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1 PREMESSA

La presente relazione illustra I'analisi e le verifiche strutturali effettuate per la progettazione delle
spalle dell’Attraversamento idraulico al km 34544 (Lotto 7), previsto nelllambito dei lavori di
collegamento autostradale Ragusa-Catania: ammodernamento a n° 4 corsie della S.S. 514 “Di
Chiaramonte” e della S.S. 194 Ragusana dallo svincolo con la S.S. 115 allo svincolo con 1a S.S. 114.
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2 CLASSE D’USO E VITA NOMINALE DELL’'OPERA

L'opera in oggetto € progettata per una vita nominale Vy pari a 50 anni.

Ai fini del calcolo delle azioni sismiche & stata considerata una classe d’uso IV (“Ponti e reti ferroviarie
di importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento
sismico”) ai sensi del D.M 17 gennaio 2018, da cui scaturisce un coefficiente d’'uso Cy = 2.

Pertanto, le azioni sismiche sull’opera vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimentoVy =
VyCy=50-2=100anni.
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3 CONCEZIONE STRUTTURALE

L'attraversamento idraulico in oggetto prevede, sulal viabilita principale, due attraversamenti di
larghezza carrabile di 14.15m per la carreggiata sinistra e di 9.75m per la carreggiata destra ai quali si
aggiunge un impalcato di viabilita secondaria n.91 di larghezza carrabile di 8m.

Gli impalcati sono in semplice appoggio di luce misurata in asse appoggio di 25.00m (dalla
progressiva 3+507.24 alla progressiva 3+532.24), vincolati in corrispondenza delle spalle.

La soluzione strutturale prevede, per gli impalcati, I'impiego da 3 a 5 travi a “V” in calcestruzzo armato
precompresso con pre-tensione, di altezza pari a 1.50m, collegate tra loro mediante soletta
collaborante e traversi gettati in opera in prossimita degli appoggi.

Per quanto riguarda le spalle, la soluzione prevede quanto segue:

La spalla Sp1 Dx (di prima fase), prevista in sede progettuale come spalla fissa, ospita gli impalcati
sia della carreggiata destra che della viabilita secondaria n.91 e presenta un muro frontale di
spessore 2.00m ed altezza di 5.07m. Il muro paraghiaia ha un’altezza variabile da 1.85m a 2.35m
e spessore di 60cm. | muri di risvolto sono a sezione variabile con inclinazione di 1/10 del
paramento interno fino alla sommita, dove si attestano i cordoli stradali per le barriere di
sicurezza.la platea di fondazione della spalla Spl Dx ha dimensioni 9.40x24.49x2.20m ed e
posata su una palificata di n. 21 pali trivellati $1200 e lunghezza 32m.

La spalla Spl Sx (di seconda fase), prevista in sede progettuale come spalla fissa, ospita
I'impalcato della carreggiata sinistra e presenta un muro frontale di spessore 2.00m ed altezza di
5.52m. Il muro paraghiaia ha un’altezza variabile da 2.16m a 2.65m e spessore di 60cm. Tale
opera € realizzata a ridosso della spalla Spl Dx, pertanto necessita del muro di risvolto
unicamente sul lato sx, per sostenere il quarto di cono del rilevato a tergo. Il muro di risvolto
presenta una sezione variabile con inclinazione di 1/10 del paramento interno fino alla sommita,
dove si attestano i cordoli stradali per le barriere di sicurezza.La platea di fondazione della spalla
Spl Sx ha dimensioni 9.40x17.50x2.20m ed & posata su una palificata di n. 15 pali trivellati
$1200 e lunghezza 32m.

La spalla Sp2 Dx (di prima fase), prevista in sede progettuale come spalla mobile, ospita gli
impalcati sia della carreggiata destra che della viabilita secondaria n.91 e presenta un muro
frontale di spessore 2.00m ed altezza di 4.82m. Il muro paraghiaia ha un’altezza variabile da
1.83m a 2.34m e spessore di 60cm. | muri di risvolto sono a sezione variabile con inclinazione di
1/10 del paramento interno fino alla sommita, dove si attestano i cordoli stradali per le barriere
di sicurezza. La platea di fondazione della spalla Sp2 Dx ha dimensioni 9.40x24.50x2.20m ed &
posata su una palificata di n. 21 pali trivellati $1200 e lunghezza 32m.

La spalla Sp2 Sx (di seconda fase), prevista in sede progettuale come spalla mobile, ospita
I'impalcato della carreggiata sinistra e presenta un muro frontale di spessore 2.00m ed altezza di
4.82m. Il muro paraghiaia ha un’altezza variabile da 1.95m a 2.67m e spessore di 60cm. Cosi
come per la spalla Sp1 Sx, la spalla Sp2 Sx presenta un solo muro di risvolto a sezione variabile con
inclinazione di 1/10 del paramento interno fino alla sommita, dove si attestano i cordoli stradali
per le barriere di sicurezza. La platea di fondazione della spalla Sp2 Sx ha dimensioni
9.40x17.50x2.20m ed e posata su una palificata di n. 15 pali trivellati ¢1200 e lunghezza 32m.

In corrispondenza delle spalle Sp1 (fisse) sono previsti appoggi in acciaio e teflon del tipo fisso e
unidirezionale trasversale (Ur), mentre per le spalle Sp2 (mobili) sono previsti appoggi in acciaio e
teflon del tipo unidirezionele longitudinale (U;) e multidirezionale (M).

Le seguenti figuremostrano una sezione, la vista frontale e la planimetria della spalla Sp1.
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Figura 3.1: Sezione spalla Sp1 Dx
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Figura 3.2: Vista frontale spalla Sp1
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4 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Il progetto e sviluppato nell'osservanza della vigente normativa tecnica.

D. Min. Infrastrutture 17 gennaio 2018 Aggiornamento delle “Norme tecniche per le

costruzioni”;

Circolare 21gennaio 2019 n.7: Istruzioni per l'applicazione delle “Aggiornamento delle

“Norme tecniche per le costruzioni”” di cui al D. Min. 17 gennaio 2018;

UNI EN 1992-1-1:2005: “Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture di calcestruzzo - parte

1 - Regole generali e regole per edifici”;

UNI EN 1998-2:2006: “Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica
- Parte 2: Ponti”;

UNI EN 206-1:2006, “Calcestruzzo - Parte 1: Specificazione, prestazione, produzione e

conformita”;

UNI 11104:2004, “Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformita -

Istruzioni complementari per I'applicazione della EN 206-17;

Model Code 1990, CEB-FIP.

I metodo di calcolo adottato € quello semiprobabilistico agli stati limite, con applicazione di
coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni, variabili in ragione dello stato limite
indagato.

4.1 DOCUMENTAZIONE DI RIFERIMENTO

Per il progetto dell’'opera in esame si & fatto riferimento ai seguenti elaborati progettuali:

- Relazione geotecnica;

- Relazione tecnica e di calcolo — Impalcato e pile;
- Profili geotecnici;

- Elaborati grafici.
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5 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Per la realizzazione delle spalle dell’opera in oggetto sono previsti i seguenti materiali:
5.1 CALCESTRUZzO

Tabella 5.1: Caratteristiche del calcestruzzo per magrone

Classe di resistenza minima: Cin C12/15

Tabella 5.2: Caratteristiche del calcestruzzo per pali di fondazione

Conforme alla norma UNI EN 206-1/UNI11104 Classe di esposizione
Cemento resistente ai solfati secondo UNI 9156 XA2

Classe di resistenza minima: Cin C32/40
Classe di consistenza: S S4
Dimensione massima aggregati [mm] Dinax 25

Classe di contenuto in clouri Cl 0.20
Copriferro [mm] c 60

Tabella 5.3: Caratteristiche del calcestruzzo fondazioni spalle e muri d’ala

Conforme alla norma UNI EN 206-1/UNI11104 Classe di esposizione
Cemento resistente ai solfati secondo UNI 9156 XA2

Classe di resistenza minima: Cin C32/40
Classe di consistenza: S S4
Dimensione massima aggregati [mm] Dinax 30

Classe di contenuto in clouri Cl 0.20
Copriferro [mm] c 40

Tabella 5.4: Caratteristiche del calcestruzzo per elevazione spalle e muri d’ala

Conforme alla norma UNI EN 206-1/UNI11104 Classe di esposizione
Cemento resistente ai solfati secondo UNI 9156 XA2

Classe di resistenza minima: Chin C32/40
Classe di consistenza: S S4
Dimensione massima aggregati [mm] Dinax 25

Classe di contenuto in clouri Cl 0.20
Copriferro [mm] c 40

Per garantire la durabilita delle strutture in calcestruzzo e per la definizione della classe di resistenza
di queste ultime in funzione delle condizioni ambientali, si fara riferimento alle indicazioni contenute
nelle norme UNI EN 206-1 ed UNI 11104.
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5.2 ACCIAIO PER ARMATURE ORDINARIE

RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE

Tabella 5.5: Caratteristiche dell’acciaio per armatura ordinaria

Acciaio in barre ad aderenza migliorata tipo B450C controllato in stabilimento

Tensione caratteristica di snervamento

fyk

> 450N /mm?

Tensione caratteristica di rottura

fer

> 540N /mm?

5.3 ACCIAIO PER OPERE PROVVISIONALI

Tabella 5.6: Caratteristiche dell’acciaio per le opere provvisionali

Acciaio tipo $275 controllato in stabilimento

Tensione caratteristica di snervamento

fyk

> 275N /mm?

Tensione caratteristica di rottura

fex

> 430N /mm?
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6 INQUADRAMENTO GEOTECNICO

Nel presente paragrafo si riporta il modello geotecnico utilizzato per il calcolo delle palificate di
fondazione delle paslle dell’Attraverso idraulico al km 3+544.

6.1 STRATIGRAFIA DI CALCOLO

Secondo quanto riportato negli elaborati geotecnici, le stratigrafie assunte per i calcoli delle opere
fondazionali delle spalle sono illustrate nelle tabelle seguenti

Tabella 6.1: Stratigrafie di calcolo — Attraversamento idraulico al km 3+544

Litotipi Spessori Litotipi
a (grana grossa) (m) 1
Qal (m) 25
Qa2 (m) > 10

La falda € posta a 20m dal p.c. e l'intradosso della platea di fondazione si trova a 5m dal p.c., per
guesto motivo nei calcoli verranno considerati solo gli strati sottostanti Qal e QaZ2.

6.2 PARAMETRI GEOTECNICI

Nella tabella seguente si riportano i parametri geotecnici caratteristici dei litotipi interessati dal
manufatto in esame, assunti in sede di calcolo delle opere fondazionali.

Tabella 6.2: Parametri geotecnici di calcolo

Parametri geotecnici di calcolo

Litotipi
ykN/m?] | ckPal | @[] | c,[kPa]
a (grana grossa) 19 0 38 -
Qal 17 10 25 150
Qa2 17 10 25 200

6.3 CARATTERISTICHE DEL TERRENO DEL RILEVATO

Il rilevato stradale sara composto da terreno con le seguenti caratteristiche

Tabella 6.3: Parametri geotecnici terreno rilevato

Litotipi

Parametri geotecnici di calcolo

Y [kN/m3]

c'[kPa]

o' [°]

c, [kPa]

Terreno rilevato

19

0

35

L’angolo di attrito tra il muro e il terreno viene posto paria § = 0.667 - ¢’
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7 AZIONI DI CALCOLO

Il calcolo degli elementi delle spalle & stato condotto tenendo conto delle seguenti azioni agenti
sull’opera:

- Peso proprio della struttura;

- Peso del terreno a monte dell’opera;

- Spinte del terreno a monte dell’opera;

- Spinta dovuta al sovraccarico stradale;

- Incremento di spinta sismica del terreno a tergo della spalla;

- Forze diinerzia della struttura e del terreno solidale con I'opera;
- Azioni trasmette dall’'impalcato;

- Forza di frenamento (per il calcolo locale del paraghiaia);

- Azione dei veicoli in svio (per il calcolo dei muri di risvolto).

7.1 PESO PROPRIO DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI
Sono considerati i seguenti pesi specifici dei materiali:

Tabella 7.1: Peso proprio della struttura

Peso specifico calcestruzzo Yeis 25 kN/m3

7.2 PESO DEL TERRENO A MONTE DELL’'OPERA

Il terreno preso in considerazione & quello gravante sulla platea di fondazione a monte, costituito dal
rilevato stradale:

Tabella 7.2: Peso del terreno a monte dell’opera

Peso specifico terreno rilevato Y 19 kN/m3

7.3 SPINTA STATICA DEL TERRENO A MONTE

L’entita e la distribuzione delle spinte del terreno sulla spalla dipendono dallo spostamento relativo
che lo stesso puo subire. Avendo previsto una platea su pali, si pud considerare che le deformazioni del
terreno siano impedite dalla struttura che non cede in nessun punto; per questo motivo la pressione
esercitata & una spinta a riposo espressa secondo la teoria di Coulomb dalla seguente relazione:

1
5=E'Vt'H2'K0

K, rappresenta il coefficiente di spinta a riposo di Coulomb e vale:
K, =1 —sen(¢")
Dove ¢’ & I'angolo di attrito interno del terreno.

Il diagramma delle pressioni del terreno sulla parete risulta triangolare con il vertice in alto; il punto di
applicazione della risultante si trova quindi in corrispondenza del baricentro del diagramma delle
pressioni (1/3 - H rispetto alla base della platea).

7.4 INCREMENTO DI SPINTA DOVUTO AL SOVRACCARICO STRADALE

La presenza di un sovraccarico stradale uniformemente distribuito sul rilevato comporta un’ulteriore
spinta sulla spalla risultante da un diagramma delle pressioni costante con la profondita.
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Intendendo per q il sovraccarico per metro lineare di proiezione orizzontale del valore di 20 kN /m3,
la spinta in esame vale:

Sq=q‘H‘K0

7.5 INCREMENTO DI SPINTA SU SPALLA DOVUTO AL SISMA

In condizioni sismiche I'entita e la distribuzione delle spinte del terreno sulla spalla dipendono
dall’intensita del sisma, dalla risposta locale del terreno di fondazione dalla deformabilita dell’opera.

I D.M. Infrastrutture 17/01/2018 consente l'utilizzo di metodi pseudo-statici per il calcolo
dell'incremento di spinta sull’opera dovuto al sisma. || metodo applicato in sede di progettazione e
qguello di Mononobe-Okabe, basato sull’equilibrio limite globale di un cuneo di terreno soggetto alle
forze indotte dal sisma, ipotizzando che I'opera possa subire movimenti tali da produrre nel terreno
retrostante un regime di spinta attiva e che il terreno interno al cuneo di spinta si comporti come come
un corpo rigido.

La spinta sismica (statica + dinamica) vale:

1
Ss=5 v H* (1t k) - K;
Dove,sef < ¢’ — 6

cos’*(¢' =B —6)

K, = 2
cosf -cos?f-cos(B+6+80)- [1 + \/Sln(aﬂp,}sm((p’_l_w)

cos(B+8+6)-cos(B—i)
Altrimenti,se 8 > @' — 0
< = cos?(¢' = —0)
% cos@-cos2f-cos(B+6+86)
Nelle relazioni sopra elencate, i simboli hanno i seguenti significati:

- f =angolo tra l'intradosso della parete e la verticale;

- 8 = angolo definito come tan(9) = 15—'}‘(
ity

I valori di kj, e k,, sono esplicitati nel capitolo dedicato all’azione sismica.

La normativa prescrive di applicare separatamente la spinta statica da quella dinamica, quest’ultima
valutata come incremento di spinta. Per valutare tale incremento, si calcola la differenza tra la spinta
sismica totale e la spinta statica attiva (AS; = S; —S,) e questo valore si applica attraverso un
diagramma delle pressioni del terreno costante, per cui il punto di applicazione si trova in
corrispondenzaa 0.5 - H.

7.6 FORZE DI INERZIA DELLA STRUTTURA E DEL TERRENO AD ESSA SOLIDALE

In presenza di sisma, I'opera e soggetta alle forze di inerzia della parete e del terreno a monte solidale
con la stessa, ovvero quella porzione di terreno posta al di sopra della platea di fondazione. L'intensita
delle forze diinerzia € paria F, = kj, - W e F = %k, - W rispettivamente per la componente orizzontale
e per quella verticale (W ¢ il peso dell’elemento considerato).

7.7 AZIONI TRASMESSE DALL'IMPALCATO

Le caratteristiche di sollecitazione, agenti sulle sottostrutture, per ognuno dei casi di carico
elementari considerati, sono riportate nelle tabelle presenti in questo paragrafo. La terna di assi di
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riferimento per le sollecitazioni & costitutida da x nella direzione dell’asse longitudinale dell'impalcato,
da y disposto trasversalmente all'impalcato e da z verticale positivo verso I'alto.

| calcoli delle due spalle sono stati condotti con due distinti modelli di calcolo, per -cui
nell’identificazione dei casi elementari di carico si adottano tipologie distinte.

Per la spalla Sp1 Dx si ha:

- GIL peso proprio dei componenti strutturali;

- G2 peso proprio dei carichi portati;

- Q3 azioni variabili da frenatura;

- Q5SCAR: azioni da vento con impalcato a vuoto;

- Q5CAR: azioni da vento con impalcato carico;

- Q7. resistenze parassite dei vincoli;

- Q8 azioni eccezionali da urto;

- SX-PR-SLV(RS): azione sismica di progetto longitudinale;

- SY-PR-SLV(RS): azione sismica di progetto trasversale;

- SZ-PR-SLV(RS): azione sismica di progetto verticale;

- MOB_K Fz (max): azioni da traffico caratteristiche con Fz massimo e associati;
- MOB_K Mx (max): azioni da traffico caratteristiche con Mx massimo e associati;
- MOB_FregFz (max): azioni da traffico frequenti con Fz massimo e associati;

- MOB_FregMx (max): azioni da traffico frequenti con M massimo e associati.

Per la spalla Sp1 Sx si ha:

- DLACC: peso proprio della struttura in acciaio;
- DLSOL: peso proprio della soletta;

- SDL: peso proprio dei carichi portati;

- FREN: azioni variabili da frenatura;

- VENTOS: azioni da vento con impalcato a vuoto;
- VENTOC: azioni da vento con impalcato carico;
- ATTR: attrito;

- TS azioni da traffico tandem;

- UDL: azioni da traffico uniforme;

- Sisma X - Max: azione sismica massima in direzione X;
- SismaY - Max: azione sismica massima in direzione Y;
- SismaZ- Max: azione sismica massima in direzione Z.

Sulla spalla Sp1 Dx gravano due impalcati in c.a.p., il primo impalcato & composto da 4 travi (viabilita
principale, carreggiata dx) mentre il secondo & composto da 3 travi (viabilita secondaria n.91). Sulla
spalla Sp1 Sx, invece, grava un unico impalcato composto da 5 travi (viabilita principale, carreggiata sx).

Le tabelle seguenti riportano le sollecitazioni elementari, riferite all'intradosso delle travi di
impalcato. Come si pud notare, non sono forniti i valori relativi al sisma agli Stati Limite di Danno; per
poter applicare gli stati limite di esercizio si scalano le reazioni agli SLV per un valore dato dal rapporto
tra le accelerazioni di picco agli SLD e agli SLV (~3).
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Tabella 7.3: Spalla Sp1 Dx — Azioni elementari impalcato a 4 travi

Carico Fx Fy Fz Mx My

(kN) (kN) (kN) (kNm) |(kNm)
G1 0.00 0.00 |-2541.85| 0.00 0.00
G2 0.00 0.00 | -615.44 0.00 0.00
Q3 431.82 | 0.00 0.00 0.00 0.00
Q5SCAR 0.00 29.89 0.00 -29.15 | 0.00
Q5CAR 0.00 75.88 0.00 -187.81 | 0.00
Q7 94.72 0.00 0.00 0.00 0.00
Q8_s1 0.00 | 600.00 | -200.00 |-2788.50| 0.00
Q8_S2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SX-PR-SLV(RS) 3969.17| 0.00 0.00 0.00 0.00
SY-PR-SLV(RS) 0.00 |1984.58| 0.00 |-2976.87| 0.00
SZ-PR-SLV(RS) 0.00 0.00 | 2423.01 0.00 0.00
MOB_K Fz (max) 0.00 0.00 |-1819.60| 2920.31 | 0.00
MOB_K Mx (max) 0.00 0.00 |-1480.45| 3819.27 | 0.00
MOB_Freq Fz (max) 0.00 0.00 |-1139.20| 1805.94 | 0.00
MOB_Freq Mx (max) 0.00 0.00 | -933.54 | 2334.04 | 0.00

Tabella 7.4: Spalla Sp1 Dx — Azioni elementari impalcato a 3 trav

Carico Fx Fy Fz Mx My
(kN) (kN) (kN) (KNm) | (kNm)

G1 0.00 0.00 |-1737.99| 0.00 0.00

G2 0.00 0.00 | -485.95 0.00 0.00

Q3 431.82 | 0.00 0.00 0.00 0.00
Q5SCAR 0.00 29.89 0.00 -29.15 | 0.00
Q5CAR 0.00 75.88 0.00 -187.81 | 0.00

Q7 66.72 0.00 0.00 0.00 0.00

Q8_S1 0.00 | 600.00 | -200.00 |-2470.00| 0.00
Q8_S2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SX-PR-SLV(RS) 2795.82| 0.00 0.00 0.00 0.00
SY-PR-SLV(RS) 0.00 |1397.91 0.00 |-2096.86| 0.00
SZ-PR-SLV(RS) 0.00 0.00 | 1706.73 0.00 0.00
MOB_K Fz (max) 0.00 0.00 |-1513.70| 1361.90 | 0.00
MOB_K Mx (max) 0.00 0.00 | -980.70 | 1961.40 | 0.00
MOB_Freq Fz (max) 0.00 0.00 | -946.84 | 807.48 | 0.00
MOB_Freq Mx (max) 0.00 0.00 | -593.64 | 1187.28 | 0.00

Tabella 7.5: Spalla Sp1 Sx — Azioni elementari impalcato a 5 travi

cdC Fx Fy Fz Mx My
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]

DLACC 0.0 0.0] -1444.1 0.0 0.0
DLSOL 0.0 0.0] -1467.9 6.9 0.0
SDL 0.0 0.0 -692.9 3.5 0.0
VENTOC 0.0 81.2 0.0 -217.2 0.0
VENTOS 0.0 59.2 0.0 -115.4 0.0
FREN 427.5 0.0 0.0 0.0 0.0
ATTR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TS_1 0.0 0.0] -1187.0 1197.8 0.0
TS 2 0.0 0.0 -989.2 4048.5 0.0
UDL_1 0.0 0.0 -724.9 666.9 0.0
UDL_2 0.0 0.0 -455.7 2245.8 0.0
Sisma X - Max 3964.2 0.0 0.0 0.0 396.4
Sisma Y - Max 0.0 1786.3 0.0] -1992.7 0.0
Sisma Z - Max 0.0 0.0 1227.9 0.0 0.0
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7.8 AZIONE DI FRENAMENTO SUL PARAGHIAIA

La circolare 21/01/2019, al paragrafo C5.1.3.3.5.2, definisce che per il il calcolo dei muri paraghiaia si
deve considerare un’azione orizzontale longitudinale di frenamento, applicata alla testa del muro
paraghiaia. Il valore caratteristico di tale azione deve essere uguale al 60% del carico asse @, pertanto
si considera un carico orizontale di 180kN concomitante con un carico verticale di 300kN.

Figura 7.6: Azione di frenamento sul paraghiaia

I = Pamaghizie
Q;. 2 = Ponte
3 - Spalla

7.9 URTO DEI VEICOLI IN SVIO

Per determinare le azioni locali derivanti dall’'urto sulla barriera occorre partire dal sistema di
ancoraggio della barriera. La barriera presa a riferimento e costituita in acciaio 5275 con elementi
longitudinali a doppia onda, dissipatori e montanti a U 140x70x7 con piastra di base dello spessore di
15 mm, posti ad interasse longitudinale di 1.333 m ed ancorati alla struttura tramite tirafondi.

Le azioni massime che tale barriera trasmette al cordolo sottostante si valutano dalla plasticizzazione
della sezione di base dei montanti. | momento di plasticizzazione della sezione di base si calcola come
prodotto del modulo plastico per la tensione di snervamento del materiale, cioe:

M, =wy, - f, = 24.34 kNm
dove w,, = 88.52 cm3 nel caso di un profilo a U 140x70x7 e fy = 275 MPa per I'acciaio S275.

A questo punto il valore del taglio plastico 1}, agente alla base, corrispondente alla massima forza
orizzontale sopportabile dal montante, viene calcolato dividendo il momento M, trovato per I'altezza di
applicazione della forza, che risulta pari al baricentro delle aree degli elementi longitudinali della
barriera a circa 78.3 cm dalla base del montante subito al di sopra del fazzoletto di rinforzo.

V =%=% = 31.20 kN
p h 0.783 '

Le azionil}, e M), si considerano come valori in esercizio per il cordolo e devono essere moltiplicati per
1.50 al fine di ottenere i carichi di progetto per la struttura ai sensi del paragrafo 4.7.3.3 delle EN 1991-2
(cosi come modificato dagli annessi nazionali).

L'azione di calcolo sara quindi uguale a:

Vpa =V, - 1.5 = 46.64 kN

Applicata orizzontalmente ad un’altezza di 78.3cm dalla testa del muro di risvolto.
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8 AZIONE SISMICA (E)

L'opera in oggetto & progettata per una vita nominale Vy pari a 50 anni e considerando una classe
d’uso IV (“Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione,
particolarmente dopo un evento sismico”) ai sensi del D.M. 17 gennaio 2018, da cui scaturisce un
coefficiente d’uso Cy; = 2.

L’azione sismica di progetto e definita per lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV) e per lo Stato
Limite di Danno. Il periodo di ritorno di tali stati limite - in funzione della vita utile, della classe d’uso, del
tipo di costruzione e dello stato limite di riferimento precedentemente definiti—sono rispettivamente di
949 anni e 101 anni.

Conformemente a quanto prescritto dall’Aggiornamento delle Norme Tecniche, € valutata a partire
dalla pericolosita sismica di base del sito su cui I'opera insiste. Tale pericolosita sismica € descritta, in
termini geografici e temporali, attraverso i valori di accelerazione orizzontale di picco a4 (accelerazione
attesa in condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale) e
le espressioni che definiscono le ordinate del relativo spettro di risposta elastico in accelerazione S, (T)
sono definite in corrispondenza del punto del reticolo che individua la posizione geografica
dell’operacon riferimento a prefissate probabilita di eccedenza Py .

In particolare, la forma spettrale prevista dalla normativa & definita, su sito di riferimento rigido
orizzontale, in funzione di tre parametri:
ag:accelerazione orizzontale massima del terreno
- Fy:valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale
- T¢:periodo diinizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

| suddetti parametri sono calcolati come media pesata dei valori assunti nei quattro vertici della
maglia elementare del reticolo di riferimento che contiene il punto caratterizzante la posizione
dell’opera, utilizzando come pesi gli inversi delle distanze tra il punto in questione ed i quattro vertici.

In particolare, si pud notare come F, descriva la pericolosita sismica locale del sito su cui l'opera
insiste. Infatti, da quest’ultimo, attraverso le espressioni fornite dalla normativa, sono valutati i valori
d’amplificazione stratigrafica e topografica. Nella tabella seguente sono riassunti i valori dei parametri
assunti per I'opera in oggetto.

Tabella 8.1: Parametri per la definizione dell’azione sismica di progetto

Latitudine: 37°.2405
Longitudine: 14°.8965
Stato limite Vn Cy Vr Tr ag Fo Fv T
[anni] [anni] [annj] 9 [s]
SLO 50 2 100 60 0.077 2494 0.937 0.275
SLD 50 2 100 101 0.110 2.331 1.046 0.306
SLV 50 2 100 949 0.390 2.333 1.967 0.472
SLC 50 2 100 1950 0.550 2336 2339 0.531

In quest’ultima Vyy € la vita nominale dell’opera; Cy & il coefficiente relativo alla classe d’uso; Vg ¢ il
periodo di riferimento per I'azione sismica; Ty € il periodo di ritorno associato alla probabilita di non
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superamento dello stato limite della salvaguardia della vita; a, € la massima accelerazione riferita a
quella di gravita attesa sul sito su suolo di riferimento; F, & il valore massimo del fattore di
amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; F, & il valore massimo del fattore di
amplificazione dello spettro in accelerazione verticale; T/ €& il periodo, espresso in secondi,
corrispondente alla fine del tratto orizzontale dello spettro su suolo di riferimento.

Lo spettro di risposta elastico per la descrizione della componente orizzontale del moto sismico &
costruito a partire dai parametri riassunti nella tabella seguente.

Tabella 8.2: Parametri per la definizione dello spettro elastico orizzontale

Categoria suolo =B

Stato limite | Suolo Ss St S Cc Ts Te To
SLo B 1.20 1.00 1.20 1.424 0.131 0.392 1.910
SLD B 1.20 1.00 1.20 1.394 0.142 0.427 2.042
SLV B 1.04 1.00 1.04 1.278 0.201 0.603 3.160
SLC B 1.00 1.00 1.00 1.248 0.221 0.663 3.802

In quest’ultima Sg ed S sono rispettivamente il fattori di amplificazione stratigrafica e topografica
concorrenti alla determinazione del fattore di amplificazione S; C¢ € il coefficiente che modifica il valore
del periodo T¢; T; € il periodo, espresso in secondi, corrispondente all’inizio del tratto ad accelerazione
costante dello spettro della componente orizzontale; T, & il periodo, espresso in secondi,
corrispondente all’inizio del tratto a velocita costante dello spettro della componente orizzontale; T, & il
periodo, espresso in secondi, corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello spettro
della componente orizzontale. Tale spettro e descritto dalle espressioni seguenti.

T 1 T
S =a,-Sn-F,-|— J1=—— se 0<TK<T,
e(T) g n o l:TB_'-n'Fo ( TBJ:| B

Se(M=a,-S-n-F, se T <T<T,

se T, <T

Lo spettro di risposta elastico per la descrizione della componente verticale del moto sismico e
costruito a partire dai parametri riassunti nella tabella seguente.
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Tabella 8.3: Parametri per la definizione dello spettro elastico verticale

Stato limite Suolo Ss St S Cc Ts Tc To
SLO B 1.00 1.00 1.00 1.424 0.050 0.150 1.000
SLD B 1.00 1.00 1.00 1.394 0.050 0.150 1.000
SLV B 1.00 1.00 1.00 1.278 0.050 0.150 1.000
SLC B 1.00 1.00 1.00 1.248 0.050 0.150 1.000

In quest’ultima Sg ed Sy sono rispettivamente il fattori di amplificazione stratigrafica e topografica
concorrenti alla determinazione del fattore di amplificazione S; Ty € il periodo, espresso in secondi,
corrispondente all’inizio del tratto ad accelerazione costante dello spettro della componente verticale;
T & il periodo, espresso in secondi, corrispondente all’inizio del tratto a velocita costante dello spettro
della componente verticale; T, & il periodo, espresso in secondi, corrispondente all’inizio del tratto a
spostamento costante dello spettro della componente verticale. Tale spettro & descritto dalle
espressioni seguenti.

Sve(T)zag-S-r]-Fv-{l+ L -[1—lﬂ se  0<T<T,

Tg n-F Tg
Se(T)=a4-S-n-F, se T <T<T,
S.(T)=a4-S-n-F, T?C se T.<T<T,
T.-T,
S.(T)=a,-S-n-F, CTzD se T, <T

Come descritto nel capitolo precedente, I'azione sismica e applicata tramite metodi quasi statici per
mezzo dei coefficienti k;, e k,, definiti come:

a N . . . . . . . .
ky = Bm - ";‘x e il coefficiente di spinta sismica orizzontale;

k, = 0.5 - k, e il coefficiente di spinta sismica verticale;

Amax € I'accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

g & l'accelerazione di gravita;

B € il coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito.

Quest’ultimo parametro, nel caso di muri di sostegno e spalle che non siano in grado di subire
spostamenti relativi rispetto al terreno, assume valore unitario.

Alla luce dei dati presentati in questo capitolo si definiscono i seguenti coefficienti:
kn = 0.404 e k, = 0.202 agli Stati Limite di Salvaguardia della Vita SLV;
kn = 0.114 e k,, = 0.057 agli Stati Limite di Danno SLD;
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9 COMBINAZIONE DELLE AZIONI

Ai fini delle verifiche agli stati limite, la combinazione delle azioni & effettuata secondo quanto
disposto dal D.M. Infrastrutture 17 gennaio 2018.

In particolare, si fa riferimento alle seguenti combinazioni:
- Combinazione fondamentale (SLU):
Vo1 Gi+7e Go+ 7, P+7a - Qu + 72 Wor - Qo +7as - Wos - Qs +---
- Combinazione sismica:
E+G+G, +P+yy - Qg+ - Qp +...
- Combinazione eccezionale:
G +G, +P+A +y5 Qy +wp - Qp +...
- Combinazione Rara (SLE irreversibile):
G +G, +P+Qq +wp, - Qo +1p3 - Qg +-..
- Combinazione Frequente (SLE reversibile):
Gi+Gy +P+yyy - Qu +¥op Qo + 23 - Qg +...
- Combinazione Quasi Permanente (SLE per gli effetti a lungo termine):

Gi+Gy +P 4y - Qu + - Qo +1p3 - Qg +...

| coefficienti di combinazione sono esplicitati nei capitoli di verifica dei singoli elementi strutturali.

MANDATARIA: MANDANTI:

: SR 22 di 101
VASintagma GPIncecneria oot @ 1ORA_ . @smsmenss Qo '

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl



Itinerario Ragusa - Catania
Collegamento viario compreso tra lo Svincolo della S.S. 514 di “Chiaromonte” conlaS.S. 115 e lo
anas Svincolo della “Ragusana”
GRURFD F3 IPALIANE PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE

10 CRITERI GENERALI DI VERIFICA DELLE SEZIONI IN C.A.

Il presente paragrafo illustra nel dettaglio i criteri generali di verifica adottati per le verifiche
strutturali condotte. Ulteriori dettagli di carattere specifico, laddove impiegati, sono dichiarati e motivati
nelle relative risultanze delle verifiche.

Per le sezioni in cemento armato si effettuano:
- Verifiche per gli Stati Limite Ultimi a presso-flessione ed a taglio;
- Verifiche per gli Stati Limite di Esercizio per la fessurazione.

10.1 VERIFICA AGLI STATI LIMITE ULTIMI

10.1.1 Verifiche a flessione e pressoflessione

La verifica alle sollecitazione che provocano tensioni normali (sforzo normale, flessione semplice e
flessione composta) e stata fatta con uno specifico programma in cui, inserendo le caratteristiche
geometriche della sezione, delle armature e delle sollecitazioni desunte dai precitati tabulati di calcolo,
si ottiene, per i materiali ipotizzati, il momento resistente che dovra risultare maggiore del momento
agente.

Con riferimento alla sezione pressoinflessa retta, la capacita, in termini di resistenza e duttilita, si
determina in base alle ipotesi di calcolo e ai modelli o — &:

Figura 10.1: Schema verifica a pressoflessione

b
i L & AE‘E. Ecu fed c
[ [ ' i
B 7& Xo }
X |yt , 5
d i /_/é i 8 Yo Ys = e c MRd
h N A K M I—— I
GC;AP Y 1)’9 E‘ED asse di calcolo Zp Ngg
=l & z"
As (a) (b) (¢)

Le verifiche a pressoflessione vengono condotte confrontando le resistenze ultime e le sollecitazioni
massime agenti, valutando il corrispondente fattore di sicurezza (FS) come rapporto tra la sollecitazione
resistente e la massima agente.

M
Fs=-—"2>1
Mgq

Le verifiche flessionali agli SLU sono eseguite adottando le seguenti ipotesi:

- Conservazione delle sezioni piane;

- Perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo;

- Resistenza a trazione del calcestruzzo nulla;

- Rottura del calcestruzzo determinata dal raggiungimento della sua capacita deformativa ultima a
compressione;

- Rottura dell’armatura tesa determinata dal raggiungimento della sua capacita deformativa
ultima.

10.1.2 Verifiche a taglio
Per la verifica di resistenza agli SLU, con riferimento alle sollecitazioni taglianti, deve risultare:
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v,
FS=-2%>1
VEa

Si fariferiemnto ai seguenti valori della resistenza di calcolo:

0.18 1
© Vege =max{[%2 k- 100+ py - foo)s + ky ey By s (Vinin +0.15 - 0 by, - )

resistenza di calcolo dell’elemento privo di armatura a taglio;

A . . . .
- Vgas=09-d- ;‘” “fya - (ctg(a) + ctg(@)) - sin a, valore di progetto dello sforzo di taglio che
puo essere sopportato dall’armatura a taglio alla tensione di snervamento;

- Veramax =09-d-by - frg '%, valore di progetto del massimo di sforzo di taglio che

puo essere sopportato dall’elemento, limitato dalla rottura delle bielle compresse.

Nelle espressioni precedenti, i simboli hanno i seguenti significati:

fzoo .

- k=14 e < 2.0, con d espresso in mm;

A .. . . -
- P = ﬁ < 0.02 & il rapporto geometrico di armatura longitudinale;

"
- Ag; € I'area dell’armatura tesa;
- b, elalarghezza minima della sezione in zona tesa;

_ Ngq

- Op =< 0.2 - f.q4 € la tensione media di compressione della sezione;
c

- A, él'area della sezione in calcestruzzo;
1/2
- Vppin = 0.035- k3/2. £1/2;

C
- A, €l'area della sezione trasversale dell’armatura a taglio;
- s eil passo delle staffe;
- fya € la tensione di snervamento di progetto dell’armatura a taglio
- «a élinclinazione dell’armatura resistente a taglio rispetto all’asse dell’elemento;

- 6 el'inclinazione della bielal di calcestruzzo compressa e deve essere 1 < cot8 < 2.5

10.2 VERIFICA AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO

Per gli Stati Limite di Esercizio occorre verificare che 'ampiezza delle fessure wy, per gli elementi con
armature lente, sia al di sotto del valore limite fissato per le classi di esposizione in oggetto. In
particolare, devono essere rispettati i seguenti limiti:

- Combinazione di carico quasi permanente: wy = 0.2mm;
- Combinazione di carico frequente: wy = 0.3mm;
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11 CRITERI GENERALI DI VERIFICA GEOTECNICI

Il presente paragrafo illustra nel dettaglio i criteri generali di calcolo adottati per le verifiche
geotecniche condotte sulle opere fondazionali dell’attraversamento idraulico.

11.1 CRITERI DI VERIFICA DELLA PALIFICATA DI FONDAZIONE

Le verifiche geotecniche delle spalle dell’opera constano del dimensionamento geotecnico della
palificata di fondazione, in termini di diametro, lunghezza, numero e disposizione dei pali.

In particolare, si esegue la seguente procedura di calcolo:

- Calcolo delle azioni risultanti dalle combinazioni di carico descritte in precedenza (F, F,, F;, My,
M, e M,) all'intradosso della zattera di fondazione;

- Calcolo delle azioni interne (momento e taglio) dei pali;

- Dimensionamento dei pali ai fini del soddisfacimento delle verifiche di resistenza e di capacita
portante degli stessi.

11.1.1 Definizione del modello di calcolo

La verifica strutturale e effettuata tramite il software GROUP. Il programma si basa sul metodo delle
curve di trasferimento, note anche come curve t-z, p-y e T-q; tali curve, valutate a partire da prove a
scala reale ridotta e da analisi numeriche, esprimono I'andamento della reazione del terreno in funzione
degli spostamenti accumulati. Essendo un palo soggetto a carico laterale un problma complesso di
interazione struttura-terreno dipendente da molteplici fattori (rigidezza del terreno e della struttura,
natura del carico, ecc.) e fortemente non lineare, questo metodo si rivela molto funzionale alla
risoluzione del problema. Infatti, esso riassume tutte le variabili in gioco all'interno di una sola curva.

Il programma, utilizzando un database di curve interno, genera delle curve per lo specifico problema
in esame e, attraverso un processo iterativo, risolve la risposta del gruppo di pali soddisfacendo
congruenza ed equilibrio.

Vista la stratigrafia del problema, i modelli utilizzati sono quello di Reese, Cox e Koop (1975) per le
argille dure sotto falda e quello di Reese-Welch (1972) per le argille dure sopra falda, come mostrato
dagli schemi seguenti.
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Modello Reese, Cox e Koop (1975) per argille dure sotto falda

yAldS g e
R | gy, 1)
D e
Dﬁp.,:
o ~1.085
z 5 | B 8
a r
(=18
Cu= e o = Lyl |
Ao e W, By T8,y 7. f G4y, DDy, 180y,
¥ L} yiL)
Carichi statici Carichi ciclici

pa=(3cuD+s' D+ 283 ¢c,2)
pz=11c.Dw

a = 1/ 1+tana)
Pu = min (popu)
Pu resistenza laterale unitaria ultima
z profondita da p.c.
o pressione geostatica verticale efficace a _

lla profondita z T
Cu coesione non drenata

diametro del palo
Y spostamento orizzontale
Vo = 2.5 ey 0 = spostamento orizzontale per p=C
£x deformazione unitaria corrispondente ad una n

pari al 50% della resistenza al taglio ;
K& pendenza del tratto iniziale della curva carichi statici
ke pendenza del tratto iniziale della curva carichi ciclici
B parametro empirico
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Modello Welch-Reese (1972) e Reese—Welch () per argille dure sopra falda

PRy e~ —
e e = Yy gy T log My
= TN Wy Vg Clog Mo
—d
‘l“l'-\-"' 144 il ]
=% By ¥ ¥e* Yo ' 100 Y
(%) -05()
16y, A B C
L B = 1y g + 9 Blygalog Ny
Yik) B = 16 +9 Blyaallog My yiL
L |Gy ag » 9 :.'l:'|'1q_':|l.-"'l_:| H_|
Carichi statici Carichi ciclici
put = [BouD+yDz+2B3c, 2] a
puz= S5 Do
w = 1/{1+tana)
Pu = MiN {pu;Puz)
dove:
resistenza laterale unitana ultima
¥ pesc di volume unitarioc
. coesione non drenata
z profondita da p.c
(B diametro del palo
& inclinazione del piano campagna rispetto all'onzzontale
Y spostamenio crizzontale
e spostamento orizzontale per p=0.5 pu (= 2.5 g5 )
Esa deformazione unitaria comispondente ad una mobilitazione delle tensioni
tangenziali pari al 50% della resistenza al taglic
K pendenza del tratto iniziale della curva
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11.1.2 Calcolo della capacita portante dei pali

La capacita portante dei pali € valutata seguendo I'approccio proposto da Bustamante e Doix (1985).
Essa e calcolata secondo la formula:

n
Qamm = QB,lim + QL,lim = qlimAp + Z(T[ D - AH; 'Tlim,i)

i=1
Dove:
- QBlim portata limite di base (calcolata);
- Qulim portata limite laterale (calcolata);
- Qlim portata unitaria limite di base;
- Ay area di base;
- AH; altezza del concio unitario di palo;
- Tim,i attrito laterale unitario limite del concio i-esimo di palo.

Il coefficiente Ng e valutato assumendo il meccanismo di rottura ipotizzato da Berezantzev,
mostrato nella figura seguente. Nel caso di pali di grande diametro la capacita alla base si mobilita
completamente per cedimenti tali per cui la struttura sopportata dai pali ha gia raggiunto lo Stato
Limite Ultimo. Per tenere conto di quest’aspetto, al fine di limitare i cedimenti agli SLE, si fa uso di
coefficienti Ng inferiori rispetto al corrispettivo per pali di piccolo diametro.

Figura 11-1. Coefficiente Ny di Berezantzev, funzione dell'angolo d'attrito e del rapporto L/D

50 — - r i l

rJ
tn

Fig. 13.10. Valori di h‘l

Il coefficiente N, assume significato in condizioni non drenate (& = 0° c = Cu). In tali
condizioni, si assume solitamente N. = 9, e la capacita di base si valuta come:

diim = 0y +9Cy
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La portata laterale & definita nel seguente modo:
e Per terreni granulari si ha:
Tiim = k oy
dove:

k coefficiente uguale al rapporto tra tensione verticale (litostatica) e sforzo orizzontale,
dipendente dalla tecnologia di palo utilizzata. Nel caso di pali trivellati in calcestruzzo
siassume k = 0.5;

oy pressione litostatica verticale efficace;

i coefficiente d’attrito, dipendente dalla tecnologia di palo utilizzata. Nel caso di pali
trivellati in calcestruzzo si assume p = tan ¢'.

e Per terreni coesivi si ha:

Tim = @ Cy
dove:

a coefficiente riduttivo della coesione non drenata, dipendente dalla tecnologia di palo
utilizzata e dal valore della coesione non drenata.

11.2 CRITERI DI VERIFICA DEL MURO ANDATORE PROVVISORIO

Il muro andatore provvisorio, volto a sostenere il rilevato stradale tra la prima e la seconda fase di
costruzione, presenta le caratteristiche di un muro di sostegno a mensola e, per questo motivo, vengono
eseguite le seguenti verifiche geotecniche:

11.2.1 Verifica a ribaltamento

Per la verifica al ribaltamento bisogna avere che il momento stabilizzante (Mg,;) sia maggiore del
momento ribaltante (M,;;). | momenti vanno calcolati rispetto all’estremita della base sul lato a valle del
muro.

11.2.2 Scorrimento sul piano di posa
La verifica dello scorrimento sul piano di posa si traduce nell’equilibrio nei riguardi della traslazione
orizzontale. In particolare bisogna avere:
V-tgd
7 %9% 4
H
Dove V e la risultante delle forze verticali, H & la risultante delle forze orizzontali e 5 € I'angolo di
attrito tra il muro e il terreno posto alla base, la cui tangente definisce il coefficiente di attrito tra i due
materiali.

11.2.3 Collasso per carico limite del complesso fondazione-terreno

La verifica della stabilita del complesso fondazione-terreno, in condizioni drenate, si basa sulla
formula di Brinch-Hansen:

1 l; . 7 . 7 .
Quim = 5¥ B'Nysyi,b,g, + ¢'Ncscdcichcge + q'NySqdgiqghbggq
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Dove y' e ¢’ sono il peso specifico e la coesione drenata del terreno; ¢’ & il sovraccarico a valle del

muro; N, N. e N, sono i coefficienti di capacita portante; s, s; e s, sono i coefficienti di forma che

tengono conto del caso in cui la fondazione non sia infinitamente lunga; i), i. e i, sono i coefficienti che

tengono conto della riduzione della capacita portante causata dalla presenza di una componente

orizzontale H; by, b, e bq sono i coefficienti che tengono conto dell’inclinazione della fondazione;gy, Je

e gq sono i coefficienti che tengono conto dell’inclinazione del piano campagna; d. e d; sono i
coefficienti di profondita.

Infine B’ viene utilizzato nel caso di carico eccentrico e indica la minima superficie rispetto alla quale
tale carico risulta centrato. Nel caso di fondazione rettangolare si ha B’ = B — 2e, dove e ¢&
I'eccentricita del carico e viene definita come e =V /M (V e la risultante delle forze verticalie M ¢ il
momento rispetto al centro della fondazione).

Il carico limite va poi confrontato con il carico agente qg; = V /B’ in modo che sia:

Qiim >1

qEd
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12 ANALISI STRUTTURALE: CRITERI GENERALI

12.1 CODICI DI CALCOLO

Tutti i codici di calcolo automatico utilizzati per I'analisi e la verifica delle strutture sono di sicura ed
accertata validita e sono impiegati conformemente alle loro caratteristiche.

Per i calcoli e le modellazioni di cui alla presente relazione sono impiegati i codici di calcolo
brevemente descritti di seguito.
- Codici di calcolo interni in Excel e Visual Basic, messi a punto e testati dallo studio;

- VcaSlu, software gratuito prodotto dal prof. Piero Gelfi per la verifica delle sezioni in c.a. e c.a.p.;
- Ensoft GROUP v7, software per il calcolo di gruppi di pali.
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13 VERIFICA DELLE SPALLE

Le verifiche agli SLU e agli SLE sono state condotte sui seguenti elementi strutturali costituenti la
spalla:

- Paraghiaia;

- Muro frontale;

- Muro dirisvolto;

- Pali di fondazione;

- Platea di fondazione.

Le verifiche dei singoli elementi costituenti la spalla, ad eccezione dei pali, sono state condotte
mediante un modello piano, facendo riferimento alla maggiore sezione della palla e riconducendo i
carichi agenti sull’opera per metro lineare di struttura.

13.1 GEOMETRIA MURO FRONTALE E PARAGHIAIA
La geometria di verifica generica del muro frontale e del paraghiaia € mostrata nella seguente figura.

Figura 13.1: Geometria generica muro frontale
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Nelle tabelle successive sono mostrati i dati geometrici utilizzati per la verifica della spalla con altezza
maggiore (equivalente ad una maggiore spinta del terreno), la cui geometria & graficamente riportata
nell'immagine che segue.
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Tabella 13.2: Parametri geometrici spalla (dati di input)

PARAMETRI GEOMETRICI SPALLA

Altezza paraghiaia (lato valle) h1 243 m
Altezza paraghiaia (lato monte) h4 3.97 m
Spessore paraghiaia sl 0.60 m
Altezza testa paraghiaia h7 035 m
Spessore testa paraghiaia s5 0.90 m
Spessore transizione s6 0.75 m
Inclinazione muro monte i 0.00%
Inclinazione terreno a monte im 0.00%
Altezza muro (lato valle) h2 552 m
Altezza muro (lato monte) h6 333 m
Spessore piano appoggio 52 2.15m
Spessore muro alla base s3 2.00 m
Altezza fondazione h3 220m
Sbalzo fondazione contro terra L1 5.40 m
Larghezza totale fondazione L2 9.40 m

Tabella 13.3: Parametri geometrici spalla (dati calcolati)

PARAMETRI GEOMETRICI CALCOLATI
Shalzo fondazione valle L3 2.00 m
Altezza transizione h5 1.00 m
Lunghezza quantita da disegno s7 2.00 m
Inclinazione muro valle i 0.00%
Area platea fondazione As 20.68 mg
Area muro (fino ad h2) Ay, 12.31 mq
Area paraghiaia (fino ad h2) A, 1.77 mq
Area totale A 34.76 mq
BARICENTRO (rispetto ad assi mostrati in figura)
. . Xg 4700 m
Baricentro platea fondazione
Yo 1.100 m
. . Xg 3.138 m
Baricentro muro (fino ad h2)
Yo 5155 m
. . Xg 4423 m
Baricentro paraghiaia (fino ad h2)
Ye 9.182 m
] X 4133 m
Baricentro totale spalla
Ve 2.948 m
CALCOLO PESI (al metro lineare di spalla)
Peso fondazione P: 517.00 kN/m
Peso muro (fino ad h2) P 307.69 kN/m
Peso paraghiaia (fino ad h2) Py 44.33 kN/m
Peso totale spalla p 869.01 kN/m
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Figura 13.4: Geometria di verifica del muro frontale
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13.2 VERIFICHE DEL PARAGHIAIA

RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE

Il paraghiaia viene calcolato per unita di lunghezza, considerando agenti i pesi propri, il sovraccarico
stradale a monte della parete, la spinta del terreno, le spinte sismiche, le forze di inerzia e I'azione di

frenamento.

Vista la natura a mensola della struttura, le verifiche sono condotte alla sezione di incastro tra il
paraghiaia e il muro a spessore maggiore.

13.2.1 Verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU/SLV)

Nelle tabelle seguenti sono riportate le azioni agenti sul paraghiaia e le reazioni da esse causate alla
base dell’elemento. Queste reazioni sono mostrate in forma caratteristica, prima di essere combinate

secondo i coefficienti parziali.

Tabella 13.5: Coefficienti di spinta terreno

Stato limite sismico SLV

Tipologia di verifica Resistenza strutturale
Elemento paraghiaia
Combinazione AL+M1+R3

verifica prevista

CALCOLO SPINTE TERRENO

Angolo attrito interno di progetto 0y 35.00 ° 0.61 rad
Inclinazione muro a monte B 0.00 ° 0.00 rad
Angolo attrito terreno-muro [ 2333 ° 0.41 rad
Inclinazione terreno a monte im 0.00 ° 0.00 rad
Coefficiente di spinta a riposo Ko 0.43
Coefficiente di spinta attiva Ka 0.24
ki, + k, negativo (spinta sismica verso |'alto)

:::Irl::z;;r;:es\l\jErs:ghﬂame della forza peso e delle forze di 8 26.85 ° 0.47 rad
Coefficiente di spinta attiva sismica Kae 0.83 Mononobe-Okabe
Delta spinta sismica By 0.421
Angolo del cuneo sismico Oge 26.87 ° 0.47 rad

Cie 3.09

Coe 9.55

ky, + k, positivo [spinta sismica verso il basso)

:::I:::z:gr::i‘.f;S:Eh:me della forza peso e delle forze di 8 18.58 ° 037 rad
Coefficiente di spinta attiva sismica Kae 0.53 Mononobe-Okabe
Delta spinta sismica AKae 0.393
Angolo del cuneo sismico Ole 45.45 ° 0.79 rad

Cie 2.10

Coe 4.31

Coefficienti parziali azioni
Favorevoli | Sfavorevoli
Gl 1 13
Al G2 0.8 1.5
Q 0 1.5
Coefficienti parziali
Yo 1
I Yo 1
Veu 1
¥y 1
Coefficienti parziali di resi
R3 YR 1

Tabella 13.6: Dati geometrici e carichi statici Paraghiaia (SLU)

PARAMETRI GEOMETRICI
Altezza paraghiaia hl+h7 278 m
Altezza muro h2 552 m
Altezza platea fondazione h3 220 m
Altezza complessiva h 278 m
. . X 445 m
Posizione incastro
¥, 772 m
. . X, 270 m
Posizione appoggio — = —
Y 772 m Contributi al piede del paraghiaia
CARICHI STATICI x [m] y [m] angolo [7]] N [kM/m] [ T [kM/m] | M [kNm,/m]
Peso proprio paraghiaia Gla 4433 kN/m 442 9.18 50.00 4433 0.00 -1.18
Peso proprio murg Glb 0.00 kN/m 3.14 5.15 50.00 0.00 0.00 0.00
Peso proprio platea Gl 0.00 kN/m 470 1.10 50.00 0.00 0.00 0.00
Peso terreno piede muro Glt 0.00 kN/m 6.70 2.20 50.00 0.00 0.00 0.00
Spinta a riposo 50 31.31 kN/m 475 B.65 23.33 12.40 28.75 -22.92
Sovraspinta pavimentazione Sa 0.00 kN/m 475 .11 2333 0.00 0.00 0.00
Sovraspinta traffico Sat 2371 kN/m 475 311 23.35 9.39 2177 -27.44
Impronta su paraghiaia Fry 125.00 kN/m 430 10.50 50.00 125.00 0.00 -18.75
Frenamento Orizzontale Fr, 75.00 kN/m 430 10.50 0.00 0.00 75.00 -208.50
MANDATARIA: MANDANTI:
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Tabella 13.7: Carichi sismici Paraghiaia (SLV)

CARICHI SISMICI k, negativo x [m] y [m] angolo [*] | M [kN/m] | T [kN/m] | M [kNm/m]
Peso proprio paraghiaia Gla 44 33 kN/m 447 9.18 90.00 44 33 0.00 -1.18
Peso proprio muro Glb 0.00 kN/m 3.14 5.15 90.00 0.00 0.00 0.00
Peso proprio platea Glc 0.00 kN/m 470 1.10 90.00 0.00 0.00 0.00
Peso terreno piede muro Gl 0.00 kN/m 6.70 220 90.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia paraghiaia orizzontale Gla 17.91 kN/m 447 9.18 0.00 0.00 1781 -26.18
Inerzia paraghiaia verticale Gla, -8.95 kN/m 442 0.18 90.00 -8.95 0.00 0.24
Inerzia muro orizzontale G1b, 0.00 kN/m 3.14 5.15 0.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia muro verticale Gib,, 0.00 kN/m 3.14 5.15 90.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia platea orizzontale Gic 0.00 kN/m 470 110 0.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia platea verticale Glc,, 0.00 kN/m 470 1.10 50.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia terreno piede muro orizzontale G1t, 0.00 kN/m 6.70 220 0.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia terrenc piede muro verticale Git,, 0.00 kN/m 670 220 90.00 0.00 0.00 0.00
Spinta attiva SA 17.94 kN/m 475 8.65 23.33 7.11 16.48 -13.14
Delta Spinta sismica (Mononobe-Okabe) AS 30.92 kN/m 475 9.11 23.33 12.25 28.39 -35.79
Sovraspinta pavimentazione Sa 0.00 kN/m 475 9,11 23.33 0.00 0.00 0.00
Sovraspinta traffico St 2371 kN/m 475 511 23.33 939 2177 -27.44
Impronta su paraghiaia Fry 125.00 kN/m 430 10.50 50.00 125.00 0.00 -18.75
Inerzia impronta orizzontale Fry 50.50 kN/m 4.30 10.50 0.00 0.00 50.50 -140.39
Inerzia impronta verticale Fryi, -25.25 kN/m 4.30 10.50 90.00 -25.25 0.00 3.79
Frenamento Orizzontale Fr, 75.00 kN/m 430 10.50 0.00 0.00 75.00 -208.50
CARICHI SISMICI k, positivo x [m] y [m] angolo [*] | M [kN/m] | T [kN/m] | M [kMNm/m]
Peso proprio paraghiaia Gla 4433 kN/m 442 0.18 90.00 4433 0.00 -1.18
Peso proprio muro Glb 0.00 kN/m 3.14 5.15 90.00 0.00 0.00 0.00
Peso proprio platea Glc 0.00 kN/m 470 1.10 90.00 0.00 0.00 0.00
Peso terreno piede muro Glt 0.00 kN/m 6.70 6.35 90.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia paraghiaia orizzontale Gla 17.91 kN/m 442 0.18 0.00 0.00 1791 -26.18
Inerzia paraghiaia verticale Gla, 2.95 kN/m 442 0.18 90.00 8.95 0.00 -0.24
Inerzia muro orizzontale Gib, 0.00 kN/m 3.14 5.15 0.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia muro verticale Gihb, 0.00 kN/m 3.14 5.15 50.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia platea orizzontale G1c 0.00 kN/m 470 110 0.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia platea verticale Glc, 0.00 kN/m 470 110 90.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia terrenc piede murc orizzontale Git, 0.00 kN/m 670 6.35 0.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia terrenc piede muro verticale Git, 0.00 kN/m 670 6.35 90.00 0.00 0.00 0.00
Spinta attiva SA 17.94 kN/m 475 8.65 23.33 7.11 16.48 -13.14
Delta Spinta sismica (Mononobe-Okabe) AS 2884 kN/m 475 511 23.33 1142 2648 -33.38
Sovraspinta pavimentazione Sa 0.00 kN/m 475 511 23.33 0.00 0.00 0.00
Sovraspinta traffico St 2371 kN/m 475 511 23.33 9.39 2177 -27.44
Impronta su paraghiaia Fry 125.00 kN/m 4.30 10.50 90.00 125.00 0.00 -1B.75
Inerzia Impronta orizzontale Fry 50.50 kN/m 4.30 10.50 0.00 0.00 50.50 -140.39
Inerzia impronta verticale Fry.. 25.25 kN/m 430 10.50 90.00 25.25 0.00 -3.79
Frenamento Orizzontale Fry 75.00 kN/m 430 10.50 0.00 0.00 75.00 -208.50

Le seguenti tabelle mostrano gli inviluppi delle reazioni alla base del paraghiaia e il fattore di sicurezza
(FS) riferito al momento flettente e associato alla sezione di progetto.
In particolare, si ipotizzano 5¢24 al metro su entrambi i lembi del paraghiaia che, come mostrato in

nella figura riportata di seguito, restituiscono un momento resistente di Mz; = 451.9kNm/m. Si nota
come nella verifica si trascura, a favore di sicurezza, il contributo dovuto all’azione assiale N.
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Figura 13.8: Verifica agli SLU paraghiaia
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Tabella 13.9: Inviluppo reazioni SLU/SLV e Fattore di Sicurezza (FS) momento flettente (Paraghiaia)

INVILUPPO REAZIONI ALLA BASE SLU-SLV

valore

x [m] y [m] Verso
Azione verticale M [kN/m] 268.29 kN/m =y
Azione orizzontale T [kN/m] 166.20 kN/m 445 772 K MAX
Momento M [kNm/m] 2BB.26 kNm/m antiorario
Azione verticale M [kN/m] -108.71 kN/m -y
Azione orizzontale T [kN/m] -20.33 kN/m 445 772 -X MIN
Momento M [kNm/m] -382.79 kNm/m orario
VERIFICA MOMENTO FLETTEMTE SEZIONE SIMMETRICA (GELFI)
Altezza sezione h 100|cm
Base sezione b 80|cm
Copriferro c 4lcm numerg diametro
Acciaio superiore AL 22.62(cmq 5 o 24 (armatura compressa)
Acciaio Inferiore A 22.62|cmq 5 B 24 (armatura tesa)
Azione di compressione N O|kN
Momento flettente M 4519\ kMNm/m
Fattore di sicurezza FS 1.15 VERIFICA SODDISFATTA |

Per quanto riguarda la verifica a taglio, le tabelle seguenti mostrano come la sezione sia verificata a
taglio senza l'utilizzo di staffe. Per questo motivo si dovrebbe considerare come armatura a taglio il
minimo prescritto da normativa. Per dare continuita alla struttura si decide di utilizzare per tutta
I'altezza del muro il quantitativo di armatura a taglio del corpo principale del muro frontale, che verra
definito nei prossimi paragrafi.
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Tabella 13.10: Verifica a taglio (Paraghiaia)

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC 2018 ED EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)
Note e convenzioni M>0 - trazione
INPUT
Fattore di confidenza FC 1
R 40 Nfmm*
i 31 W/mm*

Valore medio della resistenza a trazione | - 3.0 Nfmm* =0.3 *f,M2/3)
Coefficiente sicurezza cls Te 1.5
Coefficiente carichi lunga durata Oy 0.85
Resistenza di calcolo del cls fos 17.68 N/mm* =t .
Resitenza caratteristica di snervamento acciaio T 450 nN/mm*
Coefficiente sicurezza acciaic £ 1.15
Snervamento di calcolo acciaio T 391 N/mm* =l
Forza di taglio di calcolo W 166.2 kN
Forza assiale di calcolo N, -268.29 kN
Larghezza sezione b, 100 cm 1000 mm
altezza della sezione H 60 cm G00 mm
Copriferro C 4 tm
Diametro barre superiori [ 24 mm
Diametro barre inferiori iy 24 mm
Diametro staffe oy 12 mm
Numero di barre superiori Nz 5
Numero di barre infericri Ny 5
altezza utile della sezione d 53.6 cm 536 mm
RESISTENZA DI CALCOLO DELL'ELEMENTO SENZA ARMATURA A TAGLID: Vg (rif. cap. 4.1.2.3.5.1 NTC 2018)
Wog= max{[0.18* k = (100 * p. * ) / 1.+ 015 * 5. ] * b, * & Ve # 015 * 0. ] * b, * )
K=1+(200/d)" <2.00 K 1.61
Wiin = 0.035 * K * fek™* Vin 0.40 Nfmm*2
A =3rea E|E|.|E armature ditraz-inne :he.si estendono a, 22.62 cm*2 2261.947 mm*2
non meno di d+l, .. oltre |3 sezione considerata
p+= A/(b,d) <0.02 P1 0.0042
Go=-NoafA = 0.2f, Gep 0.45 Nfmm~2

Vam 281 kN

Vo 250 kN

Vg 280.61 kN -
Fattore di sicurezza F5 1.69 O VERIFICA SODDISFATTA

MANDATARIA:

r‘ SI n’rag MO GPInNGeGNERIA

MANDANTI:

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA sl

cooprogétti @) societa di ingegneria @

GEQTEC
DESIGN

H
G

e 38 di 101



anas

GRUPPO FS ITALIANE

Direzione Progettazione e

Realizzazione Lavori

Itinerario Ragusa - Catania
Collegamento viario compreso tra lo Svincolo della S.S. 514 di “Chiaromonte” conlaS.S. 115 e lo
Svincolo della “Ragusana”
PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE

13.2.2 Verifiche agli Stati Limite di Esercizio (SLE/SLD)

Nelle tabelle seguenti sono riportate le azioni agenti sul paraghiaia e le reazioni da esse causate alla
base dell’elemento. Queste reazioni sono mostrate in forma caratteristica, prima di essere combinate
secondo i coefficienti parziali.

Tabella 13.11: Dati geometrici e carichi statici Paraghiaia (SLE)

PARAMETRI GEOMETRICI
Altezza paraghiaia hl+h7 278 m
Altezza muro h2 552 m
Altezza platea fondazione h3 220 m
Altezza complessiva h 278 m
Posizione incastro : 445 m
¥, 772 m
Posizione appoggio il 270 m = = =
Y 772 m Contributi al piede del paraghiaia
CARICHI STATICI x [m] yIm] | angolo 77| mkni/m] | T kn/m] | 0 [kiimym]
Peso proprio paraghiaia Gla 44 33 kN/m 442 9.18 90.00 44 33 0.00 -1.18
Peso propric muro Glb 0.00 kN/m 3.14 5.15 90.00 0.00 0.00 0.00
Peso proprio platea Glc 0.00 kN/m 470 1.10 90.00 0.00 0.00 0.00
Peso terrenc piede muro Glt 0.00 kN/m 6.70 2.20 90.00 0.00 0.00 0.00
Spinta a riposo 50 31.31 kN/m 475 B.65 23.33 12.40 28.75 -22.92
Sovraspinta pavimentazione Sa 0.00 kN/m 475 5.11 23.33 0.00 0.00 0.00
Sovraspinta traffico Sa1 2371 kN/m 475 911 23.33 939 2177 -27.44
Impronta su paraghiaia Fr, 125.00 kN/m 430 10.50 90.00 125.00 0.00 -18.75
Frenamento Orizzontale Fr; 75.00 kN/m 430 1050 0.00 0.00 75.00 -208.50
Tabella 13.12: Carichi sismici Paraghiaia (SLD)
CARICHI SISMICI k, negativo x [m] y [m] angolo [*] | M [kN/m] | T [kN/m] [ M [kNm/m]
|Peso propric paraghiaia Gla 44,33 kN/m 442 9.18 90.00 4433 0.00 -1.18
Peso proprio muro Glb 0.00 kN/m 3.14 5.15 50.00 0.00 0.00 0.00
|Peso proprio platea Glc 0.00 kN/m 470 1.10 00.00 0.00 0.00 0.00
Peso terreno piede muro Glt 0.00 kN/m 6.70 220 50.00 0.00 0.00 0.00
| Inerzia paraghiaia orizzontale Gls 505 kN/m 442 9.18 0.00 0.00 5.05 -7.39
|inerzia paraghiaia verticale Gla, -2.53 kN/m 443 9.18 00.00 -253 0.00 0.07
|Inerzia mure orizzontale Glb, 0.00 kN/m 3.14 5.15 0.00 0.00 0.00 0.00
|Inerzia muro verticale Glb, 0.00 kN/m 314 5.15 90.00 0.00 0.00 0.00
|Inerzia platea orizzentale Glc 0.00 kN/m 470 1.10 0.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia platea verticale Glc, 0.00 kN/m 470 1.10 90.00 0.00 0.00 0.00
Jinerzia terreno piede mure orizzentale Gl 0.00 kN/m 6.70 220 0.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia terrenc piede muro verticale Git, 0.00 kN/m 6.70 220 50.00 0.00 0.00 0.00
{5pinta attiva SA 17.84 kN/m 475 B.65 23.33 7.11 16.48 -13.14
Delta Spinta sismica (Mononobe-Okabe) AS 30.82 kN/m 475 9.11 23.33 12.25 28.39 -35.79
| Sovraspinta pavimentazione Sa 0.00 kN/m 475 5.11 23.33 0.00 0.00 0.00
15ovraspinta traffico S 2371 kN/m 475 g.11 23.33 9.39 2177 -27.44
| Impronta su paraghiaia Fry 125.00 kN/m 430 10.50 50.00 125.00 0.00 -18.75
|lnerzia impronta orizzentale Fry, 14.25 kN/m 430 10.50 0.00 0.00 14.25 -39.62
|Inerzia impronta verticale Fraim -7.13 kN/m 430 10.50 50.00 -7.13 0.00 107
Frenamento Orizzontale Fr, 75.00 kN/m 430 10.50 0.00 0.00 75.00 -208.50
| CARICHI SISMICI k, positivo x [m] ¥ [m] angolo [ | M [kN/m] | T [kN/m] | M [kNm/m]
Peso propric paraghiaia Gla 4433 kN/m 442 9.18 50.00 4433 0.00 -1.18
|Peso proprio muro Glb 0.00 kN/m 3.14 5.15 90.00 0.00 0.00 0.00
Peso proprio platea Glc 0.00 kN/m 470 1.10 90.00 0.00 0.00 0.00
|Peso terreno piede mura Glt 0.00 kN/m 6.70 6.35 50.00 0.00 0.00 0.00
1inerzia paraghiaia crizzontale Gla 5.05 kN/m 442 9.18 0.00 0.00 5.05 -7.39
| Inerzia paraghiaia verticale Gla, 2.53 kN/m 443 9.18 50.00 253 0.00 -0.07
Inerzia muro orizzontale Gib, 0.00 kN/m 3.14 5.15 0.00 0.00 0.00 0.00
| Inerzia muro verticale Gib, 0.00 kN/m 314 5.15 50.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia platea orizzontale Glc 0.00 kN/m 470 110 0.00 0.00 0.00 0.00
JInerzia platea verticale Glc,, 0.00 kN/m 470 1.10 90.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia terreno piede muro orizzontale Gt 0.00 kN/m 6.70 6.35 0.00 0.00 0.00 0.00
|Inerzia terrenc piede muro verticale Git, 0.00 kN/m 6.70 6.35 90.00 0.00 0.00 0.00
Spinta attiva SA 17.84 kN/m 475 B.65 23.33 7.11 16.48 -13.14
| Delta Spinta sismica (Mononobe-Okabe) AS 28.84 kN/m 475 9.11 23.33 11.42 26.48 -33.38
|Sovraspinta pavimentazione 5o 0.00 kN/m 475 .11 23.33 0.00 0.00 0.00
|| Sovraspinta traffico - 23.71 kN/m 475 .11 23.33 9.39 2177 -27.44
|'mpronta su paraghiaia Fry 125.00 kN/m 430 10.50 50.00 125.00 0.00 -18.75
|Inerzia Impronta orizzontale Fry, 14.25 kN/m 430 10.50 0.00 0.00 14.25 -39.62
Inerzia impronta verticale Fri 7.13 kN/m 430 10.50 50.00 7.13 0.00 -1.07
JFrenamento Orizzontale Fr; 75.00 kN/m 430 10.50 0.00 0.00 75.00 -208.50
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Secondo quanto riportato al Capitolo 4.1.2.2.5 del D.M. 17/01/2018, alle combinazioni caratteristiche
le massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori:

Ocmax < 0.60 - fo, = 18MPa
Osmax < 0.80 - fy,, = 360MPa
Le tensioni di esercizio sono valutate a partire dal momento massimo agente agli Stati Limite
d’Esercizio. Le tabelle seguenti mostrano i fattori di sicurezza relativi alle tensioni in esercizio.

Figura 13.13: Tensioni agli SLE (paraghiaia)
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Tabella 13.14: Verifica delle tensioni agli SLE (paraghiaia)
INVILUPPO REAZIONI ALLA BASE SLEr-SLD valore x [m] y [m] VErso
Azione verticale M [kN/m] 186.42 kN/m +y
Azione orizzontale T [kN/m)] 114 63 kN/m 4.45 772 +3 AN
Momento M [kNm/m] 18943 kNm/m antiorarig)
Azione verticale M [kN/m] -63.58 kN/m -y
Azione orizzontale T [kN/m] -35.37 kN/m 4.45 7.72 -X MIN
Momento M [kNm/m] -265.07 kNm/m orario
o, limite [[N/mm2] 18.72 N/mm2
g, limite [[N/mm2] 360.00 N/mm2

VERIFICA MOMENTO FLETTENTE SEZIONE SIMMETRICA (VALORI DA GELFI)

Altezza sezione h 100|cm
Base sezione b &0|cm
Copriferro C 4lcm NUMers diametro
Acciaio superiore AL 22.62|cmq 5 ¢ 24 (armatura compressa)
Acciaio Inferiore B 22.62|cmq 5 ¢ 24 (armatura tesa)
Tensione cls o, 6.012|N/mm2
Tensione acciaio o, 242 50(N/mm2
Fattori di sicurezza tensioni FS cls 311 VERIFICA SODDISFATTA
F5 acc 1.48
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Un’ulteriore verifica € associata all’apertura delle fessure; in questo caso si prendono in esame le
combinazioni SLE frequente e quasi permanente (SLEf e SLEq). Si riportano di seguito gli inviluppi delle
azioni interne relative alle combinazioni sopra citate e le verifiche a fessurazione.

Tabella 13.15: Inviluppi alle combinazioni SLEf e SLEq (paraghiaia)

INVILUPPO REAZIONI ALLA BASE SLEF valore x [m] y [m] verso

Azione verticale M [kN/m] 61.42 kN/m +y

Azione orizzontale T [kN/m] 38.63 kN/m 445 772 +X AKX
Momento M [kNmjm] -24.10 kNm/m orario

Azione verticale M [kN/m] 56.73 kN/m +y

Azione orizzontale T [kN/m] 2875 kN/m 445 772 +X MIN
Momento M [kNmjm] -37.82 kNm/m orario
INVILUPPO REAZIONI ALLA BASE SLEq valore % [m] v [m] verso

Azione verticale M [kN/m] 56.73 kN/m +y

Azione orizzontale T [kN/m] 2B.75 kN/m 445 772 +K AN
Momento M [kNm/m] -24.10 kNm/m araria

Azione verticale M [kM/m] 56.73 kN/m +y

Azione orizzontale T [kN/m] 2B.75 kN/m 445 772 +K MIN
Momento M [kNm/m] -24.10 kNm/m araria

Tabella 13.16: Verifica a fessurazione Paraghiaia, dati geometrici

Geometria della sezione

Altezza della sezione h S00/| [mm]
Larghezza della sezione | 1000 | [mm]
Altezza utile della =ezione d 535 [mm]
Distanza tra asze armatura & lembo compresso R 65| [mm]
Ricoprimento delfarmatura c A0 | [rirmi]
Armatura teza erdinaria

Numero di ferri tesi pregenti nella sezione My 3([-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella zezione L 24| [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione .y 2282 [mn]
Armatura tesa di infittimento

Numero di ferri tesi presenti nella sezione My O[]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione L 0| [rmm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione 4o 0 [
Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fe [MPa]
Resistenza a trazione media del calcestruzzo feam 3.0 [MPa]
Modulo di elasticitd del calcestruzzo E.m 33345 [MPa]
Resistenza a snervamento dellacciaio e 450 | [MPa]
Modulo di elasticita dellacciaio E. 200000 ([MPa]

Dalle immagini seguenti si nota come la verifica a fessurazione risulti soddisfatta.
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Tabella 13.17: Verifica a fessurazione Paraghiaia, combinazione SLEf

Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata [ 34.6|[MPa]
Asse neutro della sezione x 145|[mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga ¥
Coefficiente di omogeneizzazione [ 6.00 [
Area totale delle armature presenti nella zona tesa . 2262 [mmr]
Area efficacs tesa di calcestruzzo Az 162500 [mm] A, @area efficace di calcostiuzzo leso attome all armatura ordinaria o a quella
- 151887 [mmf] di precompressione di altezza, h. .. dove h , @ il minore tra 2.5 (h-d)
Aems 300000 [mnr] (h-x V3 0 h/2 (vedere figura 7.1)
Acztmn 151667 [mnr]
w71 Arestesa efficace (casl tipicl)
Legends
a T
A Lol del Buarcantrs dol accams 8 @
B Areatesa efficace, A, o 8 eutradonse A,
- Aren tosa officace  bRd080, Ay .
[ )
= 1
1 e3m0 Ve =0 N N '
] et . e - .
< B & v B 1 1
e ’ IR af v ¥ L
TR I o ]
3 b v c
" <
Rapperto tra larea di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Pren 0.01481 [] Poot
Resistenza efficace media del calcestruzzo Team 3.0 [MPa]
Fattore di durata del carico k; 04[]
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [l 0.000104 []
[ Sordess. -0.000269 [] fam— Eam =
[Exmem] 0.000104 [-]
Spaziatura tra le barre (calcelata tra i baricentri dei ferri) 5 [mim] my wf + ;]2o§
D\amn?tru equlval?nted.e!le b.arre g 24.00 [mm] Bg = W
Spaziatura massima di riferimento S 280 [mm]
Coefficienti k per il calcelo dellampiezza di fessurazione ky 0.800([-] K, & un cosliicients che tiene conto delle & ok dell
ks 0.5001] aderente:
:: gjgg H = 0.8 per barre ad aderenza migliorata,
Distanza trale Syt 410 [mm] = 1,6 per barre con una superficie effettivamente liscia (per esempio, armatura di
s 592 [mm] precompressione):
ez
L
Somer 592 [mm] k; @ un coefficiente che tiene conto della distribuzione delle deformazioni
= 0,5 par flessione,
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente Wicnm [rrrn] = 1,0 per trazione pura
Ampit delle (di Wy [mm] In caso di razione eccentrica. o per singole parti di sezione, si raccomanda di

Wy =

Stmax (Esm = €em)

utilizzare valori nlermedi d k. che possono essere calcolati con la relazione
kg = (£, + )2, 713

Tabella 13.18: Verifica a fessurazione Paraghiaia, combinazione SLEq

PIEZZA DELLE FESSURE
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata

[ 22.05|[MPa]
Asse neutro della sezione x 145/ [mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga ;I
Coefficiente di omogeneizzazione o, 5.00 H
Area totale delle armature presenti nella zona tesa Ay 2262 [mnr]
Area efficace tesa di calcestruzzo Aoy 162500 [mr] A @larea efficace di calcestruzzo leso attomno all armatura ordinaria o a quella
Az 151667 [mm] di precompressione di alezza, h. . dove fiy @ il minore tra 2.6 (h-d),
Ay 300000 [mmr] {h -x }/3 0 h 72 (vedere figura 7.1).
V- 151667 [mm]
g 71 Ared tesa efficace (casi tipici)
Logenda
A Tave
A [ S T v g & —— € o n rnzione
[ Asoa toza oftcaco A, . ) . B 3 afficace & estradosss, A,
: b . o Area tosa sfficace. A [ Fiacace & nradosso, Ag .
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Rapporto tra larea di acciaio teso e guella di calcestruzzo teso Pren 0.01481 [H Pt
Resistenza efficace media del calcestruzzo Totem 3.0 [MPa]
Fattore di durata del carico ke 04 H
[Br ol 0.000068 [] o, - ky "‘ (1 + Py n) -
[ Eorlome  -0.000332 [] fogp = "+ 'D.BE—-'
[EsmEom] 0.000066 [-] ' :
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [mm] I 6‘3 + ”2°§
Diametro equivalente delle barre [ 24.00 [mm] oy = W
Spaziatura massima di riferimento f-—— 2580 [mm] -
Coefficienti k per il calcole dellampiezza di fessurazione ky 0.800|[-] k, & un cosliciente che iene conto delle & ad dell
kk: gigg H aderents:
ki = H = 0.8 per barre ad aderenza migliorata
Distanza tra le St '410 jmml = 1,6 per barre con una superficie effettivamente liscia (per esempio, armatura di
s <52 [mm] precompressions);
ez
L[
Semar 592 [mm] ky @ un coefficiente che tiene conto della distribuzione delle deformazioni
= 0.5 par flessione,
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente Wic i ln'rn] = 1.0 per trazione pura.
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wy [mm] In caso di trazione eccentrica, o per singole parti di sezione, si raccomanda di

utilizzare valori nlermadi di k;. che possono essere calcolati con la relazione

Spmax (Esm = €em) ky = (€, + £2)/26, 7.13)
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Itinerario Ragusa - Catania
Collegamento viario compreso tra lo Svincolo della S.S. 514 di “Chiaromonte” conlaS.S. 115 e lo

Svincolo della “Ragusana”
PROGETTO ESECUTIVO

13.3 VERIFICA DEL MURO FRONTALE

RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE

I muro frontale viene calcolato per unita di lunghezza, considerando agenti i pesi propri, il
sovraccarico stradale a monte della parete, la spinta del terreno, le spinte sismiche, le forze di inerzia e
le azioni trasmesse dall'impalcato al piano appoggi. Queste ultime vengono ottenute mediante le
combinazioni descritte in precedenza, riconducendo le azioni elementari a metro lineare di opera e

considerando unicamente le azioni precedente dall'impalcato piu sollecitante.

Vista la natura a mensola della struttura, le verifiche sono condotte alla sezione di incastro tra
I’elemento verticale e la platea di fondazione.

13.3.1 Verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU/SLV)

Nelle tabelle seguenti sono riportate le azioni agenti sul muro frontale e le reazioni da esse causate
alla base dell’elemento. Queste reazioni sono mostrate in forma caratteristica, prima di essere
combinate secondo i coefficienti parziali.

Tabella 13.19: Coefficienti di spinta terreno

Stato limite sismico SLv
Tipologia di verifica Resistenza strutturale Coefficienti parziali azioni
Elemento muro Favorevoli |Sfavorevoli
Combinazione Al+M1+R3 Gl 1 13
verifica prevista Al G2 0.E 15
Q 0 15
CALCOLO SPIMNTE TERRENO i icienti parziali
Angolo attrito interno di progetto [ 35.00 ¢ 0.61 rad Yo 1
Inclinazione muro @ monte B 0.00 * 0.00 rad 2 Ye 1
Angolo attrito terreno-muro i 2333 ° 041 rad Yeu 1
Inclinazione terrenc a monte i 0.00 * 0.00 rad ¥y 1
Coefficiente di spinta a riposo Ky 0.43 Coefficienti parziali di resistenza
Coefficiente di spinta attiva K, 0.24 R3 Y= 1
Kk, + k, negative (spinta sismica verso I'alto)
Inclinazione della risultante dellaforza peso e delle forze e 26.85 ° 0.47 rad
diinerzia agenti sul cuneo
Coefficiente di spinta attiva sismica Kee 0.83 Mononobe-Okabe
Delta spinta sismica BK e 0.421
Angolo del cuneo sismico [ s 26.87 ¢ 0.47 rad
C,. 3.09
Cae 9.55
k;, + k, positivo (spinta sismica verso il basso)
Inclinazione dellaisulante della forza peso e delle forze e 1858 ° 0.32 rad
diinerzia agenti sul cunea
Coefficiente di spinta attiva sismica Kue 053 Mononobe-Okabe
Delta spinta sismica BKye 0.393
Angolo del cuneo sismico e 4545 * 0.79 rad
C.. 210
Cie 431
Tabella 13.20: Dati geometrici e carichi statici Muro (SLU)
PARAMETRI GEOMETRICI
Altezza paraghiaia hl+h7 278 m
Altezza muro h2 552 m
Altezza platea fondazione h3 220 m
Altezza complessiva h 830 m
. . %, 3m
Posizione incastro
¥, 220 m
. - X, 270 m
Posizione appoggio —— -~
Ya 772 m Contributi al piede del muro
CARICHI STATICI x [m] y [m] angolo [*] ] N [kN/m] [ T [kN/m] | M [kNm/m]
Peso propric paraghiaia Gla 44,33 kN/m 442 9.18 50.00 4433 0.00 &3.09
Peso proprio muro Glb 307.69 kN/m 3.14 5.15 50.00 307.69 0.00 42.40
Peso proprio platea Glc 0.00 kN/m 470 1.10 50.00 0.00 0.00 0.00
Peso terrena piede muro Glt 0.00 kN/m 6.70 2.20 50.00 0.00 0.00 0.00
Spinta a riposo 50 273.08 kN/m 4.00 457 23.33 110.54 256.25 -588.43
Sovraspinta pavimentazione Sa 0.00 kN/m 4.00 6.35 23.33 0.00 0.00 0.00
Sovraspinta traffico S T0.79 kN/m 4.00 6.35 23.33 28.04 65.00 -24170
Impronta su paraghiaia Fry 0.00 kN/m 4.30 10.50 50.00 0.00 0.00 0.00
Frenamento Orizzontale Fry 0.00 kN/m 4.30 10.50 0.00 0.00 0.00 0.00
MANDATARIA: MANDANTI:
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Itinerario Ragusa - Catania
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RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE

Tabella 13.21: Carichi sismici Muro (SLV)

CARICHI SISMICI k, negativo X [m] ¥ [m] angolo [*]| M [kN/m] | T [kN/m] | M [kNm/m]
Peso proprio paraghiaia Gla 44 33 kN/m 442 5.18 50.00 4433 0.00 63.09
Peso proprio muro Glb 307.69 kN/m 3.14 5.15 50.00 307.69 0.00 4240
Peso proprio platea Glc 0.00 kN/m 470 1.10 50.00 0.00 0.00 0.00
Peso terreno piede muro Glt 0.00 kN/m 6.70 2.20 50.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia paraghiaia orizzontale Gla 17.91 kN/m 442 518 0.00 0.00 1791 -125.03
Inerzia paraghiaia verticale Gla, -8.85 kN/m 447 918 90.00 -B.95 0.00 -12.74
Inerzia muro orizzontale G1b, 124.31 kN/m 3.14 5.15 0.00 0.00 12431 -367.28
Inerzia muro verticale Gib,, -62.15 kN/m 3.14 5.15 90.00 -62.15 0.00 -8.56
Inerzia platea orizzontale Glc 0.00 kN/m 470 1.10 0.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia platea verticale Glc, 0.00 kN/m 470 1.10 90.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia terreno piede muro orizzontale Git, 0.00 kN/m 6.70 2.20 0.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia terrenc piede muro verticale Git,, 0.00 kN/m 6.70 2.20 50.00 0.00 0.00 0.00
Spinta attiva A 158.96 kN/m 4.00 497 23.33 63.35 146.87 -342.99
Delta Spinta sismica (Mononobe-Okabe) AS 275.65 kN/m 4.00 6.35 23.33 109.18 253.11 -941.22
Sovraspinta pavimentazione Sa 0.00 kN/m 4.00 6.35 23.33 0.00 0.00 0.00
Sovraspinta traffico Sen 70.79 KN/m 4.00 6.35 23.33 28.04 65.00 -241.70
Impronta su paraghiaia Fry 0.00 kN/m 430 10.50 90.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia impronta orizzontale Fry 0.00 kN/m 430 10.50 0.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia impronta verticale Fryi 0.00 kN/m 4.30 10.50 90.00 0.00 0.00 0.00
Frenamento Orizzontale Fry 0.00 kN/m 430 10.50 0.00 0.00 0.00 0.00
CARICHI SISMICI k, positivo x [m] y [m] angolo [*] | M [kN/m] | T [kN/m] | M [kNm/m]
Peso proprio paraghiaia Ela 44 33 kN/m 442 9.18 50.00 44.33 0.00 63.09
Peso proprio muro [cplls] 307.68 kN/m 3.14 5.15 50.00 307.69 0.00 42.40
Peso proprio platea Glc 0.00 kN/m 470 1.10 50.00 0.00 0.00 0.00
Peso terreno piede muro G1t 0.00 kN/m 6.70 6.35 50.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia paraghiaia orizzontale Gla 17.81 kN/m 442 9.18 0.00 0.00 1791 -125.03
Inerzia paraghiaia verticale Gla, 2.95 kN/m 442 9.18 90.00 B.95 0.00 1274
Inerzia muro orizzontale Glb, 124.31 kN/m 3.14 5.15 0.00 0.00 12431 -367.28
Inerzia muro verticale Gib,, 62.15 kN/m 3.14 5.15 90.00 62.15 0.00 8.56
Inerzia platea orizzontale Gic 0.00 kN/m 470 1.10 0.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia platea verticale Glc, 0.00 kN/m 470 1.10 90.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia terrena piede muro orizzontale G1t, 0.00 kN/m 6.70 6.35 0.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia terrenc piede muro verticale Git, 0.00 kN/m 6.70 6.35 90.00 0.00 0.00 0.00
Spinta attiva SA 158.96 kN/m 4.00 457 23.33 63.35 146.87 -342.99
Delta Spinta sismica (Mononobe-Okabe) LS 257.04 kKN/m 4.00 6.35 23.33 101.81 236.02 -877.66
Sovraspinta pavimentazione Sa 0.00 kN/m 4.00 6.35 23.33 0.00 0.00 0.00
Sovraspinta traffico 51 70.79 kN/m 400 6.35 23.33 28.04 65.00 -241.70
Impronta su paraghiaia Fry 0.00 kN/m 430 10.50 50.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia Impronta orizzontale Fry 0.00 kN/m 4.30 10.50 0.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia impronta verticale Fryi 0.00 kN/m 4.30 10.50 90.00 0.00 0.00 0.00
Frenamento Orizzontale Fr, 0.00 kN/m 430 10.50 0.00 0.00 0.00 0.00

Le seguenti tabelle mostrano gli inviluppi delle reazioni alla base del muro frontale e il fattore di
sicurezza (FS) riferito al momento flettente e associato alla sezione di progetto.

In particolare, si ipotizzano 10¢26 al metro su entrambi i lembi del muro frontale che, come
mostrato nella figura riportata di seguito, restituiscono un momento resistente di Mz; = 4698kNm/m.
Si nota come nella verifica si trascura, a favore di sicurezza, il contributo dovuto all’azione assiale N.
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Figura 13.22: Verifica agli SLU muro
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Tabella 13.23: Inviluppo reazioni SLU/SLV e Fattore di Sicurezza (FS) momento flettente (Muro)

INVILUPPO REAZIONI ALLA BASE SLU-SLV valore x [m] y [m] verso

Azione verticale N [kN/m] 1238.22 kN/m =y

Azione orizzontale T [kN/m] 1003.46 kMN/m 3 2.20 +) TVIAK
Momento I [kNm/m] 3676.12 kNm/m antiorario

Azione verticale N [kN/m] 37161 kN/m =y

Azione orizzontale T [kN/m] -709.71 kKN/m 3 2.20 -X MIN
Momento I [kNm/m] -4283 28 kNm/m orario

WVERIFICA MOMENTO FLETTENTE SEZIONE SIMMETRICA (GELFI)

Altezza sezione h 100|cm

Base sezione b 200|cm

Copriferro C 4lcm numerg diametro

Acciaio superiore A 53.09(cmq 10 b 26 (armatura compressa)
Acciaio Inferiore A 53.0%(cmq 10 D 26 (armatura tesa)
Azione di compressione M O(kM

Momento flettente My A4688.00|kNm/m

Fattore di sicurezza F3 1.10 VERIFICA SODDISFATTA |

Per quanto riguarda la verifica a taglio, le tabelle seguenti mostrano come la sezione non sia verificata
a taglio senza l'utilizzo di staffe.
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Tabella 13.24: Verifica a taglio ptl (Muro)

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC 2018 ED EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)
Note e convenzioni MN>0 - trazione
INPUT
Fattore di confidenza FC 1

Ry 40 N/mm*

i 31 N/mm*
Valore medio della resistenza a trazione o 30 Nfmm* =0.3*£.42/3)
Coefficiente sicurezza cls Te 1.5
Coefficiente carichi lunga durata Dhee 0.85
Resistenza di calcolo del cls f 17.68 N/mm* =t * e
Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fa 450 njmm*
Coefficiente sicurezza acciaio e 1.15
Snervamento di calcolo acciaio T 391 Njmm* =l s
Forza di taglio di calcolo W 1003.5 kN
Forza assiale di calcolo N, -1238.22 kN
Larghezza sezione b, 100 ¢cm 1000 mm
altezza della sezione H 200 ¢m 2000 mm
Copriferro C 4 tm
Diametro barre superiori [R 26 mm
Diametro barre inferiori iy 26 mim
Diametro staffe L. 12 mm
Mumero di barre superiori M 10
MNumero di barre inferiori Ny 10
altezza utile della sezione d 193.5 cm 1835 mm
RESISTENZA DI CALCOLO DELL'ELEMENTO SENZA ARMATURA A TAGLIO: Vgy (rif. cap. 4.1.2.3.5.1 NTC 2018)
Vog= max{[0.18* k = (100 * p. * o) / 1.+ 015 * 0. ] * b, * &; Ve + 0.15 % 0. ] * b, * l}
K=1+(200/d)"*<2.00 K 1.32
Wpin = 0.035 * K- * fck™* Vi 0.30 Nfmm*2
A ,=ares del.learmature ditraz-innel:he%iestendnnn o 53.09 cmn2 £309.292 mm~2
non meno di d+l, .. oltre |3 sezione considerata
p= As/(b,d) =0.02 Py 0.0027
Goo=-NoafA = 0.2, G.p 0.62 Nfmm"2

Wam BOT KM

Vo 754 kN

Vaa 807.41 kN
Fattore di sicurezza F5 0.80 OCCORREARMARE A TAGLIO

Vista la verifica non soddisfatta, occorre predisporre delle armature a taglio. In particolare, si
predispongono ferri ¢12/20 con 3 bracci al metro, garantendo un taglio resistente di Vg =
1156kN/m.
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Tabella 13.25: Verifica a taglio pt2 (Muro)

RESISTENZA DI CALCOLO DELL'ELEMENTO CON ARMATURA A TAGLIO (rif. cap. 4.1.2.3.5.2 NTC 2018}
Verifica delle bielle compresse: V.4
V,y=[09*d*b,* o *f.,* (cotge+ cowgd)] / [1 + (cotgd)’]

Definizione del coefficiente maggiorativo o, | O % 0.00 - o= 1 membrature non compresse
0.00 S 4.42 = o= 1.04
442 £0,,% 284 > o= 125
8.84 0., 1768 = o= 241 membrature fortemente compresse
Essendo Top = 0.62 N/mm*"2 si assume quindi o= 1.04
Resistenza a compressione ridotta L 8.84 N/mm*2 |=05%f,
90 ¢ 45° ferri pi ti e 90° taff
Angolo di inclinazione dell'armatura a taglio o t perierr piegati € per staffe)
1.57 rad
45 ¢ tra 21.8° e 457
Angolo di inclinazione dei puntoni compressi ] (compreso tra e )
0.79 rad
Viea T966.98 kN
= OK- VERIFICA SODDISFATTA
Fattore di sicurezza F5 7.94

Verifica dell'armatura a taglio: V4
Veey=09*d* (A, /5)* f,4* (cotgn + cotgh) * sine

Passo delle staffe 5 20 cm 200 mm
Diametro staffe [ 12 mm
Bracci resistenti n 3
Area armatura a taglio P 3.39 cm 2 339 mm~2
Percentuale minima di armatura Puwmin 0.0010 mm = 0.08 x (F.,"0.5)/F,,
Area minima di armatura a taglio A min 198.60 mm"2 = Py 58 *b, *seno (EC2-Par.8.2.2)
Vi 1156.06 kN
— OK- VERIFICA SODDISFATTA
Fattore di sicurezza F5 1.15
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13.3.2 Verifiche agli Stati Limite di Esercizio (SLE/SLD)

Nelle tabelle seguenti sono riportate le azioni agenti sul muro frontale e le reazioni da esse causate
alla base dell’elemento. Queste reazioni sono mostrate in forma caratteristica, prima di essere

combinate secondo i coefficienti parziali.

Tabella 13.26: Dati geometrici e carichi statici Muro frontale (SLE)

PARAMETRI GEOMETRICI
Altezza paraghiaia hl+h7 278 m
Altezza muro ha 3.52 m
Altezza platea fondazione h3 220 m
Altezza complessiva h 8.30 m
Posizione incastro . im
¥, 2.20 m
Posizione appoggio il 270 m — n
A 772 m Contributi al piede del muro
CARICHI STATICI x [m] ¥ [m] angolo [71] M [kN/m] | T [kM/m] [ M [kNm/m]
|Peso propric paraghiaia Gla 44 33 kN/m 442 9.18 90.00 4433 0.00 63.09
Peso proprio muro Glb 307.69 kN/m 3.14 5.15 90.00 307.69 0.00 4240
|Peso propric platea Glc 0.00 kN/m 470 1.10 90.00 0.00 0.00 0.00
Peso terreno piede muro Git 0.00 kN/m 6.70 220 090.00 0.00 0.00 0.00
|Spinta a riposo 50 279.08 kN/m 4.00 497 23.33 110.54 256.25 -508.43
‘| Sovraspinta pavimentazione . 0.00 kN/m 4.00 6.35 23.33 0.00 0.00 0.00
|Sovraspinta traffico S 70.79 kN/m 4.00 6.35 2333 28.04 65.00 -241.70
|impronta su paraghiaia Fry 0.00 kN/m 430 10.50 90.00 0.00 0.00 0.00
|Frenamento Orizzontale Fry 0.00 kN/m 4.30 10.50 0.00 0.00 0.00 0.00
Tabella 13.27: Carichi sismici Muro frontale (SLD)
CARICHI SISMICI k, negativo ® [m] ¥ [m] angolo []| M [kM/m] | T [kN/m] | M [kNm/m]
Peso propric paraghiaia Gla 44,33 kN/m 442 9.18 50.00 44 33 0.00 63.09
Peso propric muro Glb 307.68 kN/m 3.14 5.15 90.00 307.69 0.00 42.40
Peso propric platea Glc 0.00 kN/m 470 1.10 90.00 0.00 0.00 0.00
Peso terrenc piede muro Glt 0.00 kN/m 6.70 220 90.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia paraghiaia orizzontale Gla, 5.05 kN/m 442 9.18 0.00 0.00 5.05 -35.28
Inerzia paraghiaia verticale Gla, -2.53 kN/m 447 918 90.00 -2.53 0.00 -3.60
Inerzia muro orizzontale Gib, 35.08 kN/m 3.14 5.15 0.00 0.00 35.08 -103.64
Inerzia muro verticale Gib,, -17.54 kN/m 314 5.15 090.00 -17.54 0.00 -242
Inerzia platea orizzontale Glc 0.00 kN/m 470 110 0.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia platea verticale Glc, 0.00 kN/m 470 110 90.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia terreno piede muro orizzontale Git, 0.00 kN/m 6.70 220 0.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia terreno piede muro verticale Git, 0.00 kN/m 6.70 220 50.00 0.00 0.00 0.00
Spinta attiva SA 159.96 kN/m 4.00 497 23.33 63.35 146.87 -342.99
Delta Spinta sismica (Mononobe-COkabe) A5 275.65 kN/m 4.00 6.35 23.33 109.18 25311 -541.22
Sovraspinta pavimentazione . 0.00 kN/m 400 6.35 23.33 0.00 0.00 0.00
Sovraspinta traffico 5, 70.79 kN/m 400 6.35 23.33 2804 65.00 -241.70
Impronta su paraghiaia Fr, 0.00 kN/m 430 10.50 90.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia impronta orizzontale Fr, 0.00 kN/m 430 10.50 0.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia impronta verticale Fry 0.00 kN/m 430 10.50 50.00 0.00 0.00 0.00
Frenamento Orizzontale Fr, 0.00 kN/m 430 10.50 0.00 0.00 0.00 0.00
CARICHI SISMICI k, positivo x [m] y[m] | angolo [7]| M [kN/m] | T [kN/m]| M [kNm/m]
Peso propric paraghiaia Gla 44,33 kN/m 442 9.18 90.00 4433 0.00 63.09
Peso propric muro Glb 307.68 kN/m 314 5.15 90.00 307.69 0.00 4240
Peso propric platea Glc 0.00 kN/m 470 110 50.00 0.00 0.00 0.00
Peso terrenc piede muro Glt 0.00 kN/m 6.70 6.35 90.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia paraghiaia orizzontale Gls 5.05 kN/m 4432 918 0.00 0.00 5.05 -35.28
Inerzia paraghiaia verticale Gls,, 2.53 kN/m 442 9.18 50.00 253 0.00 3.60
Inerzia muro orizzontale Gib, 35.08 kN/m 314 5.15 0.00 0.00 35.08 -103. 64
Inerzia muro verticale Gih,, 17.54 kN/m 3.14 5.15 50.00 17.54 0.00 242
Inerzia platea orizzontale Gic 0.00 kN/m 470 110 0.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia platea verticale Gic, 0.00 kN/m 470 110 90.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia terreno piede muro orizzontale Git, 0.00 kN/m 6.70 6.35 0.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia terreno piede muro verticale Git, 0.00 kN/m 6.70 6.35 090.00 0.00 0.00 0.00
Spinta attiva SA 159.96 kN/m 4.00 497 23.33 63.35 146.87 -342.99
Delta Spinta sismica (Mononobe-Okabe) AS 257.04 kN/m 4.00 6.35 23.33 101.81 236.02 -B77 66
Sovraspinta pavimentazione Sa 0.00 kN/m 400 6.35 23.33 0.00 0.00 0.00
Sovraspinta traffico S 70.7% kN/m 4.00 6.35 23.33 2804 65.00 -241.70
Impronta su paraghiaia Fr, 0.00 kN/m 430 10.50 090.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia Impronta orizzontale Fry 0.00 kN/m 430 10.50 0.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia impronta verticale Fr.. 0.00 kN/m 430 10.50 090.00 0.00 0.00 0.00
Frenamento Orizzontale Fr, 0.00 kN/m 4.30 10.50 0.00 0.00 0.00 0.00
MANDATARIA: MANDANTI:
48 di 101

r‘ SI n’mg MO GPInNGeGNERIA

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA sl

SEeRiet A ICARIA @GEO'TEEHNICAL
cooprogetti @, societa di ingegneria DESIN GROUP



Itinerario Ragusa - Catania
Collegamento viario compreso tra lo Svincolo della S.S. 514 di “Chiaromonte” conlaS.S. 115 e lo
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Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE

Secondo quanto riportato al Capitolo 4.1.2.2.5 del D.M. 17/01/2018, alle combinazioni caratteristiche
le massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori:

Ocmax < 0.60 - fo, = 18MPa
Osmax < 0.80 - fy,, = 360MPa
Le tensioni di esercizio sono valutate a partire dal momento massimo agente agli Stati Limite
d’Esercizio. Le tabelle seguenti mostrano i fattori di sicurezza relativi alle tensioni in esercizio.

Figura 13.28: Tensioni agli SLE (muro frontale)
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Tabella 13.29: Verifica delle tensioni agli SLE (muro frontale)

INVILUPPO REAZIONI ALLA BASE SLEr-SLD valore % [m] ¥ [m] Verso
Azione verticale N [kN/m] 82484 kN/m +y
Azione orizzontale T [kN/m] 571.38 kN/m 3 2.20 +X IMIAX
Momento I [kNm/m] 1483.00 kNm/m antiorario)
Azione verticale N [kN/m] 541.68 kN/m +y
Azione orizzontale T [kN/m] -277.64 kN/m 3 2.20 -X MIN
Momento M [kNm/m] -2116.53 kNm/m orario
o, limite |[N/mm2] 12.72 N/mm2
a, limite | [N/mm2] 360.00 N/mm2

VERIFICA MOMENTO FLETTENTE SEZIONE SIMMETRICA (VALORI DA GELFI)

Altezza sezione h 100|cm
Base sezione b 200|cm
Copriferro C 4fcm NUMEers diametro
Acciaio superiore A 53.09(cmg 10 t 26 (armatura compressa)
Acciaio Inferiore A 53.09(cmg 10 ¢ 26 (armatura tesa)
Tensione cls o, 3.439|N/mm2
Tensione acciaio o, 164.10|N,/mm2
Fattori di sicurezza tensioni FS cls S VERIFICA SODDISFATTA
FS acc 2.19
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RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE

Un’ulteriore verifica € associata all’apertura delle fessure; in questo caso si prendono in esame le
combinazioni SLE frequente e quasi permanente (SLEf e SLEq). Si riportano di seguito gli inviluppi delle
azioni interne relative alle combinazioni sopra citate e le verifiche a fessurazione.

Tabella 13.30: Inviluppi alle combinazioni SLEf e SLEq (muro frontale)

INVILUPPO REAZIONI ALLA BASE SLEf valore x [m] v [m] verso

Azione verticale M [kMN/m] B45.05 kMN/m +y

Azione orizzontale T [kN/m] 2BB.75 kN/m 3 22 +X IMAX
Momento I [kNm,/m] -570.47 kNm/m orario

Azione verticale M [kN/m] 721.00 kN/m +y

Azione orizzontale T [kN/m] 256.25 kN/m 3 22 +X MIN
Momento M [kNm,/m] -724.33 kNm/m orario
INVILUPPO REAZIONI ALLA BASE SLEq valore x [m] v [m] verso

Azione verticale M [kMN/m] 721.00 kN/m +y

Azione orizzontale T [kN/m] 256.25 kN/m 3 22 +i MAK
Momento M [kNm,/m] -570.47 kNm/m orario

Azione verticale N [kN/m] 721.00 kN/m +y

Azione orizzontale T [kN/m] 256.25 kN/m 3 22 +X MIN
Momento M [kNm,/m] -570.47 kNm/m orario

Tabella 13.31: Verifica a fessurazione muro frontale, dati geometrici

Geometria della sezione

Altezza della sezione h 2000 [ [rmm]
Larghezza della sezione I 1000 | [mm]
Altezza utile della =ezione 4 1935 | [mim]
Diztanza tra asse armatura e lembo compresso @ 664 | [mm]
Ricoprimento delfarmatura c 40 [ [mm]
Armatura te=a ocrdinaria

Numero di ferri tesi presenti nella sezione Meg 100[-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione L 26| [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Aoy E309 [mm]
Armatura tesa di infittimento

Nurnero di ferri tesi presenti nella sezione Mz 0f[-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione L 0| [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ao 0 [mnr]
Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo T [MPa]
Resistenza a trazione media del calcestruzzo e 3.0 [MPa]
Modulo di elasticita del calcestruzzo Eom 333458 [MPg]
Rezistenza a snervamento dellacciaio T 450 [MPa]
Modulo di elasticita dellacciaio E. 200000 ([MPa]

Dalle immagini seguenti si nota come la verifica a fessurazione risulti soddisfatta.

MANDATARIA: MANDANTI:

. SR 50 di 101
r‘ SI n’rag MO GPInNGeGNERIA coaprogetti @’ mgegnema @gggfcﬁ,fggg@g OOM'"S'E"}‘V"I‘C '

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA sl



Itinerario Ragusa - Catania
Collegamento viario compreso tra lo Svincolo della S.S. 514 di “Chiaromonte” conlaS.S. 115 e lo
anas Svincolo della “Ragusana”
GRUPPO FS ITALIANE PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE

Tabella 13.32: Verifica a fessurazione muro frontale, combinazione SLEf

Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata [ 56.56|[MPa]
Asse neutro della sezione x 462.9|[mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga ¥
Coefficiente di smogeneizzazione ot 6.00 []
Area totale delle armature presenti nella zona tesa Ay 5308 [mmf]
Area efficace tesa di calcestruzzo Ay 160000 [mm] A @ larea efficace di calcestruzzo leso attome all'armaltura ordinaria o a quella
Bepmz 512367 [mn] di precompressione di altezza, h dove h.y @ il minore
Amz 1000000 [mmf] (h-xy3 0 hi2 (vedere figuma 7.1).
Acgmmn 160000 [m]
Sars 71 Arenlesa eficace (casi ipici)
Legenda
a)  Teave
A Lo ded Barcantio dot accae P
B Avoa tosa sfficace, A, . Ao et aSanan, Ay
[N
- 1
1 030 I
i
s B = v B 1
- , 1
i |18 ®
ia [ e 1A 1 R
I D K] {
& [t
=
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Do 0.03318 [] Poon
Resistenza efficace media del calcestruzzo fooom 3.0 [MPa)
Fattore di durata del carico ke 04
Differenza tra la deformazione nell'acciaio € nel cls [Emfomlen  0.000170 []
[Eem€omlen=. 0.000064 [-] O =
[ExmEem] 0.000170 [-]
Spagziatura tra le barre (calcolata tra | baricentri dei ferri) -3 [mm] fy Wf + ,]2.5;
Diametro equivalente delle barre [ 26.00 [mm] dag = W
Spaziatura massima di riferimento f-—— 265 [mm] -
Coefficienti k per il calcole delfampiezza di fessurazione ky 0.800([-] K, & un cosflicients che bens conto delle proprieth di aderenza dellamnalu
:: gigﬁ H aderente
Ki u. = {'} = 0,8 per barre ad aderenza mighorata.
Distanza massima tra le fessure Spmact .269 [mmi] = 1,6 per barre con una superficie effetlivamente liscia (per esempio. armatura di
N 1538 ] precompressione}
mmez
" .
S 269 [mm] k; @ un cosfficiente che tiene conto della distribuzione delle deformazioni

= 0,5 per flessione,

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente Wicam [rrrn] = 1,0 per trazione pura

Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wi [mm] In caso di trazione eccentrica, o per singole parti di sezione, si raccomanda di
utilizzare valori nlermedi di k;. che possono essere caloolati con la relazione:
W= Srmax (Esm = fom) Ky = (£, + )26 713

Tabella 13.33: Verifica a fessurazione muro frontale, combinazione SLEq

Di DELL IEZZA DELLE FESSURE
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata [ 44.53([MPa]
Asse neutro della sezione x 462 8| [mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga ;‘
Coefficiente di omogeneizzazione [N 6.00 []
Area totale delle armature presenti nella zona tesa Ay 5309 [mm]
Area efficace tesa di calcestruzzo v 160000 [mm] A s #@larea efficace di calcestruzzo leso attomo all' armatura ordi a o a quella
L 512387 [mm] di precompressione di altezza, h. .. dove h, @ il minore 25 (h-d),
A 1000000 [mm] (h-x)3 0 h/2(vedere figura 7.1);
Aggnmn 160000 [mm]
wam 71 Ares besa efficace {casl tipici)
Logenda
a T
A Lol el barcento dof accs N e N .
B Aves lesa sfficace, A eutradoase A,
toia ot - B Aroa tlesa eificace. 4, ., [ Area 104 MCACH O INAd0IA, Ay
i i 8
' esm0 P -0 ]
i | 30 D T = |
& B = u B 1 |
i prea 1 ! - “™ 1N
| Bl - o M ]
& b » c
a; &
Rapporto tra larea di acciaio teso € quella di calcestruzzo teso Do 0.03318 [] Poet
Resistenza efficace media del calcestruzzo | - 3.0 [MPa)
Fattore di durata del carico k; 04[]
Differenza tra la deformazione nell'acciaio € nel cls [EgmEeden 0.000134 [] ) .
[EermEomles. 0.000004 [-] [y - 'O.BE:
[Eum-Eom] 0.000134 [] ‘
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [mm] m WE + ”2o§
Diametro equivalente delle barre [ ™ 26.00 [mm] Gag = W
Spaziatura massima di riferimento [ S— 265 [mm] -
Coefficienti k per il calcole dellampiezza di fessurazione ky 0.800|[-] k, & un cosfficiente che liene conto delle di ad dell .
ke 0500l aderents
E 2:32 H = 0.8 per barre ad aderenza mighiorata,
Distanza massima tra le fessure Syees 58 ] = 1.6 per barre con una superficie elletlivamente liscia (per esempio, armatura di
s, 1998 [mmi] precompressiona).
ez
#f .
Smar 269 [mm] k; @ un coefficiente che tiene conio della distribuzione delle deformazioni
= 0.5 par flessions,
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente  Wium [ 0.30]mm) = 1.0 per trazione pura
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wi [mm] In caso di trazione eccentrica, o per singole parti di sezione, si raccomanda di
ulilizzare valor nlermedi d k. che possono essere calcolati con la relazione:
W= Symax {£am - Eem) ke = (€4 + £5)/2¢, 7.13)
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Realizzazione Lavori RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE

13.4 VERIFICA PALI DI FONDAZIONE

Le verifiche strutturali dei pali di fondazione sono eseguite agli Stati Limite Ultimi con riferimento ai
momenti e al taglio agente e agli Stati Limiti d’Esercizio con riferimento alla fessurazione.

La verifica a flessione e a taglio viene eseguita sul palo piu sollecitato per la combinazione di calcolo

piu sollecitante.

13.4.1 Caratteristiche geometriche e meccaniche
Le caratteristiche geometriche e meccaniche dei pali sono riportate di seguito:

Tabella 13.34: Caratteristiche pali

Diametro D 1.2 m
Area A 1.13 m?
Lunghezza L 32 m
Spaziatura in direzione parallela all’asse stradale Sy 3.6 m
Spaziatura in direzione ortogonale all’asse stradale S, 3.6 m
Momento d’inerzia I 0.10179 m*
Momento polare ] 0.20358 m*
Modulo elastico E 33643 MPa
Modulo di taglio G 18000 MPa

13.4.2 Azioni di progetto

Le azioni di progetto della fondazione coincidono alle reazioni vincolari che si otterrebbero vincolando
la platea nel baricentro della palificata. Le seguenti tabelle mostrano i valori caratteristici delle azioni

agenti direttamente sulla spalla, ai quali vanno sommate le azioni provenienti dall’'impalcato.

Tabella 13.35: Dati geometrici e carichi statici Spalla completa (SLU)

PARAMETRI GEOMETRICI
Altezza paraghiaia h1+h7 2.78 m
Altezza muro h2 5.52 m
Altezza platea fondazione h3 2.20 m
Altezza complessiva h 10.50 m
Posizione incastro : 47m
z 0.00 m
. . X, 2.70 m
Posizione appoggio — =
z, 7.72 m Contributi al piede della platea
|caRrICHI STATICI % [m] z[m] |angolo[*]| N [kN/m] | T [kN/m]|M [kNm/m]
|Peso proprio paraghiaia Gla 44.33 kN/m 4.42 9.18 90.00 44.33 0.00 -12.26
Peso proprio muro Glb 307.69 kN/m 3.14 5.15 90.00 307.69 0.00 -480.67
{Peso proprio platea Glc 517.00 kN/m 4,70 1.10 90.00 517.00 0.00 0.00
Peso terreno piede muro Git 792.44 kN/m 6.70 2.20 90.00 792.44 0.00 1584.89
|Spinta a riposo 50 446.63 kN/m 4.00 3.50 23.33 176.90 410.10 -1559.17
|5ovraspinta pavimentazione Saz 0.00 kN/m 4.00 5.25 23.33 0.00 0.00 0.00
|sovraspinta traffico Sa1 89.55 kN/m 4,00 5.25 23.33 35.47 82.23 -456.51
Impronta su paraghiaia Fry 0.00 kN/m 4.30 10.50 90.00 0.00 0.00 0.00
|Frenamento Orizzontale Frz 0.00 kN/m 4.30 10.50 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabella 13.36: Carichi sismici Spalla completa (SLV)

CARICHI SISMICI k, negativo x [m] z[m] |angolo [*]| N [kN/m] | T [kN/m]|M [kNm/m]
Peso proprio paraghiaia Gla 44,33 kN/m 4.42 9.18 90.00 44.33 0.00 -12.26
Peso proprio muro Glb 307.69 kN/m 3.14 5.15 90.00 307.69 0.00 -480.67
Peso proprio platea Glc 517.00 kN/m 4.70 1.10 90.00 517.00 0.00 0.00
Peso terreno piede muro Glt 792.44 kN/m 6.70 2.20 90.00 792.44 0.00 1584.89
Inerzia paraghiaia orizzontale Glay, 17.91 kN/m 442 9.18 0.00 0.00 17.91 -164.42
Inerzia paraghiaia verticale Gla;, -8.95 kN/m 4.42 9.18 50.00 -8.95 0.00 2.48
Inerzia muro orizzontale Glhbs, 124.31 kN/m 3.14 5.15 0.00 0.00 124.31 -640.76
Inerzia muro verticale Gib;, -62.15 kN/m 3.14 5.15 90.00 -62.15 0.00 97.10
Inerzia platea orizzontale Glcy 208.87 kN/m 4.70 110 0.00 0.00 208.87 -229.75
Inerzia platea verticale Gic, -104.43 kN/m 4.70 1.10 90.00 -104.43 0.00 0.00
Inerzia terreno piede muro orizzontale Glty 320.15 kN/m 6.70 2.20 0.00 0.00 320.15 -704.32
Inerzia terreno piede muro verticale G1t, -160.07 kN/m 6.70 2.20 90.00 -160.07 0.00 -320.15
Spinta attiva SA 255.99 kN/m 4.00 3.50 23.33 101.39 235.05 -B93.66
Delta Spinta sismica (Mononobe-Okabe) AS 441.15 kN/m 4.00 5.25 23.33 174.73 405.07 -2248.91
Sovraspinta pavimentazione Saz 0.00 kN/m 4.00 5.25 23.33 0.00 0.00 0.00
Sovraspinta traffico Sa1 89.55 kN/m 4.00 5.25 23.33 35.47 82.23 -456.51
Impronta su paraghiaia Fry 0.00 kN/m 4.30 10.50 50.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia impronta orizzontale Frym 0.00 kN/m 4.30 10.50 0.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia impronta verticale Fros, 0.00 kN/m 4.30 10.50 90.00 0.00 0.00 0.00
Frenamento Orizzontale Fra 0.00 kN/m 4.30 10.50 0.00 0.00 0.00 0.00
CARICHI SISMICI k, positivo x [m] z[m] |angolo [*]| N [kN/m] | T [kn/m] | M [kNm/m]
Peso propric paraghiaia Gla 44.33 kN/m 4.43 9.18 90.00 44.33 0.00 -12.26
Peso proprio muro Glb 307.69 kN/m 3.14 5.15 90.00 307.69 0.00 -480.67
Peso proprio platea Glc 517.00 kN/m 4.70 1.10 90.00 517.00 0.00 0.00
Peso terreno piede muro Gl1t 792.44 kN/m 6.70 6.35 90.00 792.44 0.00 1584.89
Inerzia paraghiaia orizzontale Glam 17.91 kN/m 4.42 9.13 0.00 0.00 17.91 -164.42
Inerzia paraghiaia verticale Glas, 8.95 kN/m 4.42 9.13 90.00 8.95 0.00 -2.48
Inerzia muro orizzontale Gl 124.31 kN/m 3.14 5.15 0.00 0.00 124.31 -640.76
Inerzia muro verticale Gib;, 62.15 kN/m 3.14 5.15 90.00 62.15 0.00 -97.10
Inerzia platea orizzontale Gl 208.87 kN/m 4.70 1.10 0.00 0.00 208.87 -229.75
Inerzia platea verticale Glc, 104.43 kN/m 4.70 1.10 90.00 104.43 0.00 0.00
Inerzia terreno piede muro orizzontale Gity 320.15 kN/m 6.70 6.35 0.00 0.00 320.15 -2032.93
Inerzia terreno piede muro verticale Glt, 160.07 kN/m 6.70 6.35 90.00 160.07 0.00 320.15
Spinta attiva SA 255.99 kN/m 4.00 3.50 23.33 101.39 235.05 -893.66
Delta Spinta sismica (Mononobe-Okabe) AS 411.36 kN/m 4.00 5.25 23.33 162.93 377.72 -2097.06
Sovraspinta pavimentazione Sez 0.00 kN/m 4.00 5.25 23.33 0.00 0.00 0.00
Sovraspinta traffico Sa1 89.55 kN/m 4.00 5.25 23.33 35.47 82.23 -456.51
Impronta su paraghiaia Fry 0.00 kN/m 4.30 10.50 90.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia Impronta orizzontale Frysm 0.00 kN/m 4.30 10.50 0.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia impronta verticale Fris. 0.00 kN/m 4.30 10.50 90.00 0.00 0.00 0.00
Frenamento Orizzontale Fra 0.00 kN/m 4.30 10.50 0.00 0.00 0.00 0.00

Le azioni ottenute dal modello bidimensionale sono combinate con le azioni dell'impalcato, considerate
nello spazio tridimensionale, in modo da ottenere le 6 forze necessarie al calcolo della fondazione.

La verifica dei pali di fondazione e effettuata tramite lo studio delle combinazioni di carico valutate piu
significative, a seconda dell’azione massimizzata, come mostrato nelle seguenti tabelle.

Tabella 13.37: Azioni di calcolo pali (SLU/SLV)

SPALLA CON DOPPIO IMPALCATO
Fy [kN] Fz [kN] Fx [kN] | My [kNm]| Mz [kNm] | Mx [kNm]
SLV1 24574.65 | -1014.75 | 17045.94 | -B468.87 | -163364.53 | -10076.99
SLV3 23993.04 | -1014.75 | 20180.15 | -8241.71 | -166301.01 | -10076.99
SLve -14577.86 | 1014.75 | 9614.72 9228.31 890594.01 | 10076.99
5LV9 10871.27 | -3382.49 | 14445.01 | -29115.59 | -75004.04 | -9179.23
S5LvV12 10696.79 | 3382.49 | 17754.84 | 30102.19 | -80261.46 A4350.73
SLUS 13959.75 136.58 | 27682.68 | 4287.59 -95150.68 273.17
SPALLA CON IMPALCATO SINGOLO
Fy [kN] Fz [kN] Fx [kN] | My [kNm]| Mz [kNm] | Mx [kNm]
SLv1 16528.47 | -535.89 | 12981.76 | -4672.96 | -107517.93 | -1071.78
5LV9 7601.00 | -1786.30 | 11017.46 | -15576.54 | -52038.77 | -3572.60
S5LU1 8562.04 -88.80 16013.17 | -774.34 -52785.00 -177.60
S5LU3 10542.85 -73.08 19448.67 | -637.26 -68944.47 -146.16
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13.4.3 Risultati dell’analisi

Si riportano di seguto i grafici delle combinazioni che danno il maggior valore di taglio e di momento
flettente per entrambe le spalle.

Figura 13.38: Massima azione di taglio (combinazione SLV1, Spalla Dx) Figura 13.39: Massimo momento flettente (combinazione SLV1, Spalla Dx)
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Si riportano inoltre i valori massimi delle azioni in cima ai pali
Tabella 13.40: Inviluppi massimi e minimi delle azioni Spalla Dx (SLV)
INVILUPPO VALORI - SLV
B, S'Iat,TDT N Vrar My Mﬂ!t,TDT
[m] [m] [kNI] [kN] [kNI] [kN]
N 4080 1085 -8 1794
Vior -2530 1240 -8 2230
MAX 0.0035 0.0058
M, - - 5 -
Mpg: 7or 3800 1234 -8 2240
N -2530 1240 -8 2230
Vrar - ] - -
MIN -0.0020 0.0000
M, - - -8 -
Mpet ot - - - 0
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Tabella 13.41: Inviluppi massimi e minimi delle azioni Spalla Dx (SLU)

INVILUPPO VALORI - S5LU
By 5|a.t,TDT N Vior My Mﬂ-!t,TDT
[m] [m] [kNI] [kN] [kN] L]
N 2540 514 1 393
Vror 1330 562 1 695
MAX 0.0020 0.0013
M, - 1 .
Mgt 7ot 1830 562 1 695
N -960 256 1 676
Vior 0 - -
MIN -0.0007  0.0000
M,y - o -
Mpes 107 - N o
Tabella 13.42: Inviluppi massimi e minimi delle azioni Spalla Sx (SLV)
INVILUPPO VALORI - SLV
8, Slat,TDT N Vior My Mﬂ!t,TDT
[m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
N 3760 1091 -2 1862
Vot 3620 1111 -2 1922
MAX 0.0031 0.0047
M, - - ] -
Mg 107 3620 1111 -2 1922
N -2210 1110 -2 1510
Vior - ] - -
MIN -0.0017 0.0000
My ; ; 2 ;
Mper ror - - - 0
Tabella 13.43: Inviluppi massimi e minimi delle azioni Spalla Sx (SLU)
INVILUPPO VALORI - SLU
&, Slat,TDT N Vior My Mﬂet,ToT
[m] [m] [kNI] [kNI] [kN] [kN]
N 3040 702 1] 968
Vior -537 705 0 972
MAX 0.0024  0.0020
M, - - 0 -
Mpe: ot -537 705 0 972
N -337 705 1] 972
Vior - 0 - -
MIN -0.0004  0.0000
M, - - ] -
Mper 1ot - - - 0
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Si riportano inoltre le combinazioni che danno i valori massimi di azioni assiali, per la verifica della
capacita portante e il dimensionamento della platea di fondazione.

Figura 13.44: Azione assiale (combinazione SLV3, Spalla Dx)

-2180

3940

Figura 13.45: Azione assiale (combinazione SLV6, Spalla Dx)

-1330

2200
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13.4.4 Verifica di capacita portante dei pali

La capacita portante verticale dei pali & calcolata secondo quanto espresso al paragrafo 11.1.2 e il cui
valore di calcolo & paria:

n
Qamm,cal = QB,cal + QL,cal = q1imAp + Z(“ D - AH; 'Tlim,i)
i=1
Trattandosi di terreno coesivo in condizioni non drenate si ha:
qiim = oy +9Cy
Tim = @ - Cy
Il valore caratteristico e dato da:

QB,cal + QL,cal

83 $3

Qamm,k = QB,k + QL,k =

Mentre il valore di calcolo assume la forma:

QB,cal QL,cal
Qamm,d = QB,d + QL,d = +
Vs
Nell’ultima termine della formula di cui sopra, il valore di y; € sostituito con y ; se si & in condizioni di

palo in trazione.

| valori di &3, vp, ¥s € Vs sono definiti dalla normativa al paragrafo 6.4.3.1.1 nelle tabelle 6.4.1V e
6.4.11 sotto riportate.

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

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 & 7 =10
g5 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40
&y 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 121

Tab. 6.4.11 — Coefficienti parziali Yy da applicare alle resistenze caratteristiche a carico verticale dei pali

Resistenza Simbolo Pali Pali Pali ad elica
infissi | trivellati continua
Yr (R3) (R3) (R3)
Base b 1,15 1,35 13
Laterale in compressione Ve 1,15 1,15 1,15
Totale O v 1,15 1,30 1,25
Laterale in trazione Var 1,25 1,25 1,25

*'da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto.
Il valore di @ sono ottenuti dalla seguente tabella:

Tabella 13.46: Valori del coefficiente « in relazione al valore di C;,

Tipo di palo Valori di ¢y (kPa) Valori di o
ou <25 1.0
Battuto 2 <ey<70 1-0,011(cy - 25)
| ey 270 | 0,5
<25 0,7
Trivellato 25<ey <70 0,7 - 0,008(cy - 25)
oy 270 0,35

Tab. 13.3. Valori di ¢ (eq. 13.9)

In particolare, utilizzando pali trivellati ed essendo ¢;, = 150 > 70 risulta a = 0.35.
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La scelta dei parametri di resistenza & stata effettuata considerando le proprieta geotecniche dei
terreni presenti in sito e delle tecniche utilizzate in fase di costruzione (pali trivellati). Si considera un
numero di indagini indagate pari a 2 con conseguente valore di £; = 1,65.

Nelle tabelle seguenti, 'azione dovuta al palo & pari al peso dello stesso, contributo non valutato dal
programma di calcolo.

- VERIFICA A COMPRESSIONE
La verifica a compressione agli SLV viene condotta sugli inviluppi della spalla destra.

Tabella 13.47: Verifica capacita portante a compressione (Spalla Dx)

CALCOLO AZIONI RESISTENZE Esito
STRUTTURA (SLV) PALO (carat) Ned Qb,d Qsd Qd Fs
kN kN kN kN kN kN SODDISFATTA
4080 1018 5403 1607 4078 5685 1.05

Ngg = 5403kN < 5685kN = Qg4
Il fattore di sicurezza relativo alla capacita portante a compressione & pari a:
FS =1.05
La verifica a compressione agli SLU viene condotta sugli inviluppi della spalla sinistra.

Tabella 13.48: Verifica capacita portante a compressione (Spalla Sx)

CALCOLO AZIONI RESISTENZE Esito
STRUTTURA (SLV) PALO (carat) Ned | Qbd Qsd ad Fs
kN kN kN kN kN kN SODDISFATTA
3040 1018 4363 | 1190 3546 4737 | 1.09

Ngg = 4363kN < 4737kN = Qg4
Il fattore di sicurezza relativo alla capacita portante a compressione € pari a:

FS = 1.09
Il minimimo dei fattori di sicurezza sopra riportati & pari a:
FS = 1.09

- VERIFICA ATRAZIONE
La verifica a trazione agli SLV viene condotta sugli inviluppi della spalla destra.

Tabella 13.49: Verifica capacita portante a trazione (Spalla Dx)

CALCOLO AZIONI RESISTENZE Esito
STRUTTURA (SLV) PALO (carat) Ned | Qbd Qsd ad Fs
kN kN kN kN kN kN SODDISFATTA
-2530 1018 -1207 0 4078 4078 | 3.38

|Ngq| = 1207kN < 4078kN = Q4
Il fattore di sicurezza relativo alla capacita portante a compressione € pari a:
FS =3.38

Agli SLU i pali non vanno mai in trazione, visto che il valore minimo & pari a |—960kN| < —1018kN
(=peso proprio palo)
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Si riporta di seguito il grafico della capacita portante agli SLU e agli SLV con l'aumentare della
profondita:

Figura 13.50: Capacita portante del palo agli SLU

SLU - CAPACITA PORTANTE DEL PALO

PALO CIRCOLARE IN CLS A SEZIONE PIENA
@ 1200 mm
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Figura 13.51: Capacita portante del palo agli SLV

SLV - CAPACITA PORTANTE DEL PALO
PALO CIRCOLARE IN CLS A SEZIONE PIENA
@ 1200 mm
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13.4.5 Verifica a carico limite orizzontale
| possibili meccanismi di rottura per carico limite orizzontale sono mostrati in Figura 13.52 e possono
essere indicati come rottura a palo “corto”, “intermedio” e “lungo”.

Figura 13.52: Comportamento a palo “corto” (a), “intermendio” (b) e “lungo” (c)
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Per i terreni coesivi, la definizione della categoria di appertenza di un palo e definita in relazione della
sua geometria (lunghezza L e diametro d), della sua resistenza (Momento di plasticizzazione M,,) e delle
caratteristiche del terreno (coesione non drenata c,) come mostrato dalla Figura 13.53.
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Figura 13.53: Criterio di classificazione dei pali
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Visto I’elevato rapporto tra lunghezza e diametro L/D = 26.67 si ipotizza in prima approssimazione
di trovarsi in condizione di pali lunghi.
Il valore di forza orizzontale massima H € quindi dato da:

M,
c,d3

H=c,d? | -13.5+ [182.25+ 36"

Per trovare la resistenza di progetto minima Vgg min Si impone, analogamente a quanto fatto per il
H

Eavr
Inoltre, imponendo Vrg min = Veq = 1240kN pari al valore massimo agli SLV si trova:
My 1nin = 3212.17kNm
Si ipotizzano quindi come ferri longitudinali 32¢)30 che restituiscono un momento di plasticizzazione
di M,, = 3421kNm come mostrato dalla Figura 13.54. Il momento cosi trovato comporta un rapporto di
My/cud3 = 13.2 che conferma l'ipotesi di comportamento a palo “lungo” fatta in precedenza.

caso della capacita portante verticale Vg4 min =

Si riportano di seguito le verifiche agli SLV e agli SLU
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Figura 13.54: Calcolo momento massimo
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Tabella 13.55: Verifica capacita portante laterale (SLV)
CALCOLO AZIONI CALCOLO AZIONI RESISTENZE Esito
Via H .y H, Hd Fs
kN kN kN kN SODDISFATTA
1240 2622 1589 1589 1.28
Tabella 13.56: Verifica capacita portante laterale (SLU)
CALCOLO AZIONI CALCOLO AZIONI RESISTENZE Esito
Via H .y H, Hd Fs
kN kN kN kN SODDISFATTA
705 2622 1589 1589 1.73

13.4.6 Riassunto verifiche geotecniche

Si riporta di seguito una tabella che riassume i fattori di sicurezza delle verifiche geotecniche. Essendo
i valori maggiori dell’unita tutte le verifiche risultano soddisfatte.

Tabella 13.57: Fattori di sicurezza verifiche geotecniche

VERIFICA FS
Compressione SLV 1.05
Compressione SLU 1.09

Trazione SLV 3.38
Trazione SLU non presente
Laterale SLV 1.28
Laterale SLU 1.78
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13.4.7 Verifica dei cedimenti massimi

Al fine di verificare che gli spostamenti della spalla allo SLV non inducano I'impalcato a rottura, si &
calcolata la risposta della fondazione in tale condizione.

| cedimenti massimi dei pali sono riportati tra la Tabella 13.40 e la Tabella 13.43. In particolare, il
massimo spostamento orizzontale in testa ai pali € di circa 6 mm, mentre quello verticale & meno di 4
mm, pertanto si ritengono sufficientemente piccoli da non indurre I'impalcato sovrastante a rottura.
13.4.8 Verifica a flessione, testa palo

Visto che si € in presenza di azioni di trazione, si considera il contributo dell’azione assiale nel calcolo

della resistenza dei pali. In particolare, il valore utilizzato & paria Nyg = —1100 kN.
Mg; = 2240kNm
As = 25¢28

Mpg = 3421kNm > Mg,
La sezione risulta verificata con 32¢30.
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13.4.9 Verifica a taglio, testa palo
La verifica viene condotta secondo quanto prescritto al Par. 4.1.2.1.3 del D.M. 17/01/2018
Vgq = 1240kN

Per la valutazione del taglio resistente, la sezione viene assimilata ad una sezione rettangolare
equivalente, tramite la formula di Clarke e Birjandi.

Figura 13.58: calcolo della sezione equivalente rettangolare

Sezione circolare (Clarke & Birjandi)

D 120 cm diametro sezione

d 82 cm copriferro meccanico - rispetto al centro delle barre longitudinali

r 60 cm raggio sezione

re 518 cm raggio del cerchio passante per i centri delle armature longitudinali
seno. 0.55

o 0.58 RAD

d 93.0 cm altezza utile effettiva

A 9402.7 cm®  area effettiva

b 1011 cm base effettiva

Figura 13.59 Verifica a taglio

Dati di input |
Rck 32 Nimm*2
fck 27 Nimm"2
alore medio della resistenza a trazione 27 Nimm*2  =0.3 x fck"(2/3)
Coefficiente sicurezza cls 15
Coefficiente carichi lunga durata 0.85
fod=resistenza di calcolo del cls. 165,05 Nimm"2  =accx fok /v,
Resitenza caratteristica di snervamento acciaio 450 Himm"2
Coefficiente sicurezza acciaio Te= 1.15
Snervamento di calcolo acciaio fyd = 391 Nfmm*2 | = fed Iy,
Forza di taglio di calcolo Vad = 1240 kN 121.2
Forza assiale di calcolo Nad = 0 kN
Larghezza sezione .= 1014 cm = 1011 mm
altezza dela sezione H= 93 cm = 930 mm
Copriferro c= & cm
Diametre barre superiori fo= 26 mm (armatura compressa)
Diametre barre inferiori iy = 26 mm (armatura tesa)
Diametro staffe st = 16 mm
Numero di barre superiori Ny = 16
MNumero di barre inferiori Ny = 16
altezza utile della sezione d= 93 cm = 930 mm
Verifica delle bielle compresse: Vred |
Wred = [0.9 x d x bw x ouc x fod x (cotge + cotgf)] / [1 + (cotgf)2]
Definizione del coefficiente maggiorativo oc G < 0.00 == oc= 1 membrature non compresse
0.00 <G < 376 == e = 1.00
3.76 =< O <= 753 = ac = 125
7.53 <Gy 15.05 == ac = 2.50 membrature fortemente compresse
Essendo TG 0.00 N/mm"2 si assume quindi oc= 1
Resistenza a compressione ridotta fed = 7.53 Nmm"2  =0.5x fcd
Angolo diinclinazione delfarmatura a taglio o= 90 * (45° per ferri piegati e 90° per staffe)
o= 1.57 rad
Angolo di inclinazione dei puntoni compressi g= 45 * (compreso tra 21.8° e 45%)
6= 0.79 rad
[ vred= 3183.99 kN [ OK - VERIFICA SODDISFATTA ]
Verifica dell'armatura a taglio: Vrsd |
Vred = 0.9 x d x (Asw / 8) x fyd x (cotge + cotgh) x sino
Passo delle staffe 5= 10 cm 100 mm
Diametro staffe et = 16 mm
Braccia resistenti n= 2
Area armatura a taglio Asw = 4.02 cm*2 402 mm"2
Percentuale minima di armatura pw min = 0.0009 mm =0.08 x (Fck"0.5) / Fyk
Area minima di armatura a taglio Aw min = 92,63 mm"2 = pw,min x & x Bw x sena (EC2-Par9.2.2)
[Vrsd= 1317.04 kN [ OK - VERIFICA SODDISFATTA ]
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Si predispone una spirale ¢p16 passo 10, garantendo un taglio resistente di Vgqy = 1317kN.

Dai grafici al paragrafo 13.4.3 emerge come dopo circa 3 + 4m dalla testa dei pali, il valore del taglio
sia ridotto di piu della meta del valore massimo. Per questo motivo si modifica I'armatura a taglio nel
modo seguente:

- Spirale ¢16/10 fino a 4m dalla testa del palo;
- Spirale ¢16/20 dopo 4m dalla testa del palo.

13.4.10 Verifica a fessurazione — Combinazione SLE frequente

Tabella 13.60: Valori massimi delle azioni Spalla Dx

MASSIMI VALORI SLEF
By E‘la.t,TDT N Vior My Mg ror
[m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
0.002 0.001 2040 408 0 378

Tabella 13.61: Valori massimi delle azioni Spalla Sx

MASSIMI VALORI SLEF
By E‘la.t,TDT N Vior My Mg ror
[m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
0.0018 0.0009 2060 431 0 421

Figura 13.62 Calcolo tensioni massime acciaio combinazione SLE frequente

[& verifica CA. S.LU. - File: 4_Pali_SLE I [0 4|
Flle Materisli Opzioni Visuslizza FProgetioSez, felt, Sismica Normativa: NTC 2008 2

== =]

Titolo - [ | - Tipa Sezione

O Rettan.re O Trapezi

[ Sezione circolare cava | N° barre 0 Zoom|| ~ a7 ® Circolare
Raggio esterna |60 [em] O Rettangali O Coord.

Raggiointemo [0 [om]
N'bare uguali  [32

Diametro barre |3 [em]
Copriferro [baric.] |31— [em]

r P.to N
SLU E= Metodo n ’V@) Centro O Baricentio cls

no ]
O Coord.[em] k
O 1| Fr__Jum
] Metodo di calcolo
OSLU+ OSLU-
@ Metodon
{yot (B e Eeu o [z i Vertici [FZ__]
o [ o [] Veres
Es /£ [I50] oo/ ed[BBI P | = g313 % N®iterazioni: [4__ |

s

Eyd [(157]% Goaan[02Z5] | 4 109 em
Ceadm[ 255 [nmme  Teo[07333] | 4198 w4 naves
o [2114 JR— I~ Precompresso
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Figura 13.63 Verifica fessurazione combinazione SLE frequente

bt Verica fessurazione sezione circolare
CIRCOLARE 2/02/2009 N°617 Par.C.4.1.2.2.4.6

[, 62 N/mm?®| Tensione massima armatura tesa sezione fessurata

Rck 32.0 N/mm?| Resistenza caratteristica cubica cls

P, 30mm| Diametro barre longitudinali

. 16 mm| Diametro staffe o spirale

n 33| Numero ferri longitudinali

c 60 mm| Ricoprimento del colcestruzzo

D 1200 mm| Diametro

k. 0.4| kt=0,6,0,4 carichi breve durata/lunga durata

k, 0.5 k2=0,5,1,0 caso flessione/trazione semplice

K, 0.8| k1=0,8;1,6 barre aderenza migliorata/lisce

W 0.2 mm| Valore limite apertura fessure

Dati

ok 26.6 N/mm?®| Resistenza caratteristica cili

i 100 mm| Interasse ferrilongitudinali

Ay 707mm?| Area barra longitudinale

E. 210000.0 N/mm?| Modulo elastico accigio da c.a

e 2.7N/mm?| Resistenza a trazione media cis

Ecm 31915.0 N/mm?|  Modulo elastico medio cls

o, 6.58 | Rapporto Es/Ecm

Fem 34.6 N/mm?| Resistenza media cls

Dorr 0.0472| Rapporto area accigio/area efficace

Ecmy 0.000155| Deformazione unitaria media barre di calcolo

Ecmz 0.000178| Deformozione unitaria media barre valore minimo

Em 0.000178| Deformazione unitaria media

ks 3.4| Coefficiente

k4 0.4| Coefficiente

Asmax 312.2 mm| Distanza massima tra le fessure

W " 0.056 mm| Valore di calcolo apertura fessure

13.4.11 Verifica a fessurazione — Combinazione SLE quasi permanente

Tabella 13.64: Valori massimi delle azioni Spalla Dx

MASSIMI VALORI 5LEg
Sy Bjat,ror N Viar M Mgzt ror
[m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
0.0016 0.001 1760 371 0 330

Tabella 13.65: Valori massimi delle azioni Spalla Sx

MASSIMI VALORI SLEg
B, E‘la.t,TDT N Vior My Mge: ror
[m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
0.0016 0.0007 1810 392 0 366
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Figura 13.66 Calcolo tensioni massime acciaio combinazione SLE quasi permanente

File Materiali Opziom Visualizza Frogetio Sez, Rett,

Sismica Normativa: NTC 2008 ?

=10

===
Titolo - || | ~Tipo Sezione 8
[ Sezione circolare cava N* barre I[I— ﬂl g z?lan"e 8 li’:::l::e
Raggio estemno IED— [cm] O Rettangoli O Coord.
Raggiointena [0 [cm]
N* bame uguali  [32
Diamettobane |3 [cm]
Copiiferro (baric.] [81  [em]
- Sollecitazioni P.to applicazione N
@ Centro O Baricentro cls
O Coord [cm] no_]
]

'y [T v €, [T
€. [E2E00] 1/ o [FHER]

EoC B eosloa0B] B

£ 0.2707 %
d 1109 cm

x 41.98 x/d 0.3785
™ Precompressa

i 09132

N*iterazioni [£ |

Figura 13.67 Verifica fessurazione combinazione SLE quasi permanente

i Verica fessurazione sezione circolare
CIRCOLARE 2/02/2009 N°617 Par.C.4.1.2.2.4.6

s 54 N/mm*| Tensione massima armatura tesa sezione fessurata

Rek 32.0 N/mm?| Resistenza caratteristica cubica cls

b 30 mm| Diometro barre longitudinali

o, 16 mm| Diametro staffe o spirale

n 32| Numero ferri longitudinali

c 60 mm| Ricoprimento del calcestruzzo

D 1200 mm| Diametro

k; 04| kt=0,6,0,4 carichi breve durata/lunga durata

ks 0.5 k2=0,5:1,0 caso flessione/trazione semplice

ky 0.8| k1=0,8 ;1,6 barre aderenza migliorata/lisce

w 0.2mm| Valore imite apertura fessure

Dati

ok 26.6 N/mm?*| Resistenza caratteristica cilindrica cls

i 100 mm| Interasse ferri longitudinali

Ag 707 mm?®| Area barra longitudinale

E. 210000.0 N/mm?*| Modulo elostico accigio do c.a

Totm 2.7N/mm?| Resistenza a trazione media cls

Ecm 31915.0 N/mm?| Modulo elastico medio cls

o, 6.58 | Ropporto Es/Fcm

fem 34.6 N/mm?| Resistenza media cls

Dert 0.0472| Rapporto area acciaio/area efficace

o 0.000116| Deformazione unitaria media barre di calcolo

ERD 0.000155 Deformazione unitaria media barre valore minimo

. 0.000155| Deformazione unitario media

| & 3.4| Coefficiente

ka 04| Coefficiente

Asmax 312.2mm| Distanza massima tra le fessure

Wy o 0.048 mm| Valore dicalcolo apertura fessure
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14 PLATEA DI FONDAZIONE

Il calcolo della platea di fondazione della spalla viene effettuata facendo riferimento alle azioni
trasmesse dai pali di fondazione per la combinazione di carico piu gravosa.

14.1.1 Platea a monte

La platea a monte viene modellata longitudinalmente (lungo x) come una mensola incastrata al muro
frontale e caricata con un carico unifromemente distribuito dovuto al peso del terreno, della platea e
all’eventuale sovraccarico stradale e con le forze verticali concentrate dovute alle reazioni dei singoli
pali, come riportato nello schema seguente.

Figura 14.1: Sezione spalla

465 0, 115

5,

|
l

344543535
18754201

763
7525
1025 4

507

288

540 200 200

220
220

110 360 360 110

Figura 14.2: Schematizzazione platea a monte

P\
\

430

70

P1— P2 —u

540

| carichi agenti P, = 4080kN e P, = 1280kN provenienti dai pali sono divisi per il loto interasse
(3.6m)per definire il carico a metro lineare:P; = 1133.33kN/m e P, = 355.56kN/m. | pesi propri del
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terreno al di sopra della platea di fondazione p.e della platea stessa p,, sono sommati per ottenere il
carico distribuito p = 212.7kN/m/m. La mensola ha una lunghezza di L = 5.40m e i carichi sono
applicati alle distanze x; = 4.3me x, = 0.7m.

I momento massio agente in valore assoluto € paria Mg; = 2021kNm.

Figura 14.3: Momento flettente platea di fondazione

M [kNm/m]
500.0

M
0.0 T T T T T 1
1 2 3 / 5 6
-500.0 /
-1000.0 /
-1500.0 /_/
-2000.0

-2500.0

La sezione risulta verificata con armatura ¢p20/10 al lembo superiore e al lembo inferiore.

Figura 14.4: Verifica a flessione, platea di fondazione

i verifica C.A. S.L.U. - File: 5_Platea-SLU_SLV N [ 3|
Fila Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez, Rett,  Sismica  Mormativa: MTC 2008 7
heldE
Titolo : | —Tipo Sezione——————
® Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |1_ Zoom N* strati barre |2_ Zoom OaT O Circolare
N° [ blcm]l | hicm] | N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 220 | 1 31.42 6.64
2 31.42 193.36
i~ Sollecitazioni r P.to applicazi N M
5.LU. =] Metodo n & Centio ) Baricentio cls
o]
#l
) Coord.[cm]
2 HEdD D [l Tipa rattura
MyEdD D ’13[0 acciaio - Acciaio snervato

Materiali \\ M «Ad kM m
[ B4s0C | [ C32/40 ]
L)

g %o g2 e 2

o [e75 ] 2Bl =~ | o [Eig v .

vd -N.-"mm2 Ec:u- - N.-"mmz Tett. -m
E. [[2000000] n/mm: 'od [TTBA3] e 2m . Calcola MAd | | Dominio M- |

s 2

Es/Ee - fc:c:j' fed - ﬁ s, 67.5 %o Lg Il] em Col. modello
Esyd %W Fcadm d 1934  om
Os adm N/mmz  Teo v 7.489 w/d 0.03873

T s 07 [~ Precompiesso

Il taglio massimo in valore assoluto & paria Vg; = 878kN.
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Figura 14.5: Taglio platea di fondazione

T [kN/m]
400.0
200.0
00 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6

-200.0 P~

— \
400.0 ~d

-600.0

-800.0

-1000.0

Figura 14.6: Verifica a taglio, platea di fondazione

Dati di input |

Rck 32 Nimm*2
fock 27 Nimm"2
Valore medic della resistenza a trazione fom= 2.7 Nimm*2  =0.3 x fck"(2/3)
Coefficiente sicurezza cls = 1.5
Coefficiente carichi lunga durata = 0.85
fecd=resistenza di calcolo del cls fod = 15.05 Nimm"2 = occx fok/ 7
Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm"2
Coefficiente sicurezza acciaio Ts= 1.15
Snervamento di calcolo acciaio fyd = 3891 Nimm*2 = fyd /7
Forza di taglio di calcolo Wad = 1053.6 kN 121.2
Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN
Larghezza sezione = 120 cm = 1200 mm
altezza della sezione = 220 cm = 2200 mm
Copriferro c= 4 cm
Diametro barre superiori = 20 mm (armatura compressa)
Diametro barre inferiori = 20 mm (armatura tesa)
Diametro staffe fst = 20 mm
MNumero di barre superiori Mz = 12
MNumero di barre inferiori Ny = 12
altezza utile della sezione d= 220 cm = 2200 mm
Verifica delle bielle compresse: Vred |
“red = [0.9 x d x bw x o x fod x (cotgo + cotgf)] / [1 + (cotg8)"2]
Definizione del coefficiente maggiorativo cc T 0.00 == oc= 1 membrature non compresse
0.00 =<0 376 == oc= 1.00
376 =2 Gy %= 753 == oc= 125
753 O 15.05 == oc= 250 membrature fortemente compresse
Essendo T 0.00 N/mm"2 =i assume guindi oc= 1
Resistenza a compressione ridotta fed = 7.53 Nlmm*2  =0.5x fcd
Angolo di inclinazione dellarmatura a taglio = 90 (45° per ferri piegati e 90° per staffe)
@= 1.57 rad
Angele di inclinazione dei puntoni compressi &= 45 * (compreso tra 21.8° e 45%)
&= 0.79 rad
Vred = 8940.10 kN | OK - VERIFICA SODDISFATTA |

Verifica dell'armatura a lio: Vrsd ]

Wrsd = 0.9 x dx (Asw / ) x fyd x (cotga + cotgf) x sinee

Passo delle staffe 5= 60 cm 600 mm
Diametro staffe st = 20 mm
Braccia resistenti n= 3
Area armatura a taglio Asw = 9.42 cm*2 942 mm"2
Percentuale minima di armatura pw,min = 0.0009 mm =0.08 x (Fck"0.5) / Fyk
Area minima di armatura a taglic Aw min = 659,67 mm"2 = pw,min x & x Bw x sene (EC2-Par8.2.2)
Vrsd = 1247.03 kN | OK - VERIFICA SODDISFATTA |
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La platea a valle e verificata con cavallotti 20 con 3 bracci ogni 1.2m.

14.1.2 Platea a valle

Per quanto riguarda la mensola a valle, se la distanza tra I'asse del primo palo e I'estradosso del muro
frontale € confrontabile con lo spessore della platea & possibile considerare la mensola tozza e quindi
adoperare un modello Biella-Tirante (Struct and Ties) al fine di calcolare I'armatura da disporre in
corrispondenza dei pali.

I modello Struct and Ties si traduce nella verifica di resistenza della biella di calcestruzzo compresso e
nel calcolo del tiro che deve essere assorbito dall’armatura disposta nell’intradosso inferiore della
zattera. La determinazione dello sforzo di compressione sulla biella e di trazione sul tirante avviene
esclusivamente mediante un’equazione di equilibrio.

Figura 14.7: Modello Biella-Tirante

"N
N

NEd a b

CEd —\

20
H

TEd— CEd~_
N

NEd

110 360 L 30 110
dho

Gli elementi geometrici sono: a ¢ il punto di applicazione della forza di compressione, corrispondente
con la mezzeria della sezione compressa (definita dall’asse neutro x); b € la distanza dell’asse del palo
dall’estradosso del muro; c € il copriferro dell’armatura tesa all’intradosso della platea; e = a + b; H &
I'altezza della platea.

Definita la geometria delle bielle e dei tiranti, si calcola la compressione Cg; sulla biella di
calcestruzzo e la trazione Tg, del tirante come segue:

e
Tea = Nea 7= Cea = [Nia + Tia

Le azioni di calcolo sono quelle relative all’inviluppo agli stati limite ultimi delle azioni del muro e sono
pari a:
Ngg = 1238kN/m
M = 4238kNm/m

Le caratteristiche geometriche del sistema biella-tirante sono: a = 0.23m; b = 0.9¢; e = 1.13m;
H=22m;c=0.07m.
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Le azioni di tiro e di compressione sono: Ty = 134.77kN/m e Cgy = 1245.3kN/m.
Con il tiro T si dimensiona I'armatura da disporre in corrispondenza dei pali come segue:

T
Ay = 22 = 344.42mm? /m

fyd
Tale armatura risulta inferiore rispetto a quella valutata per la zattera di monte A; = 3142mm?/m,
che verra quindi utilizzata per tutta la platea di fondazione.

Con lo sforzo di compressione si verifica la biella di calcestruzzo la cui area resistente si determina
come proiezione sull’ortogonale all’asse di compressione, una volta che sia valutata I'area resistente
della biella come:

. Hp—
((P;Zaalo - sin (arctan L C))

a = 0.999m?
4 m

ACd:T['

La forza massima assorbibile dalla biella é:
CRd - ARd . de - 18110kN

Questo valore é riferito alla biella dei singoli pali, posti ad interasse 3.6m |'uno dall’altro. Per questo
motivo, le azioni di sollecitazione devono essere moltiplicate per l'interasse in modo da considerare
I'area di influenza dei singoli pali.

La sezione in calcestruzzo risulta verificata, Crg = 3.6 - Cg4-
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14.2 GEOMETRIA MURO DI RISVOLTO

La geometria di verifica generica del muro di risvolto & la stessa presentata per il muro frontale.

Nelle tabelle successive sono mostrati i dati geometrici utilizzati per la verifica del muro di risvolto
maggiore (equivalente ad una maggiore spinta del terreno), la cui geometria & graficamente riportata
nell'immagine che segue.

Tabella 14.8: Parametri geometrici muro di risvolto (dati di input)

PARAMETRI GEOMETRICI SPALLA

Altezza paraghiaia (lato valle) h1 243 m
Altezza paraghiaia (lato monte) ha 397 m
Spessore paraghiaia s1 0.60 m
Altezza testa paraghiaia h7 035 m
Spessore testa paraghiaia s5 0.90 m
Spessore transizione 56 0.75 m
Inclinazione muro monte i 0.00%
Inclinazione terreno a monte im 0.00%
Altezza muro (lato valle) h2 552 m
Altezza muro (lato monte) h6 333 m
Spessore piano appoggio 52 215 m
Spessore muro alla base 53 2.00 m
Altezza fondazione h3 220 m
Shalzo fondazione contro terra L1 540 m
Larghezza totale fondazione L2 9.40 m

Tabella 14.9: Parametri geometrici muro di risvolto (dati calcolati)

PARAMETRI GEOMETRICI CALCOLATI

Shalzo fondazione valle L3 2.00 m
Altezza transizione h5 1.00 m
Lunghezza quantita da disegno s7 2.00 m
Inclinazione muro valle ir 0.00%
Area platea fondazione A 20.68 mg
Area muro (fino ad h2) An 12.31 mq
Area paraghiaia (fino ad h2) A, 1.77 mq
Area totale A 34.76 mg
BARICENTRO (rispetto ad assi mostrati in figura)
] ] X 4.700 m
Baricentro platea fondazione
Yo 1.100 m
. . Xg 3.138 m
Baricentro muro (fino ad h2)
Ye 5155 m
. . Xg 4.423 m
Baricentro paraghiaia (fino ad h2)
Yo 9.182 m
. Xg 4.133 m
Baricentro totale spalla
Y 2.948 m
CALCOLO PESI (al metro lineare di spalla)
Peso fondazione P: 517.00 kN/m
Peso muro (fino ad h2) P 307.69 kN/m
Peso paraghiaia (fino ad h2) Py 44.33 kN/m
Peso totale spalla P 869.01 kN/m
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Figura 14.10: Geometria di verifica del muro di risvolto
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14.3 VERIFICA MURO DI RISVOLTO

Il muro di risvolto viene calcolato per unita di lunghezza, considerando agenti i pesi propri, il
sovraccarico stradale a monte della parete, la spinta del terreno, le spinte sismiche, le forze di inerzia e
I’azione di svio.

Vista la natura a mensola della struttura, le verifiche sono condotte alla sezione di incastro tra
I’elemento verticale e la platea di fondazione.

Le verifiche strutturali dei muri di risvolto “definitivi” sono valide anche per il muro andatore
temporaneo, vista I'affinita della geometria tra i due elementi strutturali.

14.3.1 Verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU/SLV)

Nelle tabelle seguenti sono riportate le azioni agenti sul muro frontale e le reazioni da esse causate
alla base dell’elemento. Queste reazioni sono mostrate in forma caratteristica, prima di essere
combinate secondo i coefficienti parziali.
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Tabella 14.11: Coefficienti di spinta terreno

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA sl

cooprojétti @, societa di ingegneria @

Stato limite sismico SLV
Tipologia di verifica Resistenza strutturale Coefficienti parziali azioni
Elemento muro Favarevoli |Sfavorevali
Combinazione AL+MI14R3 Gl 1
verifica prevista Al G2 0.8
a 0
CALCOLO SPINTE TERRENO Coefficienti parziali geotecnici
Angolo attrito interno di progetto g 35.00 ° 0.61 rad Ve 1
Inclinazione muro a monte 5.71° 0.10 rad . Yo 1
Angolo attrito terreno-muro 1] 23.33° 0.41 rad Yeu 1
Inclinazione terreno a monte im 0.00 ° 0.00 rad Yy 1
Coefficiente di spinta a riposo Ko 0.43 Coefficienti parziali di resistenza
Coefficiente di spinta attiva Ka 0.29 R3 YR 1
k;, + k, negativo (spinta sismica verso |'alto)
Inclina_z'[one tje\la ris_u\(ante della forza peso e delle 8 26.85 ° 0.47 rad
forze di inerzia agenti sul cuneo
Coefficiente di spinta attiva sismica Kag 0.94 Mononobe-Okabe
Delta spinta sismica DKue 0.462
Angolo del cuneo sismico ] 25.38 ° 0.44 rad
Cie 10.39
Cae 35.90
k;, + k,, positivo (spinta sismica verso il basso)
fln:lina_z'{nna della risultante della forza peso e delle s 18,58 ° 0.32 rad
orze di inerzia agenti sul cuneo
Coefficiente di spinta attiva sismica Kag 0.60 Mononobe-Okabe
Delta spinta sismica Ay 0.430
Angolo del cuneo sismico Oz 43.50° 0.76 rad
Cie 3.34
Cae 7.12
Tabella 14.12: Dati geometrici e carichi statici Muro di risvolto (SLU)
PARAMETRI GEOMETRICI
Altezza paraghiaia h1+h7 0.45 m
Altezza muro h2 7.87 m
Altezza platea fondazione h3 2.20 m
Altezza complessiva h 8.32m
. . X 2.9463 m
Posizione incastro
¥ 2.20 m
. . Xs 233 m
Posizione appoggio T
Vs 10.07 m Contributi al piede del muro
|CARICHI STATICI x[m] y[m] |angelo [°]] N [kN/m] | T [kN/m]|M [kNm/m]
|Pesco proprio paraghiaia Gla 8.44 kN/m 2.31 10.29 90.00 8.44 0.00 -5.37
Peso proprio muro Glb 133.51 kN/m 2.78 5.41 90.00 133.51 0.00 -22.57
{Peso proprio platea Glc 0.00 kN/m 2.94 1.10 90.00 0.00 0.00 0.00
Peso terreno piede muro Git 0.00 kN/m 4.67 2.20 90.00 0.00 0.00 0.00
|5pinta a riposo 50 280.33 kN/m 3.19 4.97 23.33 111.03 257.41 -686.17
|5ovraspinta pavimentazione Saz 0.00 kN/m 3.06 6.36 23.33 0.00 0.00 0.00
|Sovraspinta traffico Sa1 70.95 kN/m 3.06 6.36 23.33 28.10 65.14 -267.87
Azione di svio Fry 46.64 kN/m 2.31 11.30 0.00 0.00 46.64 -424.46
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Tabella 14.13: Carichi sismici Muro di risvolto (SLV)

| CARICHI SISMICI k, negativo x [m] y[m] |angolo [°]] N [kN/m] (T [kN/m] M [kNm/m]
|Peso proprio paraghiaia Gla 8.44 kN/m 2,31 10.29 90.00 8.44 0.00 -5.37
Peso proprio muro Glb 133.51 kN/m 2,78 541 50.00 133.51 0.00 -22.57
{Peso proprio platea Glc 0.00 kN/m 2,94 1.10 90.00 0.00 0.00 0.00
Peso terreno piede muro G1t 0.00 kN/m 4.67 2.20 50.00 0.00 0.00 0.00
|Inerzia paraghiaia orizzontale Glas 3.41 kN/m 2.31 10.29 0.00 0.00 3.41 -27.59
|Inerzia paraghiaia verticale Gla, -1.70 kN/m 2.31 10.29 90.00 -1.70 0.00 1.08
|Inerzia muro orizzontale Glby, 53.94 kM/m 2.78 5.41 0.00 0.00 53.94 -173.35
Inerzia muro verticale Gib:, -26.97 kN/m 2.78 541 90.00 -26.97 0.00 4.56
|Inerzia platea orizzontale Glca 0.00 kN/m 2.94 1.10 0.00 0.00 0.00 0.00
{Inerzia platea verticale Glc, 0.00 kN/m 2.94 1.10 90.00 0.00 0.00 0.00
{Inerzia terreno piede muro orizzontale Glty, 0.00 kN/m 4.67 2.20 0.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia terreno piede muro verticale Git, 0.00 kN/m 4.67 2.20 90.00 0.00 0.00 0.00
{Spinta attiva SA 188.83 kN/m 3.19 4.97 23.33 74.79 173.39 -162.20
Delta Spinta sismica (Mononobe-Okabe) AS 303.79 kN/m 3.06 6.36 23.33 120.32 278.34 -1147.00
|Sovraspinta pavimentazione Saz 0.00 kN/m 3.06 6.36 23.33 0.00 0.00 0.00
| Sovraspinta traffico Sat 70.95 kN/m 3.06 6.36 23.33 28.10 65.14 -267.87
| CARICHI SISMICI k, positivo x [m] y[m] |angolo [°]| N [kN/m] | T [kN/m] |M [kNm/m]
Peso proprio paraghiaia Gla 8.44 kN/m 2.31 10.29 50.00 82.44 0.00 -5.37
|Peso proprio muro Glb 133.51 kN/m 2,78 5.41 90.00 133.51 0.00 -22.57
|Peso proprio platea Glc 0.00 kN/m 2,34 110 90.00 0.00 0.00 0.00
|Peso terreno piede muro Glt 0.00 kN/m 4.67 6.36 90.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia paraghiaia orizzontale Glaz, 3.41 kN/m 2.31 10.29 0.00 0.00 341 -27.59
{Inerzia paraghiaia verticale Gla, 1.70 kN/m 2.31 10.29 90.00 1.70 0.00 -1.08
Inerzia muro orizzontale Glhs, 53.94 kN/m 2,78 541 0.00 0.00 33.94 -173.35
|Inerzia muro verticale Glb;, 26.97 kN/m 2,78 5.41 90.00 26.97 0.00 -4.56
|Inerzia platea orizzontale Gl 0.00 kN/m 2.94 1.10 0.00 0.00 0.00 0.00
|Inerzia platea verticale Glc, 0.00 kN/m 2.94 1.10 90.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia terreno piede muro orizzontale Glty, 0.00 kN/m 4.67 6.36 0.00 0.00 0.00 0.00
|Inerzia terreno piede muro verticale Git, 0.00 kN/m 4.67 6.36 90.00 0.00 0.00 0.00
|5pinta attiva SA 188.83 kN/m 3.19 4.97 23.33 74.79 173.39 -462.20
|Delta Spinta sismica (Mononobe-Okabe) AS 282.88 kN/m 3.06 6.36 23.33 112.04 259.74 -1068.06
Sovraspinta pavimentazione Saz 0.00 kN/m 3.06 6.36 23.33 0.00 0.00 0.00
|Sovraspinta traffico Sa1 70.95 kN/m 3.06 6.36 23.33 28.10 65.14 -267.87

Le seguenti tabelle mostrano gli inviluppi delle reazioni alla base del muro di risvolto e il fattore di
sicurezza (FS) riferito al momento flettente e associato alla sezione di progetto.

In particolare, si ipotizzano 10¢26 al metro su entrambi i lembi del muro di risvolto che, come
mostrato nella figura riportata di seguito, restituiscono un momento resistente di Mz; = 2206kNm/m.
Si nota come nella verifica si trascura, a favore di sicurezza, il contributo dovuto all’azione assiale N.
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Figura 14.14: Verifica agli SLU muro di risvolto

S
File Materiali Cpzioni ‘Wisualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica Mormativa: NTC 2008 #
D=EE
Titolo - | | ~Tipo Sezione -
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Tabella 14.15: Inviluppo reazioni SLU/SLV e Fattore di Sicurezza (FS) momento flettente (Muro di risvolto)
INVILUPPO REAZIONI ALLA BASE SLU-SLV valore x [m] y [m] verso
Azione verticale N [kN/m] 371.03 kN/m +y
Azione orizzontale T [kN/m] 509.68 kN/m 2.9463 2.20 +X MAX
Momento M [kNm/m] 859.49 kNm/m antiorario
Azione verticale N [kN/m] 87.82 kN/m +y
Azione orizzontale T [kN/m] -162.90 kN/m 2.9463 2.20 -X MIN
Momento M [kNm/m] -1836.39 kNm/m orario
VERIFICA MOMENTO FLETTENTE SEZIONE SIMMETRICA {GELFI)
Altezza sezione h 100|cm
Base sezione b 105|cm
Caopriferro c 4lcm numero diametro
Acciaio superiore Asp 53.09|cmg 10 $ 26 (armatura compressa)
Acciaio Inferiore .- 53.09{cmg 10 h 26 (armatura tesa)
Azione di compressione Mg 0|kM
Momento flettente Maa 2206.00|kNm;/m
Fattore di sicurezza FS 1.20 VERIFICA SODDISFATTA |

Per quanto riguarda la verifica a taglio, le tabelle seguenti mostrano come la sezione non sia verificata
a taglio senza l'utilizzo di staffe.
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Tabella 14.16: Verifica a taglio pt1 (Muro di risvolto)

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC 2018 ED EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)
Note e convenzioni N>0 —» trazione
INPUT
Fattore di confidenza FC 1

Rk A0 Wjmm?

fa 3 nfmm?
Valore medio della resistenza a trazione fotm 3.0 N/mm? =0.3 *f.M2/3)
Coefficiente sicurezza cls o 1.5
Coefficiente carichi lunga durata Olee 0.85
Resistenza di calcolo del cls fo 17.68 Nfmm? = oo /e
Resitenza caratteristica di snervamento acciaio T 450 p/mm?
Coefficiente sicurezza acciaio gs 1.15
Snervamento di calcolo acciaio £, 391 w/mm?® =fyal 1e
Forza di taglio di calcolo Yz 509.7 kN
Forza assiale di calcolo [ S371.03 kN
Larghezza sezione b 100 cm 1000 mm
altezza della sezione H 105 cm 1050 mm
Copriferro C 4 ocm
Diametro barre superiori [ 26 mm
Diametro barre inferiori [* 26 mm
Diametro staffe [ 12 mm
Numero di barre superiori Nz 10
Mumero di barre inferiori Ny 10
altezza utile della sezione d 98.5 cm 985 mm
RESISTENZA DI CALCOLO DELL'ELEMENTO SENZA ARMATURA A TAGLIO: Vgy (rif. cap. 4.1.2.3.5.1 NTC 2018)
Vig =Max{[0.18 * k* {100 * ps * )" /7.4 0.15 * 0] * b * d; [Vimin + 0.15 * 0] * b * o}
K=1+{200/d)**<2.00 K 1.45
Vi, =0.035 * K5 * fck™® Vimin 0.34 N/mm»2
Ay=area del_le armature d'ltrazi_one che 5_'| estendono A 53.09 gmn2 5309.292 mma2
non meno di d4ly ne oltre la sezione considerata =
p1= A/ (by,d) = 0.02 Py 0.0054
Gep=-MNosf A 2 0.2 Tep 0.35 N/mm~2

Vrat 491 kN

Viaz 389 kN

Vra 491.50 kN

OCCORRE ARMARE A TAGLIO

Fattore di sicurezza F5S 0.96

Vista la verifica non soddisfatta, occorre predisporre delle armature a taglio. In particolare, si
predispongono ferri ¢12/20 con 3 bracci al metro, garantendo un taglio resistente di Vg =
1156kN/m.
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Tabella 14.17: Verifica a taglio pt2 (Muro di risvolto)

RESISTENZA DI CALCOLO DELL'ELEMENTO CON ARMATURA A TAGLIO {rif. cap. 4.1.2.3.5.2 NTC 2018}
Verifica delle bielle compresse: Vcq
Vg =[0.9%d* b, * o * F'y * [cotga + cotga)] / [1+(cotga)’]
Definizione del coefficiente maggiorativo o, Ogp = 0.00 g o= 1 membrature non compresse
0.00 < Ogp < 4.42 = o= 1.02
442 <o s 8.84 - o= 125
§.84 < Ogp < 17.68 = = 2.45 membrature fortemente compresse
Essendo Oep = 0.35 N/mm~2 si assume guindi o= 1.02
Resistenza a compressione ridotta Foa 8.84 N/mm*2 | =05 *f.
Angolo diinclinazione dell'armatura a taglio o =0 (45" per ferri piegati ¢ 90° per staffe)
1.57 rad
o _ . ; 45 ° (compreso tra 21.8° e 45°)
Angolo di inclinazione dei puntoni compressi 8
0.79 rad
e 3996.64 kn OK - VERIFICA SODDISFATTA
Fattore di sicurezza FS 7.84
Verifica dell'armatura a taglio: V.4
Ve =0.9*d * (Ay, [ s) * fg * (cotgae + cotgl) * sina
Passo delle staffe 5 20 cm 200 mm
Diametro staffe et 12 mm
Bracci resistenti n 3
Area armatura a taglio Ay 3.39 cm A2 339 mmA2
Percentuale minima di armatura Puw,min 0.0010 mm =0.08 x (Fu0.5) / Fyw
Area minima di armatura a taglio Ay min 198.60 mm*2 = pumin © 5 * by * sena (EC2-Par 9.2 2)
Visd 588.49 kN
Fattore di sicurezza FS 1.15 OI - VERIFICA SODDISFATTA
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14.3.2 Verifiche agli Stati Limite di Esercizio (SLE/SLD)

Nelle tabelle seguenti sono riportate le azioni agenti sul muro di risvolto e le reazioni da esse causate
alla base dell’elemento. Queste reazioni sono mostrate in forma caratteristica, prima di essere
combinate secondo i coefficienti parziali.

Tabella 14.18: Dati geometrici e carichi statici Muro di risvolto (SLE)

PARAMETRI GEOMETRICI
Altezza paraghiaia h1th7 0.45 m
Altezza muro h2 7.87 m
Altezza platea fondazione h3 2.20m
Altezza complessiva h 832 m
Posizione incastro * 2.9463 m
Wi 2.20 m
o ) ¥a 233 m
Posizione appoggio o -

Vo 10.07 m Contributi al piede del muro
|CARICHI STATICI x [m] y[m] [angolo [*]| N [kN/m] | T [kN/m] [ M [kNm/m]
|Peso proprio paraghiaia Gla 8.44 kN/m 2.31 10.29 90.00 8.44 0.00 -5.37

Peso proprio muro Glb 133.51 kN/m 2.78 5.41 90.00 133.51 0.00 -22.57
{Peso proprio platea Glc 0.00 kN/m 2.94 1.10 50.00 0.00 0.00 0.00
Peso terreno piede muro Gt 0.00 kN/m 4.67 2.20 50.00 0.00 0.00 0.00
|Spinta a riposo 50 280.33 kN/m 3.19 4.97 23.33 111.03 25741 -686.17
‘|Sovraspinta pavimentazione Saz 0.00 kN/m 3.06 6.36 23.33 0.00 0.00 0.00
|Sovraspinta traffico Sat 70.95 kN/m 3.06 6.36 23.33 28.10 65.14 -267.87
Azione di svio Fry 46.64 kN/m 2.31 11.30 0.00 0.00 46.64 -424.46

Tabella 14.19: Carichi sismici Muro di risvolto (SLD)

|CARICHI SISMICI k, negativo x[m] y[m] |angolo[*]| N [kN/m] | T [kN/m] |M [kNm/m]
|Peso proprio paraghiaia Gla 8.44 kN/m 2.31 10.29 90.00 8.44 0.00 -5.37
Peso proprio muro Glb 133.51 kKN/m 2.78 5.41 90.00 133.51 0.00 -22.57
{Peso proprio platea Glc 0.00 kN/m 2.54 1.10 90.00 0.00 0.00 0.00
Peso terreno piede muro G1t 0.00 kN/m 4.67 2.20 90.00 0.00 0.00 0.00
|Inerzia paraghiaia orizzontale Glas 0.96 kN/m 2.31 10.29 0.00 0.00 0.96 -7.79
Inerzia paraghiaia verticale Gla, -0.48 kKN/m 2.31 10.29 90.00 -0.48 0.00 0.31
|Inerzia muro orizzontale Glhby, 15.22 kN/m 2,78 5.41 0.00 0.00 15.22 -438.92
Inerzia muro verticale Gilhb;, -7.61 kN/m 2.78 5.41 90.00 -7.61 0.00 1.29
|Inerzia platea orizzontale Gloy, 0.00 kN/m 2.94 1.10 0.00 0.00 0.00 0.00
|Inerzia platea verticale Glc, 0.00 kN/m 2.94 1.10 90.00 0.00 0.00 0.00
{Inerzia terreno piede muro orizzontale Glty, 0.00 kN/m 4.67 2.20 0.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia terreno piede muro verticale Git, 0.00 kN/m 4.67 2.20 90.00 0.00 0.00 0.00
{5pinta attiva S5A 188.83 kN/m 3.19 4.97 23.33 74.79 173.39 -462.20
Delta Spinta sismica (Mononobe-Okabe) AS 303.79 kN/m 3.06 6.36 23.33 120.32 278.94 -1147.00
|Sovraspinta pavimentazione Sz 0.00 kN/m 3.06 6.36 23.33 0.00 0.00 0.00
|sovraspinta traffico Sa1 70.95 KN/m 3.06 6.36 23.33 28.10 65.14 -267.87
| CARICHI SISMICI k, positivo x[m] yI[m] |angolo[°]| N [kN/m] | T [kN/m]|M [kNm/m]
Peso proprio paraghiaia Gla 8.44 kN/m 2.31 10.29 90.00 8.44 0.00 -5.37
|Peso proprio muro Glb 133.51 kN/m 2.78 5.41 90.00 133.51 0.00 -22.57
|Peso proprio platea Glc 0.00 kN/m 2.54 1.10 90.00 0.00 0.00 0.00
|Peso terreno piede muro G1t 0.00 kN/m 4.67 6.36 90.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia paraghiaia orizzontale Glaw 0.96 kN/m 2.31 10.29 0.00 0.00 0.96 -7.79
{Inerzia paraghiaia verticale Gla, 0.48 kN/m 2.31 10.29 90.00 0.48 0.00 -0.31
Inerzia muro orizzontale Glhby, 15.22 kN/m 2,78 5.41 0.00 0.00 15.22 -438.92
|Inerzia muro verticale Gilhb;, 7.61 kN/m 2.78 5.41 90.00 7.61 0.00 -1.29
Inerzia platea orizzontale Gloy, 0.00 kN/m 2.94 1.10 0.00 0.00 0.00 0.00
|Inerzia platea verticale Glc, 0.00 kN/m 2.94 1.10 90.00 0.00 0.00 0.00
Inerzia terrenc piede muro orizzontale Glty, 0.00 kN/m 4.67 6.36 0.00 0.00 0.00 0.00
|Inerzia terrenc piede muro verticale Git, 0.00 kN/m 4.67 6.30 90.00 0.00 0.00 0.00
|5pinta attiva S5A 188.83 kN/m 3.19 4.97 23.33 74.79 173.39 -462.20
Delta Spinta sismica (Mononobe-Okabe) AS 282.88 kN/m 3.06 6.36 23.33 112.04 259.74 -1068.06
Sovraspinta pavimentazione Sz 0.00 kN/m 3.06 6.36 23.33 0.00 0.00 0.00
|Sovraspinta traffico 541 70.95 kN/m 3.06 6.36 23.33 28.10 65.14 -267.87
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Secondo quanto riportato al Capitolo 4.1.2.2.5 del D.M. 17/01/2018, alle combinazioni caratteristiche
le massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori:

Ocmax < 0.60 - foe = 18MPa
s max < 0.80 - fy = 360MPa

Le tensioni di esercizio sono valutate a partire dal momento massimo agente agli Stati Limite
d’Esercizio. Le tabelle seguenti mostrano i fattori di sicurezza relativi alle tensioni in esercizio.

Figura 14.20: Tensioni agli SLE (muro di risvolto)

Veriﬁrz CA. S.LU. - File: 3_Muro Risvolto-SLEr_SLD - Copia B ] 54
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Tabella 14.21: Verifica delle tensioni agli SLE (muro di risvolto)

INVILUPPO REAZIONI ALLA BASE SLEr-SLD valore x [m] y [m] Verso
Azione verticale N [kN/m] 334.64 kN/m +y
Azione orizzontale T [kN/m] 468.51 kN/m 2.9463 2.20 +X MAX
Momento M [kNm/m] 714.04 kNm/m antiorario
Azione verticale N [kN/m] 93.99 kN/m +y
Azione orizzontale T [kN/m] -121.74 kN/m 2.9463 2.20 -X MIN
Momento M [kNm/m] -1693.37 kNm/m orario
o limite|[N/mm2] 18.72 N/mm2
a, limite|[N/mm2] 360.00 N/mm2

VERIFICA MOMENTO FLETTENTE SEZIONE SIMMETRICA (VALORI DA GELFI)

Altezza sezione h 100|cm
Base sezione b 105|cm
Copriferro C 4lcm numero diametro
Acciaio superiore Aoe 53.09|cmg 10 $ 26 (armatura compressa)
Acciaio Inferiore Pt 53.09({cmg 10 $ 26 (armatura tesa)
Tensione cls o, 8.239|N/mm2
Tensione acciaio o. 287.20|N/mm2
Fattori di sicurezza tensioni FSds 227 VERIFICA SODDISFATTA
FS acc 1.25
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Un’ulteriore verifica € associata all’apertura delle fessure; in questo caso si prendono in esame le
combinazioni SLE frequente e quasi permanente (SLEf e SLEq). Si riportano di seguito gli inviluppi delle
azioni interne relative alle combinazioni sopra citate e le verifiche a fessurazione.

Tabella 14.22: Inviluppi alle combinazioni SLEf e SLEq (muro di risvolto)

INVILUPPO REAZIONI ALLA BASE SLEF valore x [m] y [m] Verso

Azione verticale N [kN/m] 267.03 kN/m +y

Azione orizzontale T [kN/m] 289.98 kN,/m 2.9463 2.2 +X MAX
Momento M [kNm,/m] -714.11 kNm/m orario

Azione verticale N [kN/m] 252.98 kN/m +y

Azione orizzontale T [kN/m] 257.41 kN/m 2.9463 2.2 +X MIN
Momento M [kNm,/m] -848.05 kNm/m orario
INVILUPPO REAZIONI ALLA BASE SLEq valore x [m] y [m] Verso

Azione verticale N [kN/m] 252.98 kN/m +y

Azione orizzontale T [kN/m] 257.41 kN/m 2.9463 2.2 +X MAX
Momento M [kNm,/m] -714.11 kNm/m orario

Azione verticale M [kN/m] 252.98 kN/m +y

Azione orizzontale T [kN/m] 257.41 kN/m 2.9463 2.2 +X MIN
Momento M [kNm;/m] -714.11 kNm/m orario

Tabella 14.23: Verifica a fessurazione muro di risvolto, dati geometrici

Geometria della sezione

Altezza della sezione h 1050 [mm]
Larghezza della sezione B 1000 [mm]
Altezza utile della zezione d 023 6| [mm]
Diztanza tra az=e armatura e lembo compresso ' 66 4| [mm]
Ricoprimento delfarmatura 400 | [mm]
Armatura teza erdinaria

Numero di ferri tesi presenti nella sezione Meg 10([-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione L 26| [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ay E309 [mm]
Armatura tesa di infittimento

Nurnero di ferri tesi presenti nella sezione 0[]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione 0| [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione 42 0 [mnr]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo T [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo Tetm 3.0 [MPa]
Modulo di elasticita del calcestruzzo E. 33345 [MPa]
Rezistenza a snervamento dellfacciaio T 450 [MPa]
Modulo di elasticita dellacciaio E. 200000 ([MPa]

Dalle immagini seguenti si nota come la verifica a fessurazione risulti soddisfatta.
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Tabella 14.24: Verifica a fessurazione muro di risvolto, combinazione SLEf

Tensione nelfarmatura teza censiderando la sezione fessurata [ 148.6([MPa]
Agse neutro della sezione x 295.9|[mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga LI
Coefficiente di emegeneizzazione [ 6.00 [
Area totale delle armature presentinella zona tesa . 5309 [mnr]
Area efficace tesa di calcestruzzo Ay 186000 [mnr] A.e  @Tlarea efficace di calcestruzzo leso attomo all armatura ordinaria o a quella
- 251367 [mnr] di precompressione di allezza, h, . dove h. g @ il minore 2,5 (h-d)
L 525000 [mnr] (h-x )30 hi2 (vedere figura 7.1),
Az 168000 [mnr]
oo Area tesa efficace (casi tipict|
Legenda
al  Trve
A Lol e Danconar (ol acca " —— d
B Avoalosa eificace, A, B rea tess ameace, A, :‘
L) -I
! e3m0 i =0 '
o 8 4w B il
i . §! . e v Y L
ial Ee A | A | & e
< P T | Y . re v e |
v R 1
r C u c
s &
Rapporto tra l'area di acciaio teso & guella di calcestruzzo teso Doan 0.03188 [ Poot
Resistenza efficace media del calcestruzzo | - 3.0 [MPa]
Fattore di durata del carico k. 04
Differenza tra la deformazione nell'acciaio € nel cls [ . 0.0004456 [1] oot} -
[ExmBorleme  0.000518 [-] gy = 0,6?’
[l 0.000518 [-] :
Spaziatura tra le barre (calcelata tra i baricentri dei ferri) 5 [rmim] 1y wf + ,;202
Diametro equivalente delle barre 26.00 [mm] Bg = W
Spaziatura massima di riferimento f-—— 265 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione k4 0.800([H k & un cosficiente che tiene conto delle & dell
fa 0.500]1 aderente
:‘(‘ 3:22 {'} = 0.8 per barre ad aderenza mighorata,
S, a4 274 [mmi] = 1,6 per barre con una superficie effettivamente liscia (per esempio, armatura di
. 580 ] precompressions),
,[Z‘ 274 [mm] k, @ un coafficiente che tiene conto della distribuzione delle deformazioni
= 0,5 per flessione,
Ampiczza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente Wi [ 0.30]mm] = 1.0 per trazione pura
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wy [mm] In caso di trazione eccentrica, 0 per singole parti di sezione, si raccomanda di

Tabella 14.25: Verifica a fessurazione

IEZZA DELLE FESSURE

W= S max (€sm - €om)

ulilizzare valon mtermedi d k. che possono essere calcolati con la relazione
ky = (g, + £2)/20, 713)

muro frontale, combinazione SLEq

Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata Ty 125.1|[MPa]
Asgse neutro della sezione x 295.9|[mm]
Tipe e durata dei carichi applicati Lunga ¥
Coefficiente di omegeneizzazione 'R 5.00 [
Area totale delle armature presenti nella zona tesa g 5309 [mn]
Area efficace tesa di calcestruzzo Acena 165000 [mnr] A @larea efficace di calcestiuzzo leso attomo all armatura ordinaria o a quella
A mz 251357 [mm] di precompressione di allezza, h, . dove fi gy @ il minore tra 2.5 (h-d),
Ay 525000 [mm] (b =x V30 h /2 (vedere figura 7.1),
Az gt 186000 [m]
(™" Ares tesa efficace (cani tipuc)
Lagenda
a)  Trawve
A Lol el bancontro dof accao .
B Aroa tosa officace, A, B A iesasificace A
[
- [
' -0 [
i
= B = ® B 1
- [
i ' - »
1a | da \ T
N J {
& [
s
Rapporto tra farea di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Do 0.03188 [] Poet
Resistenza efficace media del calcestruzzo foen 3.0 [MPa]
Fattore di durata del carico k, 04[]
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [ . 0.000375 [
[esrEordeme. 0000400 [] fom = Fam =
[Eem-Eom] 0.000400 []
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) 5 [mm] g5+ ”zé
Diametro eguivalente delle barre [ ™ 26.00 [mm] dag = M+ s
Spaziatura massima di riferimento [ S—— 265 [mm] -
Coefficienti k per il calcelo delfampiezza di fessurazione ks 0.800|11 k& un coefficente che iene conto delle & doll "
ke 0500/ aderente
E 2:;2 H = 0.8 per barre ad aderenza miglorata,
Sees o7a o = 1,6 per barre con una superficie effeltivamente liscia (per esempio, armatura di
. 580 {mm] precompressione).
:,:‘ 274 [mm] k; @ un coefhciente che tene conto della distibuzione delle deformazion:
= 0,5 per fleasions,
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente Wi 0.20 | [mm] = 1,0 per trazione pura
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wi [mm] In caso di trazione eccentrica, o per singole parii di sezione, si raccomanda di
utihzzare valon nlermed d k. che possono essere calcolati con la relazione:
W= Symax (Esm - Eomn) P

Ky = £y + £2M28,
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15 VERIFICA DEI BAGGIOLI

Questo capitolo presenta le verifiche strutturali dei baggioli.
Siano dati le seguenti caratteristiche geometriche per il baggiolo:

Figura 15-1: Schematizzazione del baggiolo di appoggio Tabella 15.2: Geometria del baggiolo
4 L i
[ o fp— i DATI INPUT
NS N= 1720.00 kN
A P= 1323.00 kN
Y | SN 1 = 0.35 m altezza baggiolo
X '_ ' = 1.00 m lunbase1l
4 e j - | = 1.00 m lunbase 2
= 0.04 m copriferro
[ = 1 d= 094 m base utile
a= 0.35 m  altezza applicaz. P
1 = 0.54 m altezza utile tot
. P= 7071°-—> 1.23 rad
PP = 8.75 kN peso baggiolo
| Nc= 1401.69 kN Azione nella biella
Nt = 463.05 kN Azione nel tirante

Si vanno a descrivere le seguenti formulazioni:

Equilibrio verticale: N, -siny+P=0 — N, = —,i
siny
Equilibrio orizzontale: N,+N.-cosy=0 — N, = P- cofy

Resistenza della biella compressa:  |P.py=N.-siny=0.2-d-b-f,-siny = P|

Resistenza dell’armatura fesa: Bra= N _ A by ] =P
. coty cofy
) ) | / ' .
Definendo i =cofy=—=—— e ricordandosi che
Y=Z709.d
simy = %
J1+cof’ y
Resistenza della biella compressa:  |P.,;,=02-d-b-f_;-— 1 =2 P
' \I']+ n
Resistenza dell’armatura tesa: Brs=A- :;,d-}lz P

Il baggiolo, di dimensioni in pianta 1.00x1.00m, e verificato poiché:
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Tabella 15.3: Verifica di resistenza tirante-puntone

Metodo Tirante-Puntone:
A= 0.64
Nc = 1401.69 kN
Nt = 463.05 kN
Pc,Rd = 2876.66 kN ok
Pt,Rd = 1252.64 kN ok

Verra definita secondo I'EC2 — 6.7, la resistenza allo schiacciamento del calcestruzzo:

Tabella 15.4: Verifica di resistenza del calcestruzzo allo schiacciamento

EC2 - 6.7: Resistenza CLS
AcO = 0.32 m2
Acl = 0.80 m2
Frdu' = 9265.35 kN

Frdu=  4632.67 kN
Verifica ok

Come ultima verifica, viene
tagliante P elevato.

studiato il comportamento a taglio, data la presenza di uno sforzo
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Tabella 15.5: Verifica a taglio del baggiolo

VERIFICA A TAGLIO SECONDO D.M. 2018 ED EUROCODICE 2 (UNIEN 1992 1-1)

Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1 |(rif. cap. 4.1.2.3.5.1 del D.M. 2018)
Wrd1= {[0.18 x k x (100 x p1 x fck)1/3) / vc] + 0.15 x ocp} x (bw x d)
con Vrd1==Vrd1min = {Vmin + 0.15 x ocp} x (bw x d}

K =1+ (200 /dp0.5 <200 K= 1.46
Wmin = 0.035 x K*.A x fckr0 A Vmin = 0.35 N/mm*2

p1= Acef(byd)=0.02  As1= area delle armature di trazione che si estendono non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata

As1= 10,18 cm*2 = 1017.88 mm"2
pl= 0.0011
= -MsdiAc<0.2fcd Oop= .72 Nfmmr2
Vrd1= 7 kN
Vrdmin = 86 kN
Vrd1 = 86.23 kN
Resistenza di calcolo dell'elemento con armatura a taglio (rif. cap. 4.1.2.3.5.2 del D.M. 2018)

Verifica delle bielle compresse: Vrcd
Vred = [0.9 x d x bw x ac % fod X (cotge + cotgB)] / [1 + (cotgs)*2]

Definizione del Oep < 0.00 == oc = 1 membrature non compresse
coefliciente 0.00 =<gy< 4.53 == oC = 0.91
maggiorativo oc 453 =< gy <= 907 == ac = 125
907 <og= 19.83 = oc = 2 .50 membrature fortemente compresse
Essendo Ocp= .72 Nfmmt2 si assume quindi ot = 1
Resistenza a compr. ridotta fed = 9.07 Nimm*2  =0.5x fcd
Angolo inclinazione As a taglio o= 90 ° (45° per ferri piegati e 30° per staffe)
o= 1.57 rad
Angolo inclinazione puntoni com| 6= 45° (compreso tra 21.8° e 45%)
6= 0.79 rad
| Vred = 3835.20 kN | OK - VERIFICA SODDISFATTA
Verifica dell'armatura a taglio: Vrsd (rif. cap. EC2-Par.9.2.2)
Wrsd = 0.9 x d x (Asw / 5) x fyd % (cotge + cotgh) x sina
Area armatura a taglio Asw = 4.62 cm 2 462 mm*2
Percentuale minima di armatura pw,min = 0.0010 mm = 0.08 x (Fckr0.5)/ Fyk
Area minima di armatura a taglio Aw.min = 100.57 mm*2 = pw,min X 5 X Bw X sena
| wrsd= 1528.81 kN |  OK.VERIFICA SODDISFATTA |

Si considerano barre di armatura longitudinali 9912 per ogni lato del baggiolo, ed una staffatura
?14/10 — 4 bracci .
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Itinerario Ragusa - Catania

Collegamento viario compreso tra lo Svincolo della S.S. 514 di “Chiaromonte” conlaS.S. 115 e lo
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SR F PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE

16 VERIFICA MURO ANDATORE PROVVISORIO

La geometria e i carichi del muro andatore provvisorio sono analoghi a quelli previsti per il muro di
risvolto presentanto al paragrafo 14.3.

In questo capitolo si procede alla verifica strutturale degli elementi del muro, ovvero la mensola e la

soletta di base. La fondazione del muro andatore provvisorio non presenta pali e, per questo motivo,
necessita delle verifiche geotecniche presentate nei precedenti capitoli.

Vista la natura provvisoria dell’opera i calcoli vengono effettuati agli stati limite ultimi SLU, senza

considerare l'azione del sima. In particolare le verifiche sono condotte per carichi eccezionali,
caratterizzati dalla presenza dell’azione dei veicoli in svio.

16.1 VERIFICHE STRUTTURALI

Le verifiche strutturali sono condotte ai punti considerati maggiormente critici, rappresentati in Figura
16.1.

Figura 16.1: Sezioni di verifica muro andatore provvisorio

[TT— T T T—TTT—IT]
—| = ===
s s =
e e e
[=HT=I =
IMZMIM:M Mensola
== ==
= == == =]
=== =
—| ==
=== =
==/
== == =]
sl=l=IE=I
Soletta Soletta
(sotto (oltre
terreno) mensolay
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RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE

Si riportano di seguito le azioni interne risultanti nei punti sopra definiti.

Tabella 16.2: Risultati analisi muro andatore provisorio

MASSIME AZIONI INTERNE DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

MENSOLA SOLETTA - OLTRE MENSOLA SOLETTA - SOTTC TERRENO
Azione assiale Nmax 28409 kN/m Lunghezza L 200 m Lunghezza L 3.66 m
Taglio Vmax 24475 kN/m Taglio Vmax  403.38 kN/m Lunghezza efficace L* {m]) 3.66 m
Momento Mmax 98183 kNm/m Momento Mmax 416.03 kNm/m Taglio Vmax 276.29 kN/m
Momento Mmax -583.97 kNm/m

16.1.1 Verifiche della mensola

Le verifiche della mensola verticale vengono effettuate considerando le azioni calcolate in

precedenza.

In particolare, le azioni di progetto sono le seguenti:
Vga = 244.25 kN/m

Mg

4 = 991.83 kNm/m

Si ipotizzano 10¢26 al metro su entrambi i lembi della soletta che, come mostrato nella figura
riportata di seguito, restituiscono un momento resistente di Mp; = 1840kNm/m.

Figura 16.3: Resistenza mensola muro di risvolto provvisorio
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Per quanto riguarda le verifiche a taglio, si ha:

Itinerario Ragusa - Catania

Collegamento viario compreso tra lo Svincolo della S.S. 514 di “Chiaromonte” conlaS.S. 115 e lo

Svincolo della “Ragusana”
PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE

Figura 16.4: Verifica a taglio mensola del muro di risvolto provvisorio

VERIFICA A TAGLIO SECONDO D.M. 2018 ED EUROCODICE 2 (UNI EN 1892 1-1)

Dati di input ]
Rck 32
fck 26

alore medic della resistenza a trazione 2.6

Coefficiente sicurezza cls 1.5
Coefficiente carichi lunga durata 0.85
fed=resistenza di calcolo del cls fod = 14.45

Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fwk = 450
Coefficiente sicurezza acciaio = 1.15
Snervamente di calcolo acciaio fyd = 3

Forza di taglio di calcolo Wad = 2443
Forza assiale di calcolo Nad = ]
Larghezza sezione . = 100
attezza della sezione H= 100
Copriferro c= 4
Diametro barre superiori o= 26
Dviametro barre inferiori By = 26
Diametro staffe fst = 12
Numero di barre superiori N = 10
Numero di barre inferiori My = 10
atezza utile della sezione d= 93.5

K =1+ {200/ dy*0.5 < 2.00
\min = 0.035 x K*1.5 % fck*0.5

py= A i(0,d)}50.02

nan meno di d+lbnet otre 1a sezione considerata

Asi=area delle armature di trazione che si estendono

o= -NsdiAcs0. 2fcd

Nimm"2
Nimm"2
Nimm"2 = 0.3 x fck™(2/3)
Fattore di confidenza FC =
Nimm*2  =occx fok /7.
Nimm"2
Wmm"2 = fyd /7,
kM
kM
cm = 1000 mm
cm = 1000 mm
cm
mm (armatura compresza)
mm (armatura tesa)
mm
cm = 935 mm

Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1 (rif. cap. 4.1.2.1.3.1 del D.M. 2008)

Wrdl= {[018 x kx (100 x p1 x fekp(1/3) /vc] + 0.15 x cep} x (bw x d)
con Vrd1==Vrdimin = {¥min + 0.15 x gcp} x (bw x d)

- 1.46
Vmin = 0.31 Nimm"2
Asl= 53.00 cm2 = 530029 mm'2
pl= 0.0057
Oem 0.00 Nimm"2
rdi= 400 kN
rdmin = 293 kN
Vrdt = 400.27 kM OK - VERIFICA SODDISFATTA

MANDATARIA:

" SI n’rc}g MO GPInNGeGNERIA

MANDANTI:

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl

{eielgrefs ICARIA GEOTECHNICAL
inramati @ societa di ingegneria @DESECN GROUP
cooprogetti 9eg

90 di 101



Itinerario Ragusa - Catania
Collegamento viario compreso tra lo Svincolo della S.S. 514 di “Chiaromonte” conlaS.S. 115 e lo
Svincolo della “Ragusana”
PROGETTO ESECUTIVO

anas

GRUPPO FS ITALIANE

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE

16.1.2 Verifiche della soletta

Le verifiche della soletta di base vengono effettuate considerando le azioni massime tra la porzione
oltre alla mensola e la porzione sotto il terreno.

In particolare, le azioni di progetto sono le seguenti:
Vgq = 403.38kN/m
Mg; = 583.97 kNm/m
Si ipotizzano 1020 al metro su entrambi i lembi della soletta che, come mostrato nella figura
riportata di seguito, restituiscono un momento resistente di Mz; = 1350kNm/m.

Figura 16.5: Resistenza soletta muro di risvolto provvisorio
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Per quanto riguarda le verifiche a taglio, si ha:

Figura 16.6: Verifica a taglio soletta del muro di risvolto provvisorio

VERIFICA A TAGLIO SECONDO D.M. 2018 ED EURQCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)

Dati di input

Rck

fck

Valore medio della resistenza a trazione
Coefficiente sicurezza cls

Coefficiente carichi lunga durata
fod=resistenza di calcolo del cls

Resitenza caratteristica di snervamento acciaio
Coefficiente sicurezza acciaio

Snervamento di calcolo acciaio

Forza di taglio di calcolo
Forza assiale di calcolo
Larghezza sezione
attezza della sezione
Copriferro

Diametro barre superiori
Diametro barre inferiori
Diametro staffe

Numero di barre superiori
Numero di barre inferiori
attezza utile della sezione

32 Nimm*2
26 Mimm*2
2.6 N/mm"2
1.5
0.85
14.48 N/mm"2
450 N/mm*2
fe= 1.15
fyd = 391 Nmm2
Vad = 403.4 kN
Ned = 0 kN
.= 100 cm
= 120 cm
= 4 cm
fo= 20 mm
gy = 20 mm
pst= 12 mm
N = 10
Ny = 10
d= 113.8 cm

= 0.3 x fck™(2/3)
Fattore di confidenza FC =

=oce x fok /.

= fyd /7

1000 mm

1200 mm

(armatura compressa)
(armatura tesa)

1138 mm

Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1 (rif. cap. 4.1.2.1.3.1 del D.M. 2008}

Wrdl= {[0.18 x k= (100 x p1 x fek)"(1/3) / yc] + 0.15 x oop} x (bw x d)

con Vrd1==Vrdimin = {/min + 0.15 x gcp} x (bw x d)

K=1+(200/d)*0.5 < 2.00 = 1.42
Vmin = 0.035 x K*1.5 x fck*0.5 Wmin = 0.30 N/mm*2
p= Agy/(b,d)=0.02
Asl1=area dele armature ditrazione che si estendono Asl= i1.42 cm'2 3141.59 mm"2
non menc di d+lbnet oltre la sezione considerata pl= 0.0028
U= -NediAc=0.2fcd T 0.00 N/mm*2
Vrdi1= 372 kN
Wrdmin = 340 kN
Vrdi = J7T1.73 kN
Resistenza di calcolo dell'elemento con armatura a taglio (rif. cap. 4.1.2.1.3.2 del D.M. 2008)
Verifica delle bielle compresse: Vrod |
Wred = [0.9 x d x bw x oc x fod x (cotga + cotgB)] / [1 + (coted)2]
Definizione del coefficiente maggiorative o O < 0.00 = oe = 1 membrature non compresse
0.00 <Oy < 382 = e = 1.00
3.82 =< G <= 7.24 => oc = 1.25
7.24 <G < => oc= 2.50 membrature fortemente compresse
Essendo O™ 0.00 N/mm*2 siaszsume guindi oc= 1
Resistenza a compressione ridotta fod = 7.24 Nimm*2  =0.5x fcd
Angelo di inclinazione delfarmatura a taglio o= a0 * (45° per ferri piegati e 90° per staffe)
o= 1.57 rad
Angolo di inclinazione dei puntoni compressi =] 45 * (compreso tra 21.5° e 457)
] 0.79 rad
[ Vred= 3708.63 kN I OK - VERIFICA SODDISFATTA ]
Verifica dell'armatura a lic: Vrsd |
Vred = 0.9 x dx (Asw / s) x fyd = (cotge + cotgf) x sinc
Paszso delle staffe 5= 60 cm 600 mm
Diametro staffe st = 12 mm
Braccia resistenti = 6
Area armatura a taglio Asw = 6.79 cm "2 679 mm"2
Percentuale minima di armatura pw,min = 0.0009 mm =0.08 x (Fck*0.5) / Fyk
Area minima di armatura a taglic Aw min = 539.27 mm"2 = pw,min x & x Bw x senc (EC2-Par8.2.2)
[ Vred= 453,26 kN | OK - VERIFICA SODDISFATTA |
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16.2 VERIFICHE GEOTECNICHE

16.2.1 Verifica al ribaltamento

RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE

Tabella 16.7: Verifica a ribaltamento muro andatore provvisorio: dati geometrici (SLU)

Collegamento viario compreso tra lo Svincolo della S.S. 514 di “Chiaromonte” conlaS.S. 115 e lo

VERIFICA A RIBALTAMENTO MURO DI SOSTEGNO A MENSOLA
In accordo con D.M. 17/01/2018
GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERRENO
Altezza della mensola (Hp) Hp 79 m STATO LIMITE SLU
Spessore sommmita mensola (Bc-b) s4 030 m SPOSTAMENTO LATERALE Libero
Larghezza totale soletta (B) B 680 m ANGOLI
Larghezza oltre la mensola (Bv) By 200 m & 350 rad 0.6
Altezza soletta (Hf) s 120 m o 84.0 rad 15
Altezza dente (Hd) Hd 045 m n 90.0 rad 16
Larghezza dente (Bd) Bd 078 m B 0.0 rad 0.0
Peso specifico del terreno di riporto v 19.00 kN/m® & 233 rad 0.4
Angolo di attrito del terreno di riporto & 3500 ° B 625 rad 11
Coesione in condizioni drenate c' 0.00 kPa
Sovraccarichi in superficie q 2000 kPa
Peso specifico calcestruzzo e 2500 kNim? COEFFICIENTI PARZIALI - A1+M1+R3
Inclinazione interna mensola a 8400 ° FAV SFAV
Inclinazione esterna mensola n 90.00 ° G1| 1.000 1.000
Inclinazione terreno B poo - A1 G2| 1.000 1.000
Angolo dattrito muro-terreno (per applicazione azioni) 5 2333 fraz 0.67 Q[ 0.000 1.000
Coefficiente di spinta attiva KA 0.29 ECC| 1.000 1.000
Tabella 16.8: Verifica a ribaltamento muro andatore provvisorio: carichi e verifica (SLU)

CARICHI PERMANENTI - CARATTERISTICI

Spinta attiva totale Sa 30911 kN/m

Spinta verticale 8., 15143 kN/m

Spinta orizzontale - terreno Sat 23278 kN/m

Spinta orizzontale - sowraccarico Variabile  S.,; 5105 kN/m

Spinta verticale su soletta - sovraccarico Presente  S.,. 90.00 kN/m

Peso terreno sopra soletta Wr B16.62 kN/m

Peso soletta Ws  204.00 kN/m

Peso mensola Wy 14266 kN/m

Pesa dente Wy 844  KkN/m

'CARICHI ORIZZONTALI CONCENTRATI - CARATTERISTICI

TIPO ECC - SFAV Fuy 4664  kN/m

TIPO G1 - SFAV Fee 000  kN/m

TIPO G1 - SFAV Fes 000  KkN/m

TIPO G1 - SFAV Fue 000  kN/m

BRACCI DELLE FORZE - CR PIEDE SOLETTA

Braccio spinta attiva verticale 272 m

Braccio spinta attiva orizzontale - terreno 306 m

Braccio spinta orizzontale - sovraccarico 458 m

Braccio spinta verticale - sovraccarico su soletta 497 m

Braccio Peso terreno sopra soletta 497 m

Braccio Peso soletta 340 m

Braccio Peso mensola 274 m

Braccio peso dente 643 m

Braccio carico orizzontale 1 993 m

Braccio carico arizzontale 2 000 m

Braccio carico orizzontale 3 000 m

Braccio carico orizzontale 4 000 m

COEFFICIENTE PARZIALE va 115

MOMENTO STABILIZZANTE Msrag (kNmfm) 4400.03

MOMENTO INSTABILIZZANTE M,sr (kNmM/M)  1406.67

FATTORE DI SICUREZZA Fs 3.3 VERIFICATO
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RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE

16.2.2 Verifica a scorrimento

Tabella 16.9: Verifica a scorrimento muro andatore provvisorio: dati e verifica (SLU)

VERIFICA A SCORRIMENTO MURO DI SOSTEGNO A MENSOLA
In accordo con D.M. 17/01/2018
GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERREND
Altezza della mensola H 785 m STATO LIMITE SLU
Spessore mensola 5y 0.30 m SPOSTAMENTO LATERALE Libero
Larghezza totale soletta B 620 m ANGOL
Larghezza oltre la menzola B* 2.00 m 23 380 rad 06
Altezza soletta =;  1.20 m o 240 rad 15
Altezza dente (Hd) Hd 0.45 m n 50.0 rad 18
Larghezza dente (Bd) Bd 075 m B 0.0 rad 0.0
Peso specifico del terreno di riporto T 19.00 kN/m3 & 330 rad 0.7
Angolo di attrito del terreno di fondazione % 3300 : B 625 rad 1.1
Coesicne in condizioni drenate c 0.00 kPa
Sovraccarichi in superficie q 2000 kPa
Peso specifico calcestruzzo fe  25.00 kN/m3 COEFFICIENTI PARZIALI - Al+M1+R3
Inclinaziene interna mensola a  54.00 : FaN SFAN
Inclinaziene esterna menzola n 50.00 : G1)|  1.000 1.000
Inclinazione terreno B 0.00 : 21 G2| 1.000 1.000
Angole dattrito muro-terrenc (per applicazione azioni) & 2333 fraz  0.67 Q| 0.000 1.000
Coefficiente di spinta attiva KA 025 ECC| 1.000 1.000
CARICHI PERMANENTI
Spinta orizzontale totale S, 30911 kN/m
Spinta verticale Se 15143 KN/m
Spinta orizzontale - terrenc St 23273 kN/m
Spinta orizzontale - sovraccarico Variabile Seng  31.05  kN/m
Spinta verticale su soletta - sovraccarico  Presente Seq 90.00  kN/m
Peso terreno sopra soletta W, 61682 EkN/m
Peso soletta Wz 20400 kN/m
Peso mensola Wy, 14288 kN/m
CARICHI ORIZZOMNTALI CONCENTRATI
TIPO ECC - SFAV Fuy 4864  kN/m
TIPO G1 - SFAV Fez 000  kN/m
TIRO E1 - SFAV Fex 000 EkN/m
TIRO 51 - SFAV Fue 000 EN/m
COEFFICIENTE PARZIALE v= 1.0
RISULTANTE VERTICALE H (kHNm/m) 1204.71
AZIONE ORIZZONTALE RESISTENTE Trg (kN/m) 1107.34
AZIONE ORIZZONTALE AGENTE Teq (Kn/m) 33047
FATTORE DI SICUREZZA Fs 335 |VERIFICATO
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16.2.3 Verifica della capacita portante

Tabella 16.10: Verifica della capacita portante muro andatore provvisorio: dati (SLU)

DETERMINAZIONE DELLA CAPACITA' PORTANTE LIMITE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RETTANGOLARI
FORMULA GENERALE DI BRINCH - HANSEN (1970)

CONDIZIONI DRENATE |Q|ir‘l1 = 0.5y B"Nv iv*sy"by oy + g*Ng*dg*ig*sq*bq*aq + c*Nc*deic*sc*be*ge
Peso specifico del terreno di fondazione 7 (kNI 3) = 19.00
Angolo di attrito del terreno di fondazione & (%)= 38.00
Coesione in condizioni drenate c' (kN/m"2) = 0.00
Affondamento della fondazione D (m) = 1.50
Dim. minore fondazione B (m)= 5.80
Dim. maggiore fondazions L {m}= 1.00
Carico verticale agente sulla fondazione N (kN) = 120471
Carico orizzontale agente sulla fondazione H (kN) = 330.47
Momento flettente su B W1 (kNm) = 4596.85
Momento flettente su L W2 (kNm) = 0.00
Dim. minore fondazione efficace equivalente B'(m) = 598
Dim. maggicre fondazione efficace equivalente L (m)= 1.00
Pressione agente dul terrenc di fondazione P (kN/m"2) = 177.18
Azione laterale stabilizzante q (kN/m"2) = 28.50
Inclinazione intradosso fondazione o (%)= 0.0
Inclinazione piano campagna B)= 0.0
Tipo fondazions (se nastriforme porre L = 1m) Nastriforme

Ny =|2*(Ng+1)*tan(&")} 78.02
Fattori di capacita portante Mg =|explp*tani$)]+*tan"2(45+&2) 45.93
Nc =|(Ng-1}*cotan{$") 61.35

Tabella 16.11: Verifica della capacita portante muro andatore prowvvisorio: coefficienti e verifica (SLU)

Determinazione dei coefficienti

Fattori correttivi dipendenti dallinclinazione del carice
ir=] 0527 | | ig=| 0744 ic= 0.739

Fattori correttivi dipendenti dalla profondita del piano di posa
dy=| 1.000

|

da=] 1058 |permim <=1
quingi [ da-[ 1058 |
da=] 4253 |permim »1

H

dc=| 1100 |per DVB <=1
quindi 1.100
dc=| 1.088 ([perD/B =1

Fattori correttivi dipendenti dalla forma della fondazione
s7=[ 1000 | | sq=| 1.000 ] | sc=] 1.000 |

Fattori correttivi dipendenti dallinclinazione dellintradosse fondazione
by=] 1000 | | ba=] 1000 ] | bo=| 1.000 |

Fattori correttivi dipendenti dalfinclinazione del piano campagna

or=] 1000 | | sa=| 1000 | | go=| 1.000 |
COEFFICIENTE PARZIALE 'l"ltl 1.40
CAPACITA' PORTANTE LIMITE Q lim (kPa) =| 2453.28 |
COEFFICIENTE DI SICUREZZA [ FS = (Qlim-q)/{Qes-q) =] 1247 VERIFICATO
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16.3 RIASSUNTO FATTORI DI SICUREZZA

Si riporta nella seguente tabella un riassunto dei fattori di sicurezza (FS) relativi alle verifiche sopra

presentate.
Tabella 16.12: Fattori di sicurezza verifiche geotecniche muro provvisorio
SLU -Fs
RIBALTAMENTO SCORRIMENTO CAPACITA' PORTANTE
3.13 3.35 12.17
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17 VERIFICA OPERE DI SOSTEGNO PROVVISIONALI

La fasistica di cantiere richiede la realizzazione di un’opera provvisionale tra le spalle Dx e Sx al fine di
poter sostenere il rilevato esistente a traffico aperto sulla carreggiata Sx durante gli scavi di
sbancamento in carreggiata Dx (Fase 1). Allo stesso tempo a protezione dell'incisione scavalcata
dall'opera, si prevede per entrambe le spalle la realizazzione di una paratia provvisionale atta al
contenimento degli argini dell’incisione stessa. Le opere di sostegno, mostrate in piante in Figura 17.1,
presentano le seguenti caratteristiche:

- Per I'opera di sostegno degli scavi tra le spalle si prevede l'infissione di una palancola metallica
tipo Larssen AZ26 di altezza complessiva di 15m ed altezza fuori terra di circa 5.50m,;

- Per I'opera di contenimento degli argini dell’incisione idraulica si prevede linfissione di una
palancola metallica tipo Larssen AZ13 di altezza complessiva 12m ed altezza fuori terra di circa
4.50m.

Entrambe le palancole sono progettate in Acciaio S275.

Figura 17.1: Pianta opere di sostegno provvisionali
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Il calcolo della palancola viene condotto senza considerare I'azione sismica, in quanto si tratta di opere

provvisionali, e tenendo conto della spinta del terreno a tergo e del sovraccarico stradale (solo per la
palancola di tipo AZ26).

Si riportano di seguito le verifiche tramite software di calcolo ParatiePlus.

Figura 17.2: Input palancola AZ13

Palancole
Profilo |J‘-'a.2 13-700 - | Catalogo Palancaols
Materiale [F&SGEI v]

Tipo z Be Ii S T
Peso per superficie unitaria di parete | 1522 kN/m2  fD I
B 0.65 m Ix Im m4/m
H 0.42F m Wel IW m3/m

Figura 17.3: Input palancola AZ26

Palancale
Profilo |J‘-'a.2 13-700 - | Catalogo Palancole
Materiale [ 5275 b l

Tipo ‘ Be Ii s T
Peso per superficie unitaria di parete | 10556 kNjm2 Po I

E I 0.7 m Ix I 0.0002 m4/m

H Imm wel 0.0013 m3fm

Come si vede dalla Figura 17.4 e dalla Figura 17.6, entrambe le palancole risultano verificate con
coefficienti di sicurezza inferiori all’'unita e pari a FS = 0.531 e FS = 0.143 rispettivamente per le
palancole di tipo AZ26 e AZ13.

Per quanto riguarda gli spostamenti in testa la Figura 17.5 e la Figura 17.7 mostrano come gli
spostamenti massimi ottenuti siano paria 8.6cm e 2.5cm.
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Figura 17.4: Momento di calcolo e sfruttamento del momento palancola AZ26
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Figura 17.5: Spostamenti massimi palancola AZ13
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Figura 17.6: Momento di calcolo e sfruttamento del momento palancola AZ13
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Figura 17.7: Spostamenti massimi palancola AZ13
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18 CONCLUSIONI

La struttura in esame risulta verifica, si riporta di seguito una tabella riassuntiva delle armature di

progetto:

Tabella 18.1: Armature di progetto
Elemento Ferri longitudinali Ferri trasversali
Paraghiaia $26/20 ¢12/20 (3 bracci/m)
Muri (frontale e di risvolto) $26/10 ¢12/20 (3 bracci/m)
Platea fondazione $20/10 ¢20 (cavallotti, 3 bracci/1.2m)
Pali di fondazione 32¢30 spir.ale ¢16/10 (primi 4 m)

spirale $16/20 (altrove)

Baggioli 9¢12 ¢14/10

Si rimanda alle tavole di progetto per la disposizione delle armature.
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