 (12) 3194 (12)
13 100 70 15.71 15.71 19.30 0.00 405 (12) 21189 (12) 3052 (12)
14 100 70 15.71 15.71 18.40 0.00 387 (12) 20203 (12) 2910 (12)
15 100 70 15.71 15.71 17.50 0.00 368 (12) 19214 (12) 2768 (12)
16 100 70 15.71 15.71 16.60 0.00 349 (12) 18225 (12) 2625 (12)
17 100 70 15.71 15.71 15.70 0.00 330 (12) 17237 (12) 2483 (12)
18 100 70 15.71 15.71 14.80 0.00 311 (12) 16254 (12) 2341 (12)
19 100 70 15.71 15.71 13.91 0.00 292 (12) 15277 (12) 2201 (12)
20 100 70 15.71 15.71 13.03 0.00 274 (12) 14309 (12) 2061 (12)
21 100 70 15.71 15.71 12.16 0.00 256 (12) 13353 (12) 1924 (12)
22 100 70 15.71 15.71 11.30 0.00 237 (12) 12410 (12) 1788 (12)
23 100 70 15.71 15.71 10.46 0.00 220 (12) 11484 (12) 1654 (12)
24 100 70 15.71 15.71 9.63 0.00 202 (12) 10576 (12) 1523 (12)
25 100 70 15.71 15.71 8.82 0.00 185 (12) 9689 (12) 1396 (12)
26 100 70 15.71 15.71 8.04 0.00 169 (12) 8825 (12) 1271 (12)
27 100 70 15.71 15.71 7.27 0.00 153 (12) 7987 (12) 1151 (12)
28 100 70 15.71 15.71 6.54 0.00 137 (12) 7177 (12) 1034 (12)
29 100 70 15.71 15.71 5.83 0.00 122 (12) 6398 (12) 922 (12)
30 100 70 15.71 15.71 5.15 0.00 108 (12) 5652 (12) 814 (12)
31 100 70 15.71 15.71 4.50 0.00 95 (12) 4940 (12) 712 (12)
32 100 70 15.71 15.71 3.89 0.00 82 (12) 4267 (12) 615 (12)
33 100 70 15.71 15.71 3.31 0.00 70 (12) 3634 (12) 523 (12)
34 100 70 15.71 15.71 2.77 0.00 58 (12) 3043 (12) 438 (12)
35 100 70 15.71 15.71 2.27 0.00 48 (12) 2497 (12) 360 (12)
36 100 70 15.71 15.71 1.82 0.00 38 (12) 1999 (12) 288 (12)
37 100 70 15.71 15.71 141 0.00 30(12) 1550 (12) 223 (12)
38 100 70 15.71 15.71 1.05 0.00 22 (12) 1153 (12) 166 (12)
39 100 70 15.71 15.71 0.74 0.00 16 (12) 811 (12) 117 (12)
40 100 70 15.71 15.71 0.48 0.00 10 (12) 525 (12) 76 (12)
41 100 70 15.71 15.71 0.27 0.00 6 (12) 299 (12) 43 (12)
42 100 70 15.71 15.71 0.12 0.00 3(12) 134 (12) 19 (12)
43 100 70 15.71 15.71 0.03 0.00 1(12) 34 (12) 5(12)
44 100 70 15.71 15.71 0.00 0.00 0(12) 0(12) 0(12)

Verifica a fessurazione

Simbologia adottata
n° indice sezione

Y ordinata sezione espressa in [m]
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B larghezza sezione espresso in [cm]
H altezza sezione espressa in [cm]
Af area ferri zona tesa espresso in [cmq]
Aeff area efficace espressa in [cmq]
M momento agente espressa in [kNm]
Mpf momento di prima fessurazione espressa in [kNm]
€ deformazione espresso in %
Sm spaziatura tra le fessure espressa in [mm]
w apertura delle fessure espressa in [mm]
Combinazioni SLEF
Paramento
Apertura limite fessure wim=0.30
n° B H Af Aeff M Mpf € Sm w
[em] [em] [emq] [emq] [kNm] [kNm] [%] [mm] [mm]
1 100 40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 (11)
2 100 41 15.71 1531.55 0.00 116.91 0.000000 0.00 0.000 (11)
3 100 42 15.71 1564.37 0.01 121.62 0.000000 0.00 0.000 (11)
4 100 42 15.71 1597.25 0.02 126.42 0.000000 0.00 0.000 (11)
5 100 43 15.71 1630.18 0.03 131.31 0.000000 0.00 0.000 (11)
6 100 44 15.71 1663.16 0.05 136.28 0.000000 0.00 0.000 (11)
7 100 45 15.71 1696.19 0.07 141.34 0.000000 0.00 0.000 (11)
8 100 46 15.71 1729.26 0.10 146.49 0.000000 0.00 0.000 (11)
9 100 46 15.71 1762.39 0.13 151.73 0.000000 0.00 0.000 (11)
10 100 47 15.71 1795.55 0.17 157.05 0.000000 0.00 0.000 (11)
11 100 48 15.71 1828.77 0.21 162.45 0.000000 0.00 0.000 (11)
12 100 49 15.71 1862.02 0.26 167.95 0.000000 0.00 0.000 (11)
13 100 50 15.71 1895.31 0.31 173.53 0.000000 0.00 0.000 (11)
14 100 50 15.71 1928.65 0.38 179.20 0.000000 0.00 0.000 (11)
15 100 51 21.99 1872.87 0.48 191.80 0.000000 0.00 0.000 (11)
16 100 52 21.99 1916.49 0.61 199.69 0.000000 0.00 0.000 (11)
17 100 53 21.99 1948.88 0.78 205.85 0.000000 0.00 0.000 (11)
18 100 54 21.99 1981.32 1.01 212.10 0.000000 0.00 0.000 (11)
19 100 54 21.99 2013.79 1.30 218.44 0.000000 0.00 0.000 (11)
20 100 55 21.99 2046.31 1.67 224.87 0.000000 0.00 0.000 (11)
21 100 56 21.99 2078.86 2.12 231.39 0.000000 0.00 0.000 (11)
22 100 57 21.99 2111.45 2.65 237.98 0.000000 0.00 0.000 (11)
23 100 58 21.99 2144.07 3.27 244.67 0.000000 0.00 0.000 (11)
24 100 59 21.99 2176.73 3.98 251.45 0.000000 0.00 0.000 (11)
25 100 59 21.99 2200.00 4.80 258.31 0.000000 0.00 0.000 (11)
26 100 60 21.99 2200.00 5.72 265.26 0.000000 0.00 0.000 (11)
27 100 61 21.99 2200.00 6.76 272.30 0.000000 0.00 0.000 (11)
28 100 62 21.99 2200.00 7.91 279.42 0.000000 0.00 0.000 (11)
29 100 63 21.99 2200.00 9.18 286.64 0.000000 0.00 0.000 (11)
30 100 63 21.99 2200.00 10.57 293.94 0.000000 0.00 0.000 (11)
31 100 64 21.99 2200.00 12.10 301.32 0.000000 0.00 0.000 (11)
32 100 65 21.99 2200.00 13.76 308.80 0.000000 0.00 0.000 (11)
33 100 66 21.99 2200.00 15.56 316.36 0.000000 0.00 0.000 (11)
34 100 67 21.99 2200.00 17.51 324.01 0.000000 0.00 0.000 (11)
35 100 67 21.99 2200.00 19.61 331.76 0.000000 0.00 0.000 (11)
36 100 68 21.99 2200.00 21.86 339.59 0.000000 0.00 0.000 (11)
37 100 69 21.99 2200.00 24.27 347.49 0.000000 0.00 0.000 (11)
38 100 70 21.99 2200.00 26.85 354.70 0.000000 0.00 0.000 (11)

Fondazione
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Apertura limite fessure wim=0.30
n° B H Af Aeff M Mpf € Sm w
[em] [em] [emq] [emq] [kNm] [kNm] [%] [mm] [mm]
1 100 70 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 0.000 (11)
2 100 70 15.71 2200.00 0.26 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
3 100 70 15.71 2200.00 1.06 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
4 100 70 15.71 2200.00 2.39 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
5 100 70 15.71 2200.00 4.26 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
6 100 70 15.71 2200.00 6.67 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
7 100 70 15.71 2200.00 28.11 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
8 100 70 15.71 2200.00 25.06 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
9 100 70 15.71 2200.00 22.08 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
10 100 70 15.71 2200.00 21.67 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
11 100 70 15.71 2200.00 21.26 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
12 100 70 15.71 2200.00 20.78 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
13 100 70 15.71 2200.00 20.25 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
14 100 70 15.71 2200.00 19.66 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
15 100 70 15.71 2200.00 19.02 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
16 100 70 15.71 2200.00 18.34 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
17 100 70 15.71 2200.00 17.61 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
18 100 70 15.71 2200.00 16.85 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
19 100 70 15.71 2200.00 16.07 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
20 100 70 15.71 2200.00 15.25 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
21 100 70 15.71 2200.00 14.42 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
22 100 70 15.71 2200.00 13.56 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
23 100 70 15.71 2200.00 12.70 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
24 100 70 15.71 2200.00 11.83 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
25 100 70 15.71 2200.00 10.95 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
26 100 70 15.71 2200.00 10.08 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
27 100 70 15.71 2200.00 9.22 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
28 100 70 15.71 2200.00 8.36 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
29 100 70 15.71 2200.00 7.52 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
30 100 70 15.71 2200.00 6.70 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
31 100 70 15.71 2200.00 5.91 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
32 100 70 15.71 2200.00 5.15 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
33 100 70 15.71 2200.00 4.42 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
34 100 70 15.71 2200.00 3.73 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
35 100 70 15.71 2200.00 3.08 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
36 100 70 15.71 2200.00 2.49 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
37 100 70 15.71 2200.00 1.94 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
38 100 70 15.71 2200.00 1.45 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
39 100 70 15.71 2200.00 1.03 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
40 100 70 15.71 2200.00 0.67 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
41 100 70 15.71 2200.00 0.38 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
42 100 70 15.71 2200.00 0.17 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
43 100 70 15.71 2200.00 0.04 313.74 0.000000 0.00 0.000 (11)
44 100 70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 (11)
Combinazioni SLEQ
Paramento
Apertura limite fessure wim=0.20
n° B H Af Aeff M Mpf € Sm w
[em] [em] [emq] [emgq] [kNm] [kNm] [%] [mm] [mm]
1 100 40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 (12)
2 100 41 15.71 1531.55 0.00 116.91 0.000000 0.00 0.000 (12)
3 100 2 15.71 1564.37 0.01 121.62 0.000000 0.00 0.000 (12)
4 100 2 15.71 1597.25 0.02 126.42 0.000000 0.00 0.000 (12)
5 100 43 15.71 1630.18 0.03 131.31 0.000000 0.00 0.000 (12)
6 100 44 15.71 1663.16 0.05 136.28 0.000000 0.00 0.000 (12)
7 100 45 15.71 1696.19 0.07 141.34 0.000000 0.00 0.000 (12)
8 100 46 15.71 1729.26 0.10 146.49 0.000000 0.00 0.000 (12)
9 100 46 15.71 1762.39 0.13 151.73 0.000000 0.00 0.000 (12)
10 100 47 15.71 1795.55 0.17 157.05 0.000000 0.00 0.000 (12)
11 100 48 15.71 1828.77 0.21 162.45 0.000000 0.00 0.000 (12)
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n° B H Af Aeff M Mpf € Sm w
[em] [em] [emq] [emq] [kNm] [kNm] [%] [mm] [mm]
12 100 49 15.71 1862.02 0.26 167.95 0.000000 0.00 0.000 (12)
13 100 50 15.71 1895.31 0.31 173.53 0.000000 0.00 0.000 (12)
14 100 50 15.71 1928.65 0.38 179.20 0.000000 0.00 0.000 (12)
15 100 51 21.99 1872.87 0.47 191.80 0.000000 0.00 0.000 (12)
16 100 52 21.99 1916.49 0.59 199.69 0.000000 0.00 0.000 (12)
17 100 53 21.99 1948.88 0.73 205.86 0.000000 0.00 0.000 (12)
18 100 54 21.99 1981.32 0.90 212.10 0.000000 0.00 0.000 (12)
19 100 54 21.99 2013.80 1.12 218.45 0.000000 0.00 0.000 (12)
20 100 55 21.99 2046.31 1.37 224.87 0.000000 0.00 0.000 (12)
21 100 56 21.99 2078.86 1.67 231.39 0.000000 0.00 0.000 (12)
22 100 57 21.99 2111.45 2.03 237.99 0.000000 0.00 0.000 (12)
23 100 58 21.99 2144.07 2.44 244.67 0.000000 0.00 0.000 (12)
24 100 59 21.99 2176.73 2.91 251.44 0.000000 0.00 0.000 (12)
25 100 59 21.99 2200.00 3.45 25831 0.000000 0.00 0.000 (12)
26 100 60 21.99 2200.00 4.06 265.27 0.000000 0.00 0.000 (12)
27 100 61 21.99 2200.00 4.75 272.29 0.000000 0.00 0.000 (12)
28 100 62 21.99 2200.00 5.52 279.42 0.000000 0.00 0.000 (12)
29 100 63 21.99 2200.00 6.37 286.63 0.000000 0.00 0.000 (12)
30 100 63 21.99 2200.00 7.31 293.93 0.000000 0.00 0.000 (12)
31 100 64 21.99 2200.00 8.35 301.33 0.000000 0.00 0.000 (12)
32 100 65 21.99 2200.00 9.49 308.80 0.000000 0.00 0.000 (12)
33 100 66 21.99 2200.00 10.73 316.37 0.000000 0.00 0.000 (12)
34 100 67 21.99 2200.00 12.08 324.02 0.000000 0.00 0.000 (12)
35 100 67 21.99 2200.00 13.54 331.74 0.000000 0.00 0.000 (12)
36 100 68 21.99 2200.00 15.12 339.57 0.000000 0.00 0.000 (12)
37 100 69 21.99 2200.00 16.83 347.50 0.000000 0.00 0.000 (12)
38 100 70 21.99 2200.00 18.66 354.72 0.000000 0.00 0.000 (12)
Fondazione
Apertura limite fessure wim=0.20
n° B H Af Aeff M Mpf € Sm w
[em] [em] [emq] [emg] [kNm] [kNm] [%] [mm] [mm]

1 100 70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 (12)

2 100 70 15.71 2200.00 0.23 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)

3 100 70 15.71 2200.00 0.94 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)

4 100 70 15.71 2200.00 2.12 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)

5 100 70 15.71 2200.00 3.77 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)

6 100 70 15.71 2200.00 5.91 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)

7 100 70 15.71 2200.00 24.51 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)

8 100 70 15.71 2200.00 23.67 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)

9 100 70 15.71 2200.00 22.82 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)
10 100 70 15.71 2200.00 21.95 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)
11 100 70 15.71 2200.00 21.08 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)
12 100 70 15.71 2200.00 20.19 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)
13 100 70 15.71 2200.00 19.30 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)
14 100 70 15.71 2200.00 18.40 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)
15 100 70 15.71 2200.00 17.50 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)
16 100 70 15.71 2200.00 16.60 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)
17 100 70 15.71 2200.00 15.70 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)
18 100 70 15.71 2200.00 14.80 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)
19 100 70 15.71 2200.00 13.91 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)
20 100 70 15.71 2200.00 13.03 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)
21 100 70 15.71 2200.00 12.16 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)
2 100 70 15.71 2200.00 11.30 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)
23 100 70 15.71 2200.00 10.46 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)
24 100 70 15.71 2200.00 9.63 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)
25 100 70 15.71 2200.00 8.82 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)
26 100 70 15.71 2200.00 8.04 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)
27 100 70 15.71 2200.00 7.27 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)
28 100 70 15.71 2200.00 6.54 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)
29 100 70 15.71 2200.00 5.83 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)
30 100 70 15.71 2200.00 5.15 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)
31 100 70 15.71 2200.00 4.50 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)
32 100 70 15.71 2200.00 3.89 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)
33 100 70 15.71 2200.00 3.31 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)
34 100 70 15.71 2200.00 2.77 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)
35 100 70 15.71 2200.00 2.27 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)
36 100 70 15.71 2200.00 1.82 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)
37 100 70 15.71 2200.00 1.41 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)




APPALTATORE:

TELESE S.carl

Consorzio Telese Societa Consortile a Responsabilita Limitata

ITINERARIO NAPOLI - BARI
RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO

I LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO - VITULANO

PROGETTAZIONE: 2° SUBLOTTO TELESE — SAN LORENZO
Mandataria: Mandante:
SYSTRA S.A.  SWS Engineering S.p.A. SYSTRA-SOTECNI S.p.A. PROGETTO ESECUTIVO
IN14 - Tombino idraulico 9.00 x 1.50 al km 34+330,70 COMMESSA LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo IF2R 22EZZ cL IN.14.0.0.001 B 139 di 139
n° B H Af Aeff M Mpf € Sm w
[em] [em] [emq] [emq] [kNm] [kNm] [%] [mm] [mm]

38 100 70 15.71 2200.00 1.05 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)

39 100 70 15.71 2200.00 0.74 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)

40 100 70 15.71 2200.00 0.48 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)

41 100 70 15.71 2200.00 0.27 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)

2 100 70 15.71 2200.00 0.12 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)

43 100 70 15.71 2200.00 0.03 313.74 0.000000 0.00 0.000 (12)

44 100 70 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 0.000 (12)
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