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1. Premessa

La presente Relazione viene redatta nell’ambito del Contratto applicativo per la
progettazione esecutiva dell’intervento S.S. 1 “Lavori di costruzione della variante alla
S.S. 1 Aurelia (Aurelia bis), viabilita di accesso all’lHUB portuale di La Spezia,
interconnessione tra i caselli della A 12 e il porto di La Spezia — 3° lotto tra Felettino ed
il raccordo autostradale - Progetto Esecutivo di Stralcio e completamento C — 3° tratto”.

Trattandosi del Progetto di completamento di un’infrastruttura in avanzata fase
realizzativa, nel seguito, dopo una generale descrizione dell’infrastruttura, si porra
I’attenzione e si descriveranno nel dettaglio lo stato di avanzamento dei lavori e alcune
criticita e difficolta esecutive verificatesi in passato, che condizionano i lavori di
ultimazione dell’infrastruttura.

Nella progettazione delle opere e parti d’opera da realizzare, non si sono potuti apportare
modifiche sostanziali alle opere cosi come precedentemente progettate ed autorizzate in
sede di approvazione della Progettazione Definitiva e successivamente progettate nella
sede della Progettazione Esecutiva e Costruttiva trasmesseci da ANAS SpA.

Non sono stati pertanto variati i tracciati stradali ed i dati di tracciamento delle opere, sia
per ’asta principale che per gli svincoli e in particolare quello di Melara oggetto della
presente relazione.

Lo stato di avanzamento dei lavori & stato desunto dalla documentazione di As-Built
trasmessaci.

Con riferimento al quadro normativo di riferimento progettuale per le strutture, si
evidenzia che, per le opere progettate secondo le norme tecniche di cui al Decreto
Ministeriale 14 gennaio 2008, il D.M. 17/01/2018 “Aggiornamento delle «Norme
tecniche per le costruzioni»”, prevede, all’Art. 2 “Ambito di applicazione e disposizioni
transitorie”, che “per le opere pubbliche o di pubblica utilita in corso di esecuzione, per i
contratti pubblici di lavori gia affidati, nonché per i progetti definitivi o esecutivi gia
affidati prima della data di entrata in vigore delle norme tecniche per le costruzioni, si
possono continuare ad applicare le previgenti norme tecniche per le costruzioni fino

’

all’ultimazione dei lavori ed al collaudo statico degli stessi”.

Pertanto, essendo I’attivita da svolgere il progetto di completamento di opere gia
parzialmente realizzate il riferimento normativo di riferimento resteranno le Norme
tecniche per le costruzioni» di cui al Decreto Ministeriale 14 gennaio 2008.

Le indagini geognostiche e le relative risultanze sulle quali si basa ’attuale Progetto di
completamento, fanno riferimento al complesso delle indagini programmate, svolte ed
analizzate nella sede progettuale costruttiva precedente.

Nell’attuale Progetto di Completamento sono stati talvolta riportati, al fine di garantire la
completezza e migliorare la comprensione del progetto, elaborati di As-Built relativi alle
parti d’opera gia realizzate trasmessi dalla Stazione appaltante.
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Figura 1 — Viadotti Svincolo Melara — Stralcio planimetrico

Nella presente relazione sono riportate le analisi e verifiche relative alle pile 9 e 10 per le
e modificata la carpenteria rispetto a quella

quali, come meglio descritto nel seguito, si &
originariamente prevista e, conseguentemente, le travi dell’impalcato risultano disposte

non piu all’incirca nella mezzeria del traverso ma con la trave piu interna quasi in asse al

ritto.
Le caratteristiche di sollecitazione agenti sulle strutture in oggetto derivano dalla
in sede costruttiva (elaborato

relazione di calcolo dell'impalcato aggiornata in
VO04VI12STRREQO2 in Rev. M) redatta dallo studio Infra Engineering per conto
dell'Inpresa Toto Costruzioni generali, alla quale si rimanda per eventuali maggiori

dettagli in merito.
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2. Viadotto V112 Rampa N — Stato dei lavori —
Lo stato di avanzamento dei lavori risulta il seguente:

Spalla A: eseguito: sottofondazione, fondazione, elevazione;
Pila 01, eseguito: sottofondazione, fondazione, elevazione;
Pila 02, eseguito: sottofondazione, fondazione, elevazione;
Pila 03, eseguito: sottofondazione, fondazione, elevazione;
Pila 04, eseguito: sottofondazione, fondazione, elevazione;
Pila 05, eseguito: sottofondazione, fondazione, elevazione;
Pila 06, eseguito: sottofondazione, fondazione, elevazione;
Pila 07, eseguito: sottofondazione, fondazione, elevazione;

Pila 08, a cavalletto: esequiti solo i micropali di sottofondazione sul lato viadotto Salt,
eseguito sottofondazione e fondazione trapezoidale sul lato Oto Melara;

Pila 09, a cavalletto eseguito: sottofondazione, fondazione trapezoidale e posati i ferri
cii armatura dell’elevazione senza 1’esecuzione del getto di cls sul lato viadotto Salt,
eseguito sottofondazione, fondazione trapezoidale e posati i ferri di armatura
dell’elevazione senza I’esecuzione del getto di cls sul lato Oto Melara;

Pila 10, a cavalletto eseguito: sottofondazione, fondazione trapezoidale e posati i ferri
di armatura dell’elevazione senza 1’esecuzione del getto di cls sul lato viadotto Salt,
eseguito sottofondazione, fondazione trapezoidale, posati i ferri di armatura

dell’elevazione con la relativa casseratura senza 1’esecuzione del getto di cls sul lato
Oto Melara;

Pila 11 a cavalletto, eseguito: sottofondazione, fondazione, elevazione, soletta;
Pila 12 a cavalletto, eseguito: sottofondazione, fondazione, elevazione, soletta;
Pila 13 a cavalletto, eseguito: sottofondazione, fondazione, elevazione, soletta.
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3. Descrizione generale dell’opera

I1 viadotto presenta I’impalcato con travi in cemento armato precompresso prefabbricate
e una soletta in calcestruzzo collaborante, sottostrutture in cemento armato gettato in
opera.

Si estende lungo I’asse di tracciamento N dalla progressiva 0+383.43 alla progressiva
0+791.40, con uno sviluppo quindi di 407.97m. L’impalcato ¢ diviso in 13 campate con
alle estremita una spalla denominata “Spalla A” al km 0.38343 ed al km 0.79140 una
pila/spalla denominata “P13N”.

Sono poi disposte dodici pile di altezze differenti alle progressive: 0+415.44, 0+447.46,
0+481.81, 0+513.06, 0+544.28, 0+575.57, 0+607.37, 0+639.33, 0+671.28, 0+703.35,
0+735.33, 0+767.40.

Lo schema di vincolo e differente per i tratti in avvicinamento e per quelli in
affiancamento; il primo caso prevede I’utilizzo su tutte le sottostrutture di isolatori
elastomerici in gomma armata, mentre nel secondo appoggi in acciaio e PTFE.

Gli appoggi in adiacenza al viadotto esistente sono di tipo fisso trasversalmente (un
appoggio fisso ed uno unidirezionale longitudinale) e non consentono i movimenti
trasversali in maniera da limitare gli spostamenti in corrispondenza dl giunto
longitudianale continuo. La trave esterna e’ invece vincolata con un appoggio
unidirezionale trasversale e un apparecchio multidirezionale per consentire i movimenti
verso 1’esterno e, per il solo lato vincolato all’apparecchio multidirezionale, anche i
movimenti in tutte le direzioni. Le singole campate sono collegate da giunti
sottopavimentazione, al pari di quelli gia’ esistenti sui viadotti attualmente in esercizio,

Le diverse situazioni geometriche e statiche lungo il tracciato presentano:

+ tratti non in affiancamento con larghezze di impalcato di 8.25 metri (6.50 di
piattaforma , cordolo in sinistra da m.0.50 e marciapiede in destra da m. 1.25)

* un tratto in affiancamento con larghezze di impalcato di 4.30 metri (4.05 di
piattaforma e marciapiede in destra da m. 1.25)

* un tratto di transizione, con larghezze di piattaforma variabili da 6.50 a 4.05 metri, con
cordolo in sinistra, fino alla sezione nella quale inizia il tratto in affiancamento, e
marciapede in destra da 1.25 m.

ferme restando le lunghezze delle campate, mediamente da 32 metri circa, la cui
lunghezza reale é determinata dalla necessita di allineare le nuove pile a quelle dei
viadotti esistenti.
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Figura 2 — Planimetria generale

PILE

Per le pile vengono proposte quattro diverse tipologie di sezioni con una geometria
semplice, ad eccezione del tratto in corrispondenza del Canale Calcinara.

Nel tratto in affiancamento le pile sono allineate alle pile del viadotto esistente. Una
prima tipologia e predisposta dalla pila 1 fino alla pila 3. La seconda tipologia e prevista
per la pila 4; presenta infatti un plinto di dimensioni uguali alle precedenti pile, ma il
fusto é decentrato rispetto alla fondazione. Dalla pila 5 fino alla pila 7, rispetto alla prima
tipologia di pila, il plinto ha dimensioni inferiori, i pali di fondazione sono in numero
minore ed il fusto non € in asse con il plinto.

In tabella si riassumono i dati principali relativi ad ogni pila:

Pila | Progressiva| Larghezza | Lunghezza | Altezza | N° | Lunghezza | Elevazione
n° plinto plinto plinto | pali pali fusto

1 0.41544 9.20 9.20 1.8 9 35 1.15

2 0.44746 9.20 9.20 1.8 9 35 2.45

3 0.48181 9.20 9.20 1.8 9 35 3.25

4 0.51306 9.20 9.20 1.8 6 35 3.80

5 0.54428 9.20 6.60 1.8 6 35 4.10

6 0.57557 9.20 6.60 1.8 6 35 4.45

7 0.60737 9.20 6.60 1.8 6 35 4.70
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I pulvini disposti in testa alle pile saranno tutti uguali tra di loro, avranno infatti una
prima sezione a larghezza variabile alta 1.80 m e quindi una parte a sezione costante di
100 centimetri.

A partire dalla progressiva 0+639.33 fino alla fine del viadotto, per far fronte alla
presenza sul terreno del canale Calcinara, e scavalcarlo senza intervenire sulla struttura
del canale, le pile avranno una conformazione particolare e saranno composte infatti da
due fusti interconnessi in testa da un traverso su cui sono poi disposti i dispositivi di

appoggio.
Le fondazioni dei portali sono realizzate con un allargamento del pilastro da 2.5 m a 8.95
m in direzione longitudinale e poggiano su 17 micropali 2300mm.

Le basi della fondazione della pila avranno dimensioni di 7.50 m per 1.00 m In tabella si
riassumono i dati principali relativi ad ogni pila:

Pila n°® Progressiva | Elevazione

fusto
8 0.63933 3.60
9 0.67120 3.60
10 0.70335 3.60
11 0.73533 4.30
12 0.76740 4.30
13 0.79140 4.80

Nell’immagine si indica la carpenteria delle pile a telaio oggetto di verifica.
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Figura 3 — Pila a telaio-carpenteria
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4. Materiali impiegati

Calcestruzzo

Per la realizzazione dei vari elementi in calcestruzzo si adottano le seguenti classi ed
esposizioni:

Elevazione pile: C28/35 XC2
Elevazioni spalle: C28/35 XC2
Fondazioni: C25/30 XC2

Acciaio per c.a. in barre ad aderenza migliorata

Si prevede I'adozione di barre nervate tipo B450C controllate in stabilimento:
fyk > 450.0 MPa

fi > 540.0 MPa

L’acciaio da armatura risulta inoltre caratterizzato da:

Es = 210000 MPa modulo elastico

vs = 0.3 coefficiente di Poisson

G; = 80769.23 MPa modulo di elasticita tangenziale

Acciaio in trefoli per precopressione
Si prevede l'adozione di acciaio armonico in trefoli controllato in stabilimento:
fok = 1670.0 MPa f,y = 1860.0 MPa
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5. Normative di riferimento

Come accennato al punto precedente, le verifiche vengono eseguite secondo il metodo
agli stati limite, tenendo conto delle vigenti disposizioni normative ed, in particolare:

» Legge 5 novembre 1971, n.1086;

+ Le analisi strutturali e le relative verifiche vengono eseguite secondo il metodo semi-
probabilistico agli Stati Limite in accordo alle disposizioni normative previste dalla
vigente normativa italiana e da quella europea (Eurocodici). In particolare si é fatto
riferimento alle seguenti norme:

* MINISTERO DELLE INFRASTRUTTURE E DEI TRASPORTI — “D.M. 14
Gennaio 2008 - Norme Tecniche per le Costruzioni” pubblicata nella G.U. n°® 29 del
04/02/2008 Suppl. Ord. n° 30.

* MINISTERO DELLE INFRASTRUTTURE E DEI TRASPORT]I — “Circolare 2
febbraio 2009, n. 617 C.S.LL.PP. Istruzioni per I’applicazione delle Norme tecniche
per le costruzioni di cui al D.M. 14 gennaio 2008 pubblicata nella G.U. n°® 47 del
26/02/2009 Suppl. Ord. n° 27. UNI EN 1990: Basi della progettazione strutturale

* UNI EN 1991-1-4: Azioni sulle strutture — Azione del vento

* UNI EN 1991-1-5: Azioni sulle strutture — Azioni termiche

* UNI EN 1991-2: Azioni sulle strutture — Carichi da traffico sui ponti

* UNI EN 1992: Progettazione delle strutture di calcestruzzo

* UNI EN 1992-2: Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Ponti di calcestruzzo

* UNI EN 1994-2: Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo — Regole
generali e regole per i ponti

* UNI EN 1998-1: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Regole

generali
* UNI EN 1998-2: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Regole per i
ponti
TECHINT &EOS Titolo documento:
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6. Software di calcolo

Per D’elaborazione dei dati di input/output in generale e la creazione di tabelle
riepilogative, si adottano procedure opportunamente implementate in fogli elettronici
“Excel 7.0”. La descrizione delle modalita di operare dei singoli fogli di calcolo verranno
presentate di volta in volta.

Le analisi per la valutazione delle sollecitazioni sono state eseguite mediante il software
“SAP2000 (versione 15)", sviluppato da Computers and Structures, Inc su piattaforma
windows 7

Le verifiche di sicurezza delle sezioni in c.a. sono eseguite con il software RC-SEC-FRP
versione 2016 6.0.268 fornito da Geostru s.r.l.
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7. Modello di calcolo e sollecitazioni di verifica

7.1 Valutazione dei carichi applicati

7.1.1

Carico permanente strutturale della pila

Per la valutazione dei pesi propri degli elementi strutturali, si & considerato un peso di
volume del calcestruzzo armato pari a 25 kN/m?®. 1 software di calcolo, valuta in modo
automatico i pesi propri strutturali.

7.1.2

Carichi variabili impalcato

Per la valutazione delle sollecitazioni indotte sulla pila dai carichi variabili, sono stati
considerati i valori massimi di carico sugli appoggi del tratto di rampa interessato:

SLU SLE
ASSEN |TIPO NUMERO| N [kN]|HI [kN] |Ht [kN]| N [kN]|HI [kN] | Ht [kN]
APPOGGIO FISSO 1 2505 308 285 1789 220 204
PILA 9 APPOGGIO MOBILE UNIDIREZIONALE LONGITUDINALE 1 2606 - 281 | 1861 - 201
APPOGGIO MOBILE UNIDIREZIONALE TRASVERSALE 1 1106 | 315 - 790 225 -
APPOGGIO MOBILE MULTIDIREZIONALE 1 1116 - - 797 - -
APPOGGIO FISSO 1 2602 236 297 1859 169 212
PILA 10 APPOGGIO MOBILE UNIDIREZIONALE LONGITUDINALE 1 2505 - 283 1789 202
APPOGGIO MOBILE UNIDIREZIONALE TRASVERSALE 1 1115 388 - 796 277 -
APPOGGIO MOBILE MULTIDIREZIONALE 1 1112 - - 794 - -
APPOGGIO FISSO 1 2641 259 293 1886 185 209
PILA 11 APPOGGIO MOBILE UNIDIREZIONALE LONGITUDINALE 1 2557 - 279 1826 - 199
APPOGGIO MOBILE UNIDIREZIONALE TRASVERSALE 1 1112 368 - 794 263 -
APPOGGIO MOBILE MULTIDIREZIONALE 1 1115 - - 796 - -
APPOGGIO FISSO 1 2567 219 299 1834 156 214
PILA 12 APPOGGIO MOBILE UNIDIREZIONALE LONGITUDINALE 1 2069 - 202 1478 - 144
APPOGGIO MOBILE UNIDIREZIONALE TRASVERSALE 1 1116 | 404 - 797 289 -
APPOGGIO MOBILE MULTIDIREZIONALE 1 837 - - 598 - -
PILA 13 APPOGGIO FISSO 1 2104 | 173 232 | 1503 | 124 166
APPOGGIO MOBILE UNIDIREZIONALE TRASVERSALE 1 843 319 - 602 228 -
SLU SLE
N [kN] H, [kN] Hy [kN]|N [kN] H, [kN] Hy [kN]
7425 | 404 299 5304 @ 289 214
Come evidenziato nella tabella precedente, su ogni pila sono previsti 4 appoggi di cui :
« 1 appoggio fisso
« 1 appoggio multidirezionale
« 1 appoggio mobile unidirezionale longitudinale
» 1 appoggio mobile unidirezionale trasversale
11
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Per questo motivo si ha un carico massimo verticale in sommita della pila pari a:
N = 2641 + 2557 +1112+1115 = 7425 kN (SLU)
N = 1886 + 1826 +794+796 = 5304 kN (SLE)

Il carico trasversale (valutato a favore di sicurezza) é pari a:
HT =299 x 2 =598 kN (SLU)
HT = 214x 2 = 428 kN (SLE)

Il carico longitudinale (valutato a favore di sicurezza) € pari a:
HL = 404 x 2 = 808 kN (SLU)
HL =289 x 2 = 578 kN (SLE)

Questa terna di carico sara suddivisa sul traverso sommitale della pila a telaio, come
schematizzato di seguito:

N/2 N/2 NP NP2

265 l 216 l a7
1 0507 078 0.75 0,50
Hr ﬁy‘%:l'\ Iil Hu
I | |

410

.50

280

7.50

Trasversale Longitudinale

Figura 4 — schema di carico statico

Da evidenziare che il suddetto schema di carico &€ quello che determina le massime
sollecitazioni nella struttura tra tutte le combinazioni di carico, statiche e sismiche,
simmetriche ed asimmetriche, dell'impalcato soprastante.
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7.13 Azione del vento

L'azione del vento viene schematizzata come azione statica equivalente, agente in
direzione orizzontale, ortogonale all’asse longitudinale del ponte.

La pressione del vento e data dalla seguente espressione:

Qs =0 C-Cp-Cqy

dove:
gp  pressione cinetica di riferimento;
ce coefficiente di esposizione;
c,  coefficiente di forma;
cq  coefficiente dinamico.

1
La pressione cinetica di riferimento "gb" (in N/m2) ¢ data dall’espressione: o = 9 PV,

dove:
vy velocita di riferimento del vento (in m/s);
p densita dell’aria assunta convenzionalmente costante e pari a 1,25 kg/rn3

La velocita di riferimento "v,", & il valore della velocitd media del vento su di un
intervallo di tempo T=10 minuti, a 10 m di altezza sul suolo, su un terreno pianeggiante e
omogeneo con lunghezza di rugosita zo=0.05 m (Il categoria di esposizione), riferito al
periodo di ritorno di progetto Tg.
Essa puo essere determinata mediante la seguente relazione (CNR-DT 207/2008 §3.2.2):
Vi =Vp - Gy
dove:

Vp = velocita di base per un periodo di ritorno Tg = 50 anni
cr = coefficiente di ritorno fornito dalla seguente espressione:

c, =0,6591-0.138-1n -ln[l-%} per Tr> 50 anni

R

Nel caso specifico, per un tempo di ritorno Tr = 75 anni si determina:
cr=1.04

La velocita di base di riferimento "v,", & il valore caratteristico della velocita del vento a
10 m dal suolo su un terreno di categoria di esposizione Il, riferita ad un periodo di
ritorno di 50 anni. Essa viene definita dall’espressione (cft. figura seguente):

1&EO6 Titolo documento:
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Vb = Vio per as < ag
Vi = Vo Tk (ac—ag) perapg<a,<1500m

Zona Descrizione Vyo [100/s] ag [m] k. [1/s]
1 W!llet d:,—\us(.a, Pi_emome, Lu?mbnrflm Trentino Alto Adige. _\'euelc. 25 1000 0.010
Friuli Venezia Giulia (con I'eccezione della provincia di Trieste)
2 | Emilia Romagna 25 750 0.015
3 Toslcqua. Mm\:he.lUmbﬂa. Lazio, A‘I.uu‘zzu‘. Moli§e. I-.’uglia: Campania. 27 500 0.020
Basilicara, Calabria (esclusa la provincia di Reggio Calabria)
4 [ Sicilia e provincia di Reggio Calabria 28 500 0.020
5 ?;;gfill? l{j::g:;;;g?me della retta congiungente Capo Teulada con 28 730 0.015
6 ?;;gle;gf ﬁ::;l; ;le(i;c)]deme della retta congiungente Capo Teulada con 28 500 0.020
7 Liguria 28 1000 0.015
8 Provineia di Trieste 30 1500 0.010 >v )
9 Isole (con I'eccezione di Sicilia e Sardegna) e mare aperto 31 500 0.020 Copo Tealada "
J'\_,,/\? _ ‘@
@
e . .
per il sito in esame, si hanno:
Zona 7: Vbo =28 mM/s; a,=1000m; k,=0.015s"; as=10 m (< ay).

Risulta:
Vph = Vpo = 28 m/s
Vi=Vp-C=28-1.04=29.12 m/s

Q=Y pVv=1/2-1.25-29.12% =530 Pa=0.53 kPa

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

Esso viene determinato mediante la seguente espressione:
c.(2)= k¢ In (z/70) [T+ ¢ In (2/zy)] per z =z,

Ce (Z) = Ce (Zlmu) per z < Zmin

I cui parametri sono elencati nella tabella seguente:

Categoria di esposizione del sito k, Z, [m] Z i [m]
I 0,17 0,01 2
1I 0,19 0,05 4
111 0.20 0,10 5
v 0,22 0,30 8
v 0.23 0,70 12
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Il coefficiente di topografia "c;" viene assunto pari a 1.0.

La categoria di esposizione del sito viene definita, per la Zona 7, in riferimento alla
figura seguente, per la classe di rugosita "B" del terreno, come risulta dal prospetto

Classe di rugosita del terreno Descrizione ZONE 7.8
:
A Aree urbane in cui almeno il 15% della superficie sia coperto da edifici la cui
altezza media superi i 15m costa
B Aree urbane (non di classe A), suburbane, industriali e boschive mare
Aree con ostacoli diffusi (alberi. case, muri. recinzioni.....): aree con rugosita non
C ) 1si ( : ). ¢ BOSItA 1.5 km | 0.5 km
riconducibile alle classi A. B. D
D Aree prive di ostacoli (aperta campagna. aeroporti. aree agricole. pascoli. zone A -- -- (\V4
paludose o sabbiose, superfici innevate o ghiacciate, mare, laghi.....) B v
L’assegnazione della classe di rugosita non dipende dalla conformazione orografica e topografica del terreno. Affinché
una costruzione possa dirsi ubicata in classe A o B & necessario che la situazione che contraddistingue la classe c i i i
permanga intorno alla costruzione per non meno di 1 km e comunque non meno di 20 volte 1"altezza della costruzione. D | 1 *
Laddove sussistano dubbi sulla scelta della classe di rugosita. a meno di analisi dettagliate. verra assegnata la classe piu - -
sfavorevole *» Categoria Il in zona 8
7 .

Categoria lll in zona 7

Classe di rugosita: B
Categ. di Esposiz.: IV

Kr =0.22
Z, =0.30m
Zmin = 8.0 m

z = 4.80 m(altezza max della costruzione emergente dal p.c. < Zyi,)
si ottiene: c. = 1.20

Il coefficiente di forma viene assunto pari a c, = 1.0
Il coefficiente dinamico viene assunto pari a cqg = 1.0

La pressione del vento risulta pertanto pari a:
Os =0p " Ce-Cp-Cqy

gs=0.53kPa-1.20-1.0-1.0=0.64 kPa ~ 0.70 kPa

Le superfici esposte all'azione del vento sono le seguenti:
Superficie laterale: A_ = 12.00 m?
Superficie frontale: A = 19.10 m?

Le azioni del vento valgono pertanto:
Azione trasversale:  12.00 m? - 0.70 kPa
Azione longitudinale: 19.10 m? - 0.70 kPa

8.40 kN
13.37 kN

140
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714 Urti da traffico veicolare

Per la collocazione della pila in oggetto, in affiancamento alla corrispondente pila del
viadotto esistente, tale azione non risulta applicabile.

7.15 Effetti della temperatura

Per I'elevazione della pila si assume una variazione uniforme della temperatura pari a £15
°C ed una differenza di temperatura tra le due superfici laterali pari a 10 °C.

7.1.6 Azione sismica

Per la zona in cui ricade 1’opera in esame (coordinate long. = 9.8444 — lat. = 44.1115), é
definita un’accelerazione al suolo ag/g = 0.179 (Nuove norme tecniche per le costruzioni
14-01-08).

| parametri utilizzati per la definizione dello spettro allo stato limite di collasso (SLC)
sono i seguenti:

. Classe d’uso III (Cu=1.5)

. Categoria di suolo B

. Categoria Topografica T1

. Fattore di struttura q = 1 (Spettro elastico)
. Fo=2.383

Nelle figure seguenti sono riportati gli spettri di risposta elastici di progetto orizzontale e
verticale cosi come inseriti nel software di calcolo:
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Spettro di risposta orizzontale - SLC
0.60
0.50 '—\\
- / \\
agfg 0.30 / \
020 \\
0.10 \'—-—.
—
-“--____-_-_.
0.00
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 40
T [sec]
—— Spettro SLC
Figura 5 — spettro elastico orizzontale utilizzato nell*analisi
Spettro di risposta verticale - SLC
0.18
0.16
0.14 \
0.12 \
0.10
aglg \
0.08 \
0.06 N
0.04 \\
0.02
0.00
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
T [sec]
Verticale

Figura 6 — spettro elastico verticale utilizzato nell*analisi
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Nel seguente paragrafo si descrivono i due modelli di calcolo realizzati per la valutazione
delle sollecitazioni sulla pila. L’analisi ¢ realizzata sia in campo statico che in campo

sismico.

8.1 Modello analisi statica

Ai fini della valutazione delle sollecitazioni di verifica delle pile in oggetto, & stato
realizzato un modello a telaio piano che presenta il traverso di sommita e i ritti sia con
sezione costante che con la parte terminale di base avente sezione variabile. Alla quoata
di imposta delle fondazioni sono stati assegnati degli elementi “spings” aventi le seguenti

rigidezze (nel sistema di riferimento globale):

Rigidezza fondazione su micropali lato
canale

Rigidezza fondazione su micropali
completamente immersi nel terreno

RX'=0.992E+10

RX =1.383E+10

RY =0.757E+09

RY = 1.136E+09

UX =2.0E+07

UX =2.0E+07

UY =2.5E+07

UY =2.5E+07

Figura 7 — modello di calcolo per la statica
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Nelle immagini seguenti sono descritti i carichi cosi come applicati nel modello:

TR SAPZ000 V1501 Ulimete - Mod_pile_telaio_REVOL o [ e
fle Edt View Define Draw Select Amign Analee Display Oesign Options Took  Help

DdHE& 2o /s Erifjaaqaae Fyxeywwe ¢3 B4 nftt-o- IT-0- -

jJi

—<
<

X1

EHLAQ#3E ~ / = ==

%2 Plane @ Y<0 @ | % oo minc =]
Figura 8 — applicazione carico verticale

R SAPHO0 VIS0 Utimate - Miod_pils elio REVOL e
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D& H&9c /B rAaeaqaaa Fyeyznme 23 BM G- nftt-n - T-E- -

B=xXzE ELUQRE// =

HELL

30View A o |
Figura 9 — applicazione carico trasversale

TECHINT CESI 4 I@@@@ Titolo documento:

19
<
Engineering & Construction B ENGINEERING = 0000_V04VI12STRRE06_C.docx

SnapmgaﬂetmrEnevgyFuluve SERVIZI INTEGRATI DI INGEGNERIA



DPGE0265 E 20 - PROGETTO ESECUTIVO

anas VARIANTE ALLA S.S.1 AURELIA (AURELIA BIS) - VIABILITA' DI ACCESSO ALL' HUB PORTUALE DI LA SPEZIA
INTERCONNESSIONE TRA | CASELLI DELLA A-12 E IL PORTO DI LA SPEZIA - 3° LOTTO

TRA FELETTINO E IL RACCORDO AUTOSTRADALE

DG 27-17 Lotto 2 - GE1727L2C1

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D HE&9a/E8rAlaqaqaq ¥ Fyeznmwe 2 B G- nftt-a- T- @ -
QJEMMML_MWDM 1 -
+
.
\
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H
K
E<]
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\
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\
\
3DView « | » oo ffeimc v

Figura 10 — applicazione carico longitudinale

A titolo di esempio si riporta la deformata dovuta al peso proprio:

T2t SAP2000 V15,01 Ultimate - Mod_pila_telaio_REVOT —_— [ |
File Edit View Define Orsw Select Assign Anshre Display Design Options Tools Help
DdH& 90 s/ ErMaaaaq @ yeyrwwe ¢S EE G Ofttw - T-@E--
T Deformed Shape [peso_proprio) | =
|&]
L
L]
~
h
A
T
d
o
M
A
H
I
]
o
rs\‘
3
Right Click on sy joint for displscement velues Serarimotion | 40 | o [GLOBAL St =

Figura 11 — deformata dovuta al peso proprio
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Nei diagrammi seguenti sono mostrate le sollecitazioni di momento flettente, taglio e
sforzo normale allo stato limite ultimo:

135 69

8
<
/|
[ 8605.66
9113.10

W

1 f':;l{-aa 74

\
\

|

\

\
|
|

\
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|

&
]
3

:Ié
/et

Figura 12 — diagramma del momento flettente — combinazione SLU
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Figura 13 — diagramma del taglio — combinazione SLU
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17456
17456
a2l a4

442.2

4526.59

F?Eﬂ 1 |
1298.6,
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|=15-‘1[I 58
528 8?F4

=

Figura 14 — diagramma sforzo normale — combinazione SLU

Nei diagrammi seguenti sono mostrate invece le sollecitazioni di momento flettente,
taglio e sforzo normale allo stato limite di esercizio:

7
\

I [ K

ARE

354156

ardlas

CE
2
/
/
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6525.07
N
S 2
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444

Figura 15 — diagramma del momento flettente — combinazione SLE
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Figura 16 — diagramma sforzo normale — combinazione SLE
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8.2 Modello per azioni ambientali

La valutazione degli effetti associati alle azioni ambientali (vento e variazioni termiche) &
fatta con un modello di calcolo specifico. Le sollecitazioni derivanti da tale modello sono
quindi successivamente sommate a quelle relative al modello precedente.

Nel modello di calcolo in oggetto si e applicata una variazione termica uniforme su tutto
il modello pari a £15 °C ed un gradiente differenziale di temperatura nell'ambito degli
spessori dei singoli elementi di £10 °C, oltre alle componenti trasversali e longitudinali
dell'azione del vento.

Figura 17 — Azione del vento in direzione trasversale
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Figura 18 — Azione del vento in direzione longitudinale
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Figura 20 — Gradiente termico AT =-10 °C
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Nei diagrammi seguenti sono mostrate le sollecitazioni di momento flettente, taglio e
sforzo normale corrispondenti.
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Figura 21 — Vento trasverale — momento flettente
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Figura 22 — Vento trasverale — forze di tagio
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Figura 23 — Vento trasverale — forze assiali
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Vento longitudinale — momento flettente
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Vento longitudinale — forze di taglio
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Figura 26 — Variazione termica uniforme +15°C — momento flettente
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Figura 27 — Variazione termica uniforme +15°C — Forze di taglio
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Figura 28 — Variazione termica uniforme +15°C — Forze assiali

TECHINT CESI I@@@@ Titolo documento:

Engineering & CONStruction  seesmmmemros 1o 1“@6‘}'%5@3 0000_V04VI12STRRE06_C.docx

33



anas

DPGE0265 E 20 - PROGETTO ESECUTIVO
VARIANTE ALLA S.S.1 AURELIA (AURELIA BIS) - VIABILITA' DI ACCESSO ALL' HUB PORTUALE DI LA SPEZIA

INTERCONNESSIONE TRA | CASELLI DELLA A-12 E IL PORTO DI LA SPEZIA - 3° LOTTO

TRA FELETTINO E IL RACCORDO AUTOSTRADALE
DG 27-17 Lotto 2 - GE1727L2C1

(=]
i
=
o]
©d
=0
=
2
[
[Tyl
[s]
o
od
wi
o
=
=31
[
=]
ofr
B
=]
P
o
&l
fan]
e
@xh
[az]
—
[
oh
=
o
=]
—
=
=
=]
™
]
=]
o~
ps
o
[7=]
=3
w
-
=]
=
[
2]

74619451 4419241 9341 $491 401 9361 9241 A1 981 99 Ad o

PV HTYITO0 9856 5555 7864 Ko} L F

Figura 29 — Gradiente termico +10°C — momento flettente
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Figura 30 — Gradiente termico +10°C - forze di taglio
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Figura 31 — Gradiente termico +10°C - forze assiali
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8.3 Modello analisi sismica

Per la valutazione delle sollecitazioni sismiche, & stato realizzato un modello avente un
nodo sommitale alla quota del baricentro dell’impalcato collegato rigidamente al traverso
della pila mediante un elemento “rigid” con massa trascurabile. Il nodo in questione
possiede massa traslazionale nelle due direzioni orizzontali principali (X e Y globali)
valutata nel modo seguente:

Massa totale singola trave P =29.75 kN/m = 2975 kg/m
Massa della soletta = s x ygs X b = 0.30 X 25 x 4.30 = 32.25 KN/m = 3225 kg/m
dove si & indicato rispettivamente con :

s = spessore medio soletta

Yeis = peso specifico del calcestruzzo armato

b = larghezza soletta di impalcato

La massa dovuta ai carichi permanenti portati Mg, = 26.78 KN/m = 2678 kg/m

Carichi permanenti portati - G2

Pavimentazione stradale

larghezza piattaforma stradale 3.05m
peso pacchetto stradale 3.00 kN/m®
Carico 9.15 kN/m
Cordoli

spessore cordoli 0.30 m
larghezza cordolo 1 1.25m
larghezza cordolo 2 0.50 m
peso specifico cordolo in c.a. 25.00 kN/m*®
Carico 13.13 kN/m

Barriere (Guard rail)

n° barriere 2 -
Peso singola barriera 1.50 KN/m
Carico 3.00 kN/m

Barriera fono assorbente

n° barriere 0 -
peso barriere fonoassorbenti 7.00 kN/m
Carico 0.00 KN/m

Carter di protezione

n° carter 1-

peso carter 1.50 KN/m

Carico 1.50 KN/m
TOTALE G2 = 26.78 kKN/m
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La massa totale (concentrata nel nodo sommitale) afferente alla singola pila é pari a

Miot = [(2x2975)+3225+2678] = 11853 kg/m

La luce delle campate € pari acircaL =30 m

Mt =11853 X 30 = 355590 kg (355.59 t)
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Figura 32 — modello di calcolo

per sismica
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Nelle immagini seguenti sono mostrati i primi due modi di vibrazione della struttura ed

una tabella riepilogativa dell’analisi modale:
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Figura 33 — 1° e 2° modo di vibrazione
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OutputCase StepType StepNum Period  UX uy uz SumUX SumUY SumuUz RX RY Rz SumRX SumRY SumRZ
Text Text Unitless = Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
Modale ~ Mode 1 0.815 1.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.00 0000 0710 0.00 0000 0.710  0.000
Modale  Mode 0716 0000 1.000 0.00 1.000 1.000 0.000 0900 0.000 0700 0900 0.710 0.700
Modale ~ Mode 3 0166 0000 0001 0000 1000 1.000 0.00 0012 0000 0300 0910 0710 1.000
Modale  Mode 4 0154 0000 0000 0150 1.000 1.000 0150 0000 0.003 0.000 0910 0710 1.000
Modale  Mode 5 0111 0003 0000 0110 1000 1.000 0.260 0000 0.140 0.00 0910 0.860  1.000
Modale  Mode 6 008 0000 0.003 0000 1000 1.000 0260 0085 0.000 0001 1000 0.860  1.000
Modale  Mode 7 0080 0000 0000 0490 1.000 1.000 0750 0.000 0.031 0.00 1.000 0.8%0  1.000
Modale ~ Mode 8 0.037 0000 0000 0000 1000 1.000 0750 0002 0.000 0.001 1000 0.8%0  1.000
Modale ~ Mode 9 0.027 0000 0000 0.000 1000 1.000 0750 0.000 0.029 0.00 1.000 0.920 1.000
Modale ~ Mode 10 0024 0000 0000 0000 1000 1.000 0750 0.002 0.000 0.00 1000 0.920  1.000
Modale ~ Mode 11 0020 0000 0000 0150 1.000 1.000 0.890 0.000 0.033 0.00 1.000 0.950  1.000
Modale  Mode 12 0019 0000 0000 0050 1000 1.000 0940 0000 0.050 0.00 1.000 1.000  1.000
Nei diagrammi seguenti sono mostrate le sollecitazioni di momento flettente, taglio e
sforzo normale allo stato limite di collasso (SLC):
Figura 34 — diagramma momento flettente — combinazione SLC
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Figura 36 — diagramma sforzo normale — combinazione SLC
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8.4 Sollecitazioni di verifica

Nella tabella sottostante, vengono riepilogate le sollecitazioni di verifica allo stato limite
ultimo, allo stato limite di esercizio e allo stato limite di collasso relativi alle sezioni
indicate nello schema grafico:

P

T

&
i

Figura 37 — schema sezioni di verifica

Combinazione SLU Combinazione SLE Combinazione SLC
N [kN] T[kN] M2[kNm] M3 [kNm][ N [kN] T[kN]  M2[kNm] M3 [kNm][ N [kN] T[kN] M2 [kNm] M3 [kNm]
Sezione A 175 -344 - 9113 125 -250 - 6525 -556 862 - 6044
Sezione B -423 3587 - -3040 -303 2564 - -2176 -601 2891 - -3911
Sezione C | -3957 423 - -3040 -2838 303 - -2176 -2926 639 - -3911
Sezione D -4299 423 1712 -1113 -3091 303 1225 -797 -3178 -562 3895 -94
Sezione B' 175 -4269 - 1647 125 -3059 - 1180 -686 -3469 - -3882
Sezione C'| -4311 175 - 224 -3090 125 - 99 -3504 -713 - 3882
Sezione D'| -4527 175 1310 669 -3250 125 625 355 -3662 -753 3258 1652
Vento trasversale Vento Longitudinale Var. Term. Uniforme Gradiente Term.
N[KN] TIN]  MtkNm]  MIkNm] | NKN]  TIkN]  MtkNm] MIkNm]| N[kN]  T[kN] MtfkNm] MIkNm]| N[KN] ~ TKN]  MtkNm] MI[kNm]
Sezione A - +10,03 - - . . - #593 | #1604 - +11549 - 464,16 . +461,97 .
Sezione B - +10,03 #3748 - . 340 . - +16,04 - +11549 - 464,16 . +461,97
Sezione C 10,03 - #3748 - . 340 . - - +16,04  +10587 - . 164,16 42347
Sezione D +10,03 #7135 #2518 - . 322 - #2231 - #1604 #5534 - . 164,16  £221,36
Sezione B' - +10,03 #3748 - . 340 . - +16,04 - +11549 - 464,16 . +461,97
Sezione C' +10,03 - #3748 - . 340 - - - +16,04  +10587 - - 164,16 42347
Sezione D' +10,03 735 #2518 - - .22 - 22,31 - +16,04 #5534 - - 164,16 122136

Le sollecitazioni sono espresse in KN e kNm.
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8.5.1 Verifica sezione A — mezzeria traverso

Verifica a pressoflessione — statica

Di seguito si esplica la verifica dell’armatura del traverso della pila; la sezione presenta
dimensioni di 2.50 m x 1.20 m e armatura longitudinale composta da @26/20 al lembo
superiore e @26/10 al lembo inferiore.

Le sollecitazioni SLU piu gravose sono le seguenti:

NJ[KN] Mt[KNm] MI[KNm]
SLU +175.00 - +9113.00
Vento Trasv. - - +5.93
Vento Longit. - - +17.77
AT uniforme -16.04 +115.49 -
Gradiente Term. -64.16 +461.97 -
Totali: +94.80 -377.46 +9136.70

File  Materiali

Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
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Il coefficiente di sicurezza minimo & pari a 1.16; la verifica & quindi soddisfatta.
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Di seguito si esplica la verifica dell’armatura del traverso della pila; la sezione presenta
dimensioni di 2.50 m x 1.20 m e armatura longitudinale composta da @26/20 al lembo
superiore e @26/10 al lembo inferiore.

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.
NOME SEZIONE: Sez_A_@26_10+@26_10_sisma.sezfrp

Descrizione Sezione:
Tipologia sezione iniziale
Normativa di riferimento:
Percorso sollecitazione:
Riferimento Sforzi assegn
Riferimento alla sismicita:
Posizione sezione nell'ast

CARATTERISTICHE DI RESI

CALCESTRUZZO -

ACCIAIO -

traverso pila a telaio
pre-rinforzo: Sezione generica

NTC 2008

A Sforzo Norm. costante

ati: Assi x,y principali d'inerzia sezione iniziale

Zona non sismica
a: In zona nodale (di estremita)

STENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

Sezione iniziale pre-rinforzo: C28/35
Modulo Elastico secante Ecm: 323080
Fattore di Confidenza FC assunto: 1.00
Resistenza media a compressione fcm (nei calcoli di duttilita): 280.00
Resistenza caratteristica del calcestruzzo: 280.00
Resistenza di progetto fcd=fcm/(FC*1.5): 158.60
Deform. unitaria alla max resistenza epc0: 0.0020
Deform. unitaria ultima epcu: 0.0035
Legge tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico secante Ecm: 323080
Barre Sez. Iniziale pre-rinforzo  Tipo: B450C
Fattore di Confidenza FC assunto: 1.00
Resistenza media a snervamento/FC = fym/FC : 4500.0
Resist. media a rottura/FC = ftm/FC : 4500.0
Resist. a snervamento di progetto fyd=fym/(FC*1.15): 3913.0
Deform. unitaria ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Es 2000000

Legge tensione-deformaz.:

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

DOMINIO SEZ. INIZIALE N°
Forma del Dominio:
Classe Conglomerato:
N°vertice: X [cm]

1 -125.0
2 -125.0
3 125.0
4 125.0
DATI BARRE ISOLATE SEZ.
N°Barra X[cm]
1 -120.0
2 -120.0
3 -120.0
4 120.0
5 120.0

1
Poligonale
C28/35

Y [em]

-60.0
60.0
60.0

-60.0

INIZIALE (Acciaio B450C)
Y [cm] Diam@[mm]

-55.0 26
-50.0 26

55.0 26
-55.0 26
-50.0 26

Bilineare finito

daN/cm?
daN/cm?
daN/cm?
daN/cm?

daN/cm?

daN/cm?

daN/cm?
daN/cm?
daN/cm?

daN/cm?
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6 120.0 55.0 26

DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE SEZ. INIZIALE

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

1 1 4 23 26

2 2 5 23 26

3 3 6 10 26

SFORZI DI ESERCIZIO PRESENTI ALL'ATTO DEL RINFORZO

Sforzo normale [daN] preesistente applicato nel baricentro 0
Momento flettente Mx [daNm] preesistente al rinforzo 0
Momento flettente My [daNm] preesistente al rinforzo 0

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI FINALI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Gli sforzi sono quelli finali comprensivi di quelli preesistenti al rinforzo.

N Sforzo normale [daN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata [daNm] applicata all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Coppia concentrata [daNm] applicata all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Vx Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia x

N°Comb. N Mx My Vy Vx

1 0 604400 0 0 0

RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [daN] (positivo se di compressione)
Mx Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
N ult Sforzo normale ultimo [daN] nella sezione (positivo se di compress.)
Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] rif. asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mx ult. sez. iniz.)
My ult Momento flettente ultimo [daNm] rif. asse y princ. d'inerzia (tra parentesi My ult. sez. iniz.)
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult,My ult) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
N°Comb Ver N Mx My N ult Mx ult My ult
1 S 0 604400 0 0 1075358 (1075358) 0(0)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

€c max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

ec 37 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

Mis.Sic.

1.779
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es max Deform. massima in compressione nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. minima in trazione nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,O sez.)
N°Comb ec max ec 317 Xc max Yc max es max Xs max Ys max es min Xsmin  Ysmin
1 0.00350  -0.00382 -125.0 60.0 0.00279 -120.0 55.0 -0.01287 -120.0 -55.0
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
N°Comb a b c
1 0.000000000 0.000142313 -0.005038782
1 Nome file sezione: Sez_A 026 10+ (126 10_sisma.sezfrp — — - & %
FLE MODFICA WISUALIZZA DATI ESEGUI PREFERENZE 7
NSH LA Rp o FEHSGE «TFEDBE
Mome sezione: Sez_A_O26_10+026_10_sisma.sezip Comb.n. 1(SLU) Day general /' Sez.iniz. ' Rinforn  Sforn | Risultati * Staffe-Outy
2, Print preview [E] Stampa relazione | {3 Copia
i) Esporta .
N.Comb.  Comb. Non
.z 3 ]
JJ COMEINAZIONE VERIFICATA
Hess.Composta (S.L.U.}: Misura sicur.=1.779 [OK se > 1.0]
Sforz. prncin.) Deform| »
N =0daN Neu=0 dai (1) Oef.ma
M = 604400 M LBt = 1075358 o (1075358)  Defmi
Def.3/
Curv.Ultma=0.000142313 1jom. Def.ma
ulvinrv—ﬂﬂﬂml"ﬂ-!lfﬂ" ::;m |
[kl
§ ® o ® 8 0 0 0 0 2 0 2 0 8 0 0 o e, % & & o & &
|® & o o o o o o o o o o 0 o o o o ® o o o o
} 250 I
Legenda Conglomerato. Vsualaza
® woxm Se lda/enr) ) Assi rifermento sesione.
Del. urilaiia | Quotatura sezone.
Accso | Numeraz. vertd congl.
Aftot= 32918 dakvem | Mumerazione barre
(110%) Def. uriara

Il coefficiente di sicurezza minimo é pari a 1.78; la verifica e quindi soddisfatta.
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Verifica a taglio

La verifica di resistenza a taglio si pone con: VRd > VSd dove VSd ¢ il valore di calcolo

dello sforzo di taglio agente.

Con riferimento all’armatura trasversale, la resistenza di calcolo a “taglio trazione” si
calcola con :

Asw | fq - (ctgo+ctgd) -sino (4.1.18)
5

Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resistenza di calcolo a “taglio compressione”

si calcola con la formula :
Vgea =0.9-d-b,, -0, -f'.y- (ctgo + ctgd) /(1+ ctg?0) (4.1.19)
La resistenza a taglio € la minore tra le due sopra definite:
Vra =min (Vrea, VRrea) (4.1.20)
Si riporta di seguito, la verifica a taglio delle pile (per entrambe le direzioni):

Ve ={0.18-k-(100-p; - £,)* /7, +0,15-G, } - b, -d> (Vi + 0.15- 0,) b, d

Il taglio agente al metro € pari a :
T = 344 + 10.03 = 354.03 kN per la condizione statica

T = 862 kN per la condizione sismica

Per assorbire le sollecitazioni di taglio, sono presenti 4 ganci @16/150
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Verifica:

Calcestruzzo

Acciaio B450C

Altezza sezione:
Altezza utile:
Larghezza:

staffe diam
num
passo
Area

inclin st.

inclin. Cls.

Rck
fck
yC
ac
fcd

fyk

S
fyd

bw

w S

Asw

@ R

ocC

DG 27-17 Lotto 2 - GE1727L2C1

35 N/mmgq

28 N/mmgq
15
0,85

15,87 N/mmg

450 N/mmgq
1,15
391,30 N'/mmq

120 cm
115 cm
250 cm

16 mm
4
15cm
804 mmq
90 °
218°
0,5
1

Resistenza a "taglio-trazione" (acciaio):
VRksd = 5429,06 kN

Resistenza a "taglio-compressione" (cls):
Vied = 7078,08 kN

Resistenza a Taglio
Vrg = 5429,06 kN

Condizione statica Fs =5429.06/354.03 =15.34 - ok

Condizione statica Fs =5429.06/862.00 = 6.30 - ok
6 - Titolo documento:
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8.5.2 Verifica sezione B/B’— traverso/Nodo

Verifica a flessione — statica

Di seguito si esplica la verifica dell’armatura della sezione di estremita del traverso della
pila; la sezione presenta dimensioni di 2.50 m x 1.20 m e armatura longitudinale
composta da @26/10 al lembo superiore e @26/10 al lembo.

Le sollecitazioni SLU piu gravose sono le seguenti:

NJ[KN] Mt[KNm] MI[KNm]

SLU -423.00 - +3040.00
Vento Trasv. - +37.48 -
Vento Longit. - - -
AT uniforme +64.16 +115.49 -
Gradiente Term. +64.16 +461.97 -

Totali: -303.68 +614.94 +3040.00

File Materiali Opzieni  Visualizza Pregetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: MTC 2008 7
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File
T - NEd = 303,68 kN
| Sollecitazioni (Pita N T T
S.LU. =>| Metodo n (%) Centro ) Baricentro cls
|
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Ug'admmmmz Teo| 06667 . 19.21 wd 01556 Mg (040 [khm yEd P, o Yalori Infittisci punt
ta[Lo71 s o I~ Precompresso ) e

Il coefficiente di sicurezza minimo & pari a 1.93; la verifica é quindi soddisfatta.

TECHINT CESI g‘ 1@6@‘8 Titolo documento: 48

€ N C
Engineering & Construction  semoesrs: T CNGINEERNG S 0000_V04VI12STRREO6_C.docx

SERVIZI INTEGRATI DI INGEGNERIA



DPGE0265 E 20 - PROGETTO ESECUTIVO
anas VARIANTE ALLA S.S.1 AURELIA (AURELIA BIS) - VIABILITA' DI ACCESSO ALL' HUB PORTUALE DI LA SPEZIA
INTERCONNESSIONE TRA | CASELLI DELLA A-12 E IL PORTO DI LA SPEZIA - 3° LOTTO
TRA FELETTINO E IL RACCORDO AUTOSTRADALE

Verifica a flessione

—sismica

DG 27-17 Lotto 2 - GE1727L2C1

Di seguito si esplica la verifica dell’armatura della sezione di estremita del traverso della
pila; la sezione presenta dimensioni di 2.50 m x 1.20 m e armatura longitudinale
composta da @26/10 al lembo superiore e @26/10 al lembo inferiore.

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.
NOME SEZIONE: Sez_B_B' @26_10_sisma.sezfrp
traverso pila a telaio

Descrizione Sezione:
Tipologia sezione iniziale
Normativa di riferimento:
Percorso sollecitazione:
Riferimento Sforzi assegn
Riferimento alla sismicita:
Posizione sezione nell'ast:

pre-rinforzo:

Sezione generica

NTC 2008
A Sforzo Norm. costante

ati:

Zona non sismica

a:

In zona nodale (di estremita)

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO -

ACCIAIO -

Assi x,y principali d'inerzia sezione iniziale

Sezione iniziale pre-rinforzo: C28/35
Modulo Elastico secante Ecm: 323080
Fattore di Confidenza FC assunto: 1.00
Resistenza media a compressione fcm (nei calcoli di duttilita): 280.00
Resistenza caratteristica del calcestruzzo: 280.00
Resistenza di progetto fcd=fcm/(FC*1.5): 158.60
Deform. unitaria alla max resistenza epcO0: 0.0020
Deform. unitaria ultima epcu: 0.0035
Legge tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico secante Ecm: 323080
Barre Sez. Iniziale pre-rinforzo  Tipo: B450C
Fattore di Confidenza FC assunto: 1.00
Resistenza media a snervamento/FC = fym/FC : 4500.0
Resist. media a rottura/FC = ftm/FC : 4500.0
Resist. a snervamento di progetto fyd=fym/(FC*1.15): 3913.0
Deform. unitaria ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Es 2000000

Legge tensione-deformaz.:

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

DOMINIO SEZ. INIZIALE N°
Forma del Dominio:
Classe Conglomerato:
N°vertice: X[cm]

1 -125.0
2 -125.0
3 125.0
4 125.0

1

Poligonale
C28/35

Y [cm]

-60.0

60.0
60.0

-60.0

DATI BARRE ISOLATE SEZ. INIZIALE (Acciaio B450C)

N°Barra Xcm]
1 -120.0
-120.0

3 120.0

Y

[cm] Diam@[mm]
55.0 26
55.0 26
55.0 26

Bilineare finito

daN/cm?
daN/cm?
daN/cm?
daN/cm?
daN/cm?

daN/cm?

daN/cm?
daN/cm?
daN/cm?

daN/cm?
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4 120.0 55.0 26

DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE SEZ. INIZIALE

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

1 1 3 23 26

2 2 4 23 26

SFORZI DI ESERCIZIO PRESENTI ALL'ATTO DEL RINFORZO

Sforzo normale [daN] preesistente applicato nel baricentro 0
Momento flettente Mx [daNm] preesistente al rinforzo 0
Momento flettente My [daNm] preesistente al rinforzo 0

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI FINALI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Gli sforzi sono quelli finali comprensivi di quelli preesistenti al rinforzo.

N Sforzo normale [daN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata [daNm] applicata all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Coppia concentrata [daNm] applicata all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Vx Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia x

N°Comb. N Mx My Vy Vx

1 0 -391100 0 0
2 0 -388200 0 0

RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

o o

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [daN] (positivo se di compressione)

Mx Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

N ult Sforzo normale ultimo [daN] nella sezione (positivo se di compress.)

Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] rif. asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mx ult. sez. iniz.)

My ult Momento flettente ultimo [daNm] rif. asse y princ. d'inerzia (tra parentesi My ult. sez. iniz.)

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult,My ult) e (N,Mx,My)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
N°Comb Ver N Mx My N ult Mx ult My ult

1 S 0  -391100 0 0 -575929 (-575929) 0(0)
2 S 0  -388200 0 0 -575929 (-575929) 0(0)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

€c max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

Mis.Sic.

1.473
1.484
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ec 37

Xc max
Yc max
es max
Xs max
Ys max
es min

Xs min
Ys min

Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace
Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

DG 27-17 Lotto 2 - GE1727L2C1

Deform. massima in compressione nell'acciaio (negativa se di trazione)

Ascissa in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. minima in trazione nell'acciaio (positiva se di compress.)

Ascissa in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)

N°Comb ec max ec 37 Xc max Yc max €s max Xs max Ys max es min Xsmin  Ysmin
1 0.00350  -0.02137 -125.0 -60.0 0.00108 -120.0 -55.0  -0.05210 120.0 55.0
2 0.00350  -0.02137 -125.0 -60.0 0.00108 -120.0 -55.0  -0.05210 120.0 55.0
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
N°Comb a b c
1 0.000000000 -0.000483511 -0.025510679
2 0.000000000 -0.000483511 -0.025510679
h'e . Mome file sesione: Sex B B (326 10_sisma.sesip . — e x
15M 6% R0e BTESS cTEID®E

Home sezione: Se2_B_B_026_10_sismasemp  Comb, n. 1(SLU)

e o

120

* @& & @ & @& & o & & 0 o

e o o o o

250

e (da/en]
Def unitaria

Salda/e]
Dief uritara

vausioz
] Assi niferimentn sezane

Conglomerato

V| Quotaura sezione
] Mumeraz. vestic congl.

9| Mumerazione barre

Da generah | Seziniz.  Rinforn / Sfors Risuktati | Staffe-Duty

2 Print preview (E] Stamps relazione | ({3 Copia

D Espar

WComb.  Comb, hom
[ —

L€ Comb. Quas Permarens (Fsercza) || 0

G w1 4] coremaoe o

LU} Misura sicur.=1.473 [ 1.0]
‘Sfora ultm (a8 princ.n.)

H=0 Nu=0 dahl (1) Defma
M Uit = 575929 dabem (-575929)

Curv.ima=0,000483511 Ljem
Curv.Snery.=0.000023043 Licm
Mom, X Snerv, =-S51698 dahin Bsse

Cakcols e Virualzs

@ Serone con tenseri e deformazion
Domirio N-Myx resstenza SLU
Domiric N-Mic SLU Sez,Rinf +5ez.Iniz.

Il coefficiente di sicurezza minimo & pari a 1.47; la verifica € quindi soddisfatta.
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Verifica a taglio

La verifica di resistenza a taglio si pone con: VRd > VSd dove VSd ¢ il valore di calcolo

dello sforzo di taglio agente.

Con riferimento all’armatura trasversale, la resistenza di calcolo a “taglio trazione” si
calcola con :

Vit =0,9-d-- A f4 - (ctgo+ctgh) -sino (4.1.18)

Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resistenza di calcolo a “taglio compressione”

si calcola con la formula :
Vrea =0.9-d-b,, -0 -f' 4 (ctgo + ctgB) /(1 + ctg’0) (4.1.19)

La resistenza a taglio € la minore tra le due sopra definite:
Vra = min (Vrsa, VRrea) (4.1.20)

Si riporta di seguito, la verifica a taglio delle pile (per entrambe le direzioni):

Ve ={0.18-k-(100-p; - £,)* /7, +0,15- G, } b, -d> (Vi + 0.15- 0,) b, d

Il taglio agente é pari a:
T = 4269 + 10.03 + 3.40 = 4282,43 kN per la condizione statica

T = 3469 kN per la condizione sismica

Per assorbire le sollecitazioni di taglio, sono presenti 4 ganci @16/150
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Verifica:

Calcestruzzo

Acciaio B450C

Altezza sezione:
Altezza utile:
Larghezza:

staffe diam
num
passo
Area

inclin st.

inclin. Cls.

Rck
fck
yC
ac
fcd

fyk

S
fyd

bw

w S

Asw

@ R

ocC

DG 27-17 Lotto 2 - GE1727L2C1

35 N/mmgq

28 N/mmgq
15
0,85

15,87 N/mmg

450 N/mmgq
1,15
391,30 N'/mmq

120 cm
115 cm
250 cm

16 mm
4
15cm
804 mmq
90 °
218°
0,5
1

Resistenza a "taglio-trazione" (acciaio):
VRksd = 5429,06 kN

Resistenza a "taglio-compressione" (cls):
Vied = 7078,08 kN

Resistenza a Taglio
Vrg = 5429,06 kN

Condizione statica Fs =5429.06/4282.43 =1.27 - ok
Condizione statica Fs =5429.06/3469.00 =1.57 - ok
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8.5.3 Verifica sezione C/C’ — Nodo/ritto
Verifica a pressoflessione — statica

Di seguito si esplica la verifica dell’armatura della sezione di estremita del ritto della
pila; la sezione presenta dimensioni di 2.50 m x 1.00 m e armatura longitudinale
composta da @26/10.

Le sollecitazioni SLU piu gravose sono le seguenti:

NJ[KN] Mt[KNm] MI[KNm]

SLU -3957.00 - +3040.00
Vento Trasv. +10.03 +37.48 -
Vento Longit. - - -
AT uniforme - +105.87 -
Gradiente Term. - +423.47 -

Totali: -3946.97 +556.82 +3040.00

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

== =
Titolo : “ ~ Tipo Sezione
@ Rettanre O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom H* strati barre |2 Zoom OarT O Circolare
N° [ blem] [ hiem] | N- As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 20 | o0 | 1 132,75 5
2 132,75 95
File
B s T - NEd = 3947 ki
el [ N N e
S.LU =5 Metodo n & Centro O Baricentro cls 1 !
o |
& Tal
3947 ) Coord.[cm]
N Ed _ IC' kN W El \
Me P00 1] [0 Jam |
556.82 - iai -
M _ D ’7Laln calcestruzzo - Acciaio snervatc é / ) e mRa
ateriali Mg [6328 |kim S0poo &uu 50% ojon ::‘”’Ed
—— Vettore
B450C C28/35 £000
CoC ] [T | e [ e
Co[6T80%  Ccol2 % | ¢ [qmer W
fyd_N.ﬂ’mmZ Ecu- ° Wimm 2 N* rett. 100 T
©, 391.3 i

F (1200008 i+ oo [THSSE]

35 %, Calcola MRd I Dominio Mx-My | | | |

10,62 % i [kbm)
1035 cm angolo asse neutro §° 356

3}

“

&
Es"'lEc- fccffcd-ﬁ 13
d
®

3040 556.82 i 3 1
G acm Nmmez - Teo| 0.6667 2566 xd 0248 "ed Mg 2 P0as | _Ivaln”
Tel mﬁ// s 075 ] (FCE e M Mg

Il coefficiente di sicurezza minimo & pari a 2.08; la verifica & quindi soddisfatta.
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Verifica a pressoflessione — sismica
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Di seguito si esplica la verifica dell’armatura della sezione di estremita del ritto della

pila; la sezione presenta dimensioni di 2.50 m x 1.00 m e armatura longitudinale
composta da @326/10.

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.
NOME SEZIONE: Sez_C_C'_@26_10_sisma.sezfrp

Descrizione Sezione:
Tipologia sezione iniziale
Normativa di riferimento:
Percorso sollecitazione:
Riferimento Sforzi assegn
Riferimento alla sismicita:
Posizione sezione nell'ast

traverso pila a telaio
pre-rinforzo: Sezione generica

NTC 2008

A Sforzo Norm. costante
ati: Assi x,y principali d'inerzia sezione iniziale

Zona non sismica

a: In zona nodale (di estremita)

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO -

ACCIAIO -

Sezione iniziale pre-rinforzo: C28/35
Modulo Elastico secante Ecm: 323080
Fattore di Confidenza FC assunto: 1.00
Resistenza media a compressione fcm (nei calcoli di duttilita): 280.00
Resistenza caratteristica del calcestruzzo: 280.00
Resistenza di progetto fcd=fcm/(FC*1.5): 158.60
Deform. unitaria alla max resistenza epc0: 0.0020
Deform. unitaria ultima epcu: 0.0035
Legge tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico secante Ecm: 323080
Barre Sez. Iniziale pre-rinforzo  Tipo: B450C
Fattore di Confidenza FC assunto: 1.00
Resistenza media a snervamento/FC = fym/FC : 4500.0
Resist. media a rottura/FC = ftm/FC : 4500.0
Resist. a snervamento di progetto fyd=fym/(FC*1.15): 3913.0
Deform. unitaria ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Es 2000000

Legge tensione-deformaz.:

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

DOMINIO SEZ. INIZIALE N°
Forma del Dominio:
Classe Conglomerato:
N°vertice: X[em]

1 -125.0
2 -125.0
3 125.0
4 125.0

1

Poligonale
C28/35

Y

[cm]

-50.0

50.0
50.0

-50.0

DATI BARRE ISOLATE SEZ. INIZIALE (Acciaio B450C)

N°Barra X[cm]
1 -120.0
-120.0

3 120.0

Y

[cm] Diam@[mm]
45.0 26
45.0 26
45.0 26

Bilineare finito

daN/cm?
daN/cm?
daN/cm?
daN/cm?

daN/cm?

daN/cm?

daN/cm?
daN/cm?
daN/cm?

daN/cm?
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4 120.0 45.0 26

DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE SEZ. INIZIALE

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

1 1 3 23 26

2 2 4 23 26

3 1 2 8 26

4 3 4 8 26

SFORZI DI ESERCIZIO PRESENTI ALL'ATTO DEL RINFORZO

Sforzo normale [daN] preesistente applicato nel baricentro 0
Momento flettente Mx [daNm] preesistente al rinforzo 0
Momento flettente My [daNm] preesistente al rinforzo 0

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI FINALI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Gli sforzi sono quelli finali comprensivi di quelli preesistenti al rinforzo.

N Sforzo normale [daN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata [daNm] applicata all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Coppia concentrata [daNm] applicata all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Vx Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia x

N°Comb. N Mx My Vy Vx

1 292600 -391100 0 0 0
2 350400 388200 0 0 0

RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [daN] (positivo se di compressione)

Mx Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

N ult Sforzo normale ultimo [daN] nella sezione (positivo se di compress.)

Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] rif. asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mx ult. sez. iniz.)

My ult Momento flettente ultimo [daNm] rif. asse y princ. d'inerzia (tra parentesi My ult. sez. iniz.)

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult,My ult) e (N,Mx,My)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
N°Comb Ver N Mx My N ult Mx ult My ult

1 S 292600 -391100 0 292583 -728565 (-728565) 0(0)
2 S 350400 388200 0 350400 747935 (747935) 0(0)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

Mis.Sic.

1.863
1.927
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€c max
ec 37

Xc max
Yc max
es max
Xs max
Ys max
es min

Xs min
Ys min

N°Comb ec max

1 0.00350
2 0.00350

Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace
Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

DG 27-17 Lotto 2 - GE1727L2C1

Deform. massima in compressione nell'acciaio (negativa se di trazione)

Ascissa in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. minima in trazione nell'acciaio (positiva se di compress.)
Ascissa in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)

ec 3/7 Xc max Yc max €s max Xs max
-0.00506 -125.0 -50.0  0.00250 -120.0
-0.00442 125.0 50.0  0.00258 120.0

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c

N°Comb

2

h'e

Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
a b c
0.000000000 -0.000199635 -0.006481760
0.000000000 0.000184787 -0.005739347

MName file sezicn

FILE MODIICA VISUAUZZA DATI ESEGUL PREFERENZE 1
UEH a0 & T p e

fEE&®E «IFEE B @

Ys max es min Xsmin  Ysmin
-45.0 -0.01547 120.0 45.0
450 -0.01405 -120.0 -45.0

Nome sezione: Sez_C_C_026_10_sisma sezfip

Comb.n. 1{SLU)

100

Dati generai | Serinir.  Rinfors  Sfors | Risultati | Staffe-Duty

A Print preview (B Stamps relaziene
D) Esparta dd...

aCopia

Tipn Combinazione. HComb.

Comb. hem

[5.L.u_Comb. Utwme (Calcola Resstenza) | |
o

5.LE. Comb, Rare (Esercido)
SLE. Conb, Freaunt (Esercze) o
5L Conb. uas Permancnt {Eserszo) || 0

Combraziane H®

Fles:

1 ﬂﬁ cwm\'s;uﬂmn

Stors assegnet
N = 282600 daN
= -391100
My =0 dafim

‘Sfora ultim (a8 princ.in.
Nu=252583 dah (292583)

M Uit = 728555 datim (-728565)
My Lit = O cabi (0]

Curv.Uftia=0.0001996 35 Liom
Curv.Snery.=0.000032853 1jom

Domirio MMy SLU Sez. Rinforzats

Rinforzats + Sez. Ininsie

i

Conglomeratn. Visuakhzza

S [dshl/cn] ¥ Assl ifermento sazone
Det. ke 7| Quotatira sezone:
Ao ¥ Mumeraz. vert congl.
Saléah/en]

Dl

| Mumeraziane barre
unilaria

Il coefficiente di sicurezza minimo & pari a 1.86; la verifica & quindi soddisfatta.
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Verifica a taglio

La verifica di resistenza a taglio si pone con: VRd > VSd dove VSd ¢ il valore di calcolo

dello sforzo di taglio agente.

Con riferimento all’armatura trasversale, la resistenza di calcolo a “taglio trazione” si
calcola con :

Vit =0,9-d-- A f4 - (ctgo+ctgh) -sino (4.1.18)

Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resistenza di calcolo a “taglio compressione”

si calcola con la formula :
Vrea =0.9-d-b,, -0 -f' 4 (ctgo + ctgB) /(1 + ctg’0) (4.1.19)

La resistenza a taglio € la minore tra le due sopra definite:
Vra = min (Vrsa, VRrea) (4.1.20)

Si riporta di seguito, la verifica a taglio delle pile (per entrambe le direzioni):
VRd={O.18vk-(100-|)1-fck)“'s /v, +0.15-ocp}-bw 42 (Vg + 0,15- ) -b,d

Il taglio agente é pari a :

T = 423+ 3.40 + 16.04 + 64.16 = 506.60 kN per la condizione statica

T = 713 kN per la condizione sismica

Per assorbire le sollecitazioni di taglio, sono presenti 4 ganci @16/150
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Calcestruzzo Rck 35 N/mmgq
fck 28 N/'mmq
yC 15
ac 0,85
fcd 15,87 N'mmq
Acciaio  B450C fyk 450 N/mmq
YS 1,15
fyd 391,30 N/mmq
Altezza sezione: H 100 cm
Altezza utile: d 95 cm
Larghezza: bw 250 cm
staffe diam %) 16 mm
num n 4
passo S 15cm
Area Asw 804 mmq
inclin st. a 90 °
inclin.Cls. 0 218°
\% 0,5
ac 1

Resistenza a "taglio-trazione" (acciaio):
Virsq = 4484,88 kN

Resistenza a "taglio-compressione" (cls):
VRred = 5847,11 kN

Resistenza a Taglio

Vrg = 4484.,88 kN
Verifica:
Condizione statica Fs =4484.88/506.60 =8.85 = ok
Condizione statica Fs=4484.88/713.00 =6.29 - ok
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8.5.4 Verifica sezione D/D’ — base ritto
Verifica a pressoflessione — statica
Di seguito si esplica la verifica dell’armatura della sezione di base del ritto della pila; la

sezione presenta dimensioni di 2.50 m x 1.00 m e armatura longitudinale composta da
#26/20.

Le sollecitazioni SLU piu gravose sono le seguenti:

NJ[KN] Mt[KNm] MI[KNm]
SLU -4299.00 +1712 -1113.00
Vento Trasv. +10.03 +25.18 -
Vento Longit. - - -22.31
AT uniforme - +55.34 -
Gradiente Term. - +221.36 -
Totali: -4288.97 +2013.88 +1135.31

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

S dE

Titolo - ” - Tipo Sezione———————————

@ Rettan.re (O Trapezi
M* figure elementari 1 Zoom I M* strati barre |2 Zoom I OaT ©) Circolare
N [ blem] | hiem] | N | As [cne] d [cm] © Reltangoli O Coord.
1 | 20 [ 100 | 1 7434 5 _
2 74,34 95
\ File
- NEd = 4289 kN
~ Sollecitazioni ~P.to applicazione N <
5.LU. =1 Metodo n ) Centio O Baricentro cls \
o |
#
)} Coord.[cm] / x
N, 4289 D kH N El 2000 o
113531
H «Ed _ D el Tipa rottura
M g 201388 o ] ’7Lato calcem‘ T _/ i \_ —=— HhchyRa
- (357 | L] 400 }.{nn -2000 2000 an}[ soho  ~8 Mxlived
/| B450C | e [ co8ras | Mipg (3157 | — — Vettors
Mthj 5769 K \ 5066 /

S I s N . [0

E L ¥ Calcola MRd | Daminio My-My |

+ (200000 v o ' S| | =, 35 s

W [KNm]
o 8l ol B e s
Egd | 1.997 5, Uc,at:lm d 146.8 cm angolo asze neutro B°
I va e
Osadn [ 255 [Nime  Too[0.6667] | 7679 05163 +Ed P I P[5 | Gl |
© Precompesso | g
Ter 1911 5 1 WFid WRd

Il coefficiente di sicurezza minimo & pari a 2.78; la verifica é quindi soddisfatta.
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Di seguito si esplica la verifica dell’armatura della sezione di base del ritto della pila; la

sezione presenta dimensioni di 2.50 m x 1.00 m e armatura longitudinale composta da

@26/20.

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.

NOME SEZIONE: Sez_ D_D’_

Descrizione Sezione:
Tipologia sezione iniziale
Normativa di riferimento:
Percorso sollecitazione:
Riferimento Sforzi assegn
Riferimento alla sismicita:
Posizione sezione nell'ast

@26_20_sisma.sezfrp

traverso pila a telaio
pre-rinforzo: Sezione generica

NTC 2008

A Sforzo Norm. costante

ati: Assi x,y principali d'inerzia sezione iniziale

Zona non sismica
a: In zona nodale (di estremita)

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO -

ACCIAIO -

Sezione iniziale pre-rinforzo: C28/35
Modulo Elastico secante Ecm: 323080
Fattore di Confidenza FC assunto: 1.00
Resistenza media a compressione fcm (nei calcoli di duttilita): 280.00
Resistenza caratteristica del calcestruzzo: 280.00
Resistenza di progetto fcd=fcm/(FC*1.5): 158.60
Deform. unitaria alla max resistenza epcO0: 0.0020
Deform. unitaria ultima epcu: 0.0035
Legge tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico secante Ecm: 323080
Barre Sez. Iniziale pre-rinforzo  Tipo: B450C
Fattore di Confidenza FC assunto: 1.00
Resistenza media a snervamento/FC = fym/FC : 4500.0
Resist. media a rottura/FC = ftm/FC : 4500.0
Resist. a snervamento di progetto fyd=fym/(FC*1.15): 3913.0
Deform. unitaria ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Es 2000000

Legge tensione-deformaz.:

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

DOMINIO SEZ. INIZIALE N°
Forma del Dominio:
Classe Conglomerato:
N°vertice: X[cm]

1 -125.0
2 -125.0
3 125.0
4 125.0

DATI BARRE ISOLATE SEZ.

N°Barra Xcm]
1 -120.0

1
Poligonale
C28/35
Y [cm]
-50.0
50.0
50.0
-50.0
INIZIALE (Acciaio B450C)
Y [em] Diam@[mm]

-45.0 26

Bilineare finito

daN/cm?
daN/cm?
daN/cm?
daN/cm?
daN/cm?

daN/cm?

daN/cm?
daN/cm?
daN/cm?

daN/cm?
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2 -120.0 45.0 26
3 120.0 -45.0 26
4 120.0 45.0 26

DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE SEZ. INIZIALE

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

1 1 3 12 26

2 2 4 12 26

3 1 2 26

4 3 4 3 26

SFORZI DI ESERCIZIO PRESENTI ALL'ATTO DEL RINFORZO

Sforzo normale [daN] preesistente applicato nel baricentro 0
Momento flettente Mx [daNm] preesistente al rinforzo 0
Momento flettente My [daNm] preesistente al rinforzo 0

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI FINALI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Gli sforzi sono quelli finali comprensivi di quelli preesistenti al rinforzo.

N Sforzo normale [daN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata [daNm)] applicata all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Coppia concentrata [daNm] applicata all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Vx Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia x

N°Comb. N Mx My Vy Vx

1 317800 -9400 389500 0 0
2 366200 165200 325800 0 0

RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [daN] (positivo se di compressione)

Mx Momento flettente assegnato [daNm| riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

N ult Sforzo normale ultimo [daN] nella sezione (positivo se di compress.)

Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] rif. asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mx ult. sez. iniz.)

My ult Momento flettente ultimo [daNm] rif. asse y princ. d'inerzia (tra parentesi My ult. sez. iniz.)

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult,My ult) e (N,Mx,My)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
N°Comb Ver N Mx My N ult Mx ult My ult

1 S 317800 -9400 389500 317824 -24199 (-24199) 1068068 (1068068)
2 S 366200 165200 325800 366186 361804 (361804) 711136 (711136)

Mis.Sic.

2.742
2.184
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METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

€c max
ec 37

Xc max
Yc max
es max
Xs max
Ys max
es min

Xs min
Ys min

N°Comb ec max

1 0.00350
2 0.00350

Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace
Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. massima in compressione nell'acciaio (negativa se di trazione)
Ascissa in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. minima in trazione nell'acciaio (positiva se di compress.)
Ascissa in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,O sez.)

ec 3/7 Xc max Yc max €s max Xs max Ys max es min Xsmin  Ysmin
-0.00337 125.0 -50.0  0.00316 120.0 450 -0.01219 -120.0 45.0
-0.00093 125.0 50.0  0.00313 120.0 450 -0.00647 -120.0 -45.0

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
N°Comb a b c
1 0.000061576 -0.000006344 -0.004514156
2 0.000020209 0.000052853 -0.001668752

o

Nome fle sezione: Sez_D_D'_026 20 sisma.seztrp

FLE MODIFICA VISUALZZA DATI ESEGUI PREFERENZE 7

NSH LA AXRDe TTHSN «FTTREE B O
Nome sezione: Sez_D_D'_026_20_sisma.sezfip Comb.n 2(SLU) Dt general / Sez.Iniz. | Rinforzi / Sfors | Risultati * Staffe-Dutt
3 Print preview (8] Stamps relazione | {3 Copis
iR Esporta dd..
Too Combrazone ____________ N.Comb.  Comb. Non
IS LU Conb.Utome (Cakolo Ressieraa) _§12—— I — 1
S.LE. Comb. Rare (Eserdzo) []
S.LE. Comb. Frequens (Eserczo) 0
S.L.E. Comb. Quasi Permanent (Eserczo) 0
2 Combragorae 2 4 b | COMBMAZIONE veRIFICATA
¢ ° o °
Fles: U.): Mis icur.=2.184 [OK se > 1.0]
Sforn assegnat Sfora ulom (ass princ.in.) Deform| »
N =366200daN Nu=366186 daN (366 186) Def.ma
Mx = 165200 My Uit = 351804 dalm (361804) Def.m
My = 325800 My Uit = 711135 dahim (711135) Def.3/
Defma
° Curv.Astima =0.000056585 om  Def.m
v Snerv. 0000015009 Lm  Asse
g |e
L] Cakeola e Visunkza
@ Sezone con tensioni e deformason
Domirio Mx-My SLU Sez. Rinforzata
Dominio Mx-My SLU Sez. Rinforzata + Sez. Iniziale
3
| ° ° °
| 250
I
Legenda Conglomerato. Veualaza
@ uox Sc (daN/enr] ] Assi nfermento seaone
Def. uritaria. V| Quotatura sezane.
Acco ¥ Numeraz. vertd congl,
Saldal/enf] -3244.2
Aftot = 180 52 V| Numerazone barre:
(072%) Det. uritaria 0001622
NUM

X- 119.4; Y~ -47.2

Il coefficiente di sicurezza minimo & pari a 2.18; la verifica é quindi soddisfatta.
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Verifica a taglio

La verifica di resistenza a taglio si pone con: VRd > VSd dove VSd ¢ il valore di calcolo

dello sforzo di taglio agente.

Con riferimento all’armatura trasversale, la resistenza di calcolo a “taglio trazione” si
calcola con :

Vit =0,9-d-- A f4 - (ctgo+ctgh) -sino (4.1.18)

Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resistenza di calcolo a “taglio compressione”

si calcola con la formula :
Vrea =0.9-d-b,, -0 -f' 4 (ctgo + ctgB) /(1 + ctg’0) (4.1.19)

La resistenza a taglio € la minore tra le due sopra definite:
Vra = min (Vrsa, VRrea) (4.1.20)

Si riporta di seguito, la verifica a taglio delle pile (per entrambe le direzioni):

Ve ={0.18-k-(100-p; - £,)* /7, +0,15- G, } b, -d> (Vi + 0.15- 0,) b, d

Il taglio agente é pari a:
T = 423+ 7.35+ 7.22 +16.04 + 64.16 = 517.77 kN per la condizione statica
T = 753 kN per la condizione sismica

Per assorbire le sollecitazioni di taglio, sono presenti 4 ganci @16/150
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Calcestruzzo Rck 35 N/mmgq
fck 28 N/'mmq
yC 15
ac 0,85
fcd 15,87 N'mmq
Acciaio  B450C fyk 450 N/mmq
YS 1,15
fyd 391,30 N/mmq
Altezza sezione: H 100 cm
Altezza utile: d 95 cm
Larghezza: bw 250 cm
staffe diam %) 16 mm
num n 4
passo S 15cm
Area Asw 804 mmq
inclin st. a 90 °
inclin.Cls. 0 218°
\% 0,5
ac 1

Resistenza a "taglio-trazione" (acciaio):
Virsq = 4484,88 kN

Resistenza a "taglio-compressione" (cls):
VRred = 5847,11 kN

Resistenza a Taglio

Vrg = 4484.,88 kN
Verifica:
Condizione statica Fs =4484.88/517.77 =8.66 = ok
Condizione statica Fs=4484.88/753.00 =5.96 - ok

Titolo documento: 65
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La pila viene verificata nei confronti dello stato limite di fessurazione, in particolare allo
Stato limite di apertura delle fessure.

Le sollecitazioni agenti sono quelle che risultano dalle seguenti combinazioni:

Combinazione quasi permanente:

G1+ Gy + P+ y21-Qui + W22 Qo + W23 Qus +

Combinazione frequente:
G1 + G2 P+ W11 Qi + W22 Qo + Y23 Qis + ...

Il valore di calcolo di apertura delle fessure wy non deve superare i valori nominali
riportati nella tabella seguente.

s e~ —— Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione T e
J . . L —— Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni — —
Stato limite Wg Stato limite Wa
a Ordinarie frequente ap. fessure <W, ap. fessure <W;
asi 1 € | ap. SSUr =W ap. s SULT =Wy
uasi permanente | ap. fessure W ap. fessure W
b Rossve frequente ap. fessure < W ap. fessure <W
i quasi permanente | decompressione - ap. fessure =W
. frequente formazione fessure |- ap. fessure < W
c Molto aggressive
i Sy quasi permanente | decompressione - ap. fessure < Wi
Dove: w; = 0,2 mm; w,=0,3 mm; wy; = 0,4 mm;

Il valore di calcolo wy € pari a 1,7xwp, dove wy, rappresenta 1’ampiezza media delle

fessure.

La verifica viene effettuata in condizioni ambientali aggressive e combinazione frequente
(armatura poco sensibile) con apertura limite w, = 0.3 mm.

Di seguito si mostrano in forma tabellare, i risultati della verifica di fessurazione per ogni
sezione considerata:
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Dimensioni sezione Armatura sezione A

b (mm) 2500 n. livelli 3

h (mm) 1200 livello ¢ (mm) n. feri  quota (mm) As (mm?)
1 26 25 50 13273.23

n. iterazioni 20 2 26 25 100 13273.23
3 26 12.5 1150 6636.61

Parametri fessurazione

kt 0.600

fct,eff 2.835

oe 15.000

k1 0.800

k2 0.500

k3 3.400

k4 0.425

Dimensioni sezione Armatura sezione B

b (mm) 2500 n. livelli 2

h (mm) 1200 livello o(Mm)  n.ferri quota (mm) As (mm?)
1 26 25 50 13273.23

n. iterazioni 20 2 26 25 1150 13273.23

Parametri fessurazione

kt 0.600
fct, eff 2.835
oe 15.000
k1 0.800
k2 0.500
k3 3.400
k4 0.425
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Dimensioni sezione Armatura sezione C

b (mm) 2500 n. livelli 2

h (mm) 1000 livello d(mm) n. ferri  quota (mm) As (mm?)
1 26 25 50 13273.23

n. iterazioni 20 2 26 25 950 13273.23

Parametri fessurazione

kt 0.600

fct, eff 2.835

e 15.000

k1l 0.800

k2 0.500

k3 3.400

k4 0.425

Dimensioni sezione Armatura sezione D

b (mm) 2500 n. livelli 2

h (mm) 1000 livello ¢(mm)  n.feri quota (mm) As (mm?)

1 26 12.5 50 6636.61

n. iterazioni 20 2 26 12.5 950 6636.61

Parametri fessurazione

kt 0.600

fct,eff 2.835

oe 15.000

k1l 0.800

k2 0.500

k3 3.400

k4 0.425

RIEPILOGO Sezione Carico Ampie.zz.a % armatura Tensione Ampigzza Verifica
caratteristica armatura limite
Combinazione M [kNm] wk [mm] Pp.eit (% o [MPa] w [mm]

Frequente Sez. A 6525 0.196 0.05740 258 0.3 ok
Frequente Sez. B 2176 0.096 0.05740 154 0.3 ok
Frequente Sez. B' 1180 0.048 0.05740 84 0.3 ok
Frequente Sez. C 2176 0.058 0.05740 101 0.3 ok
Frequente Sez. C 99 - - -14 0.3 -
Frequente Sez. D 797 0.005 0.04284 7 0.3 ok
Frequente Sez. D' 355 - - -8 0.3 -
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DPGE0265 E 20 - PROGETTO ESECUTIVO

VARIANTE ALLA S.S.1 AURELIA (AURELIA BIS) - VIABILITA' DI ACCESSO ALL' HUB PORTUALE DI LA SPEZIA
INTERCONNESSIONE TRA | CASELLI DELLA A-12 E IL PORTO DI LA SPEZIA - 3° LOTTO
TRA FELETTINO E IL RACCORDO AUTOSTRADALE

9. Conclusioni

DG 27-17 Lotto 2 - GE1727L2C1

Per le pile a telaio del viadotto Rampa N, non si prevedono variazioni di armatura
rispetto a quella gia calcolata in precedenza.

Si riportano per completezza nella tabella seguente i risultati salienti delle verifiche

effettuate:
Posizione Verifica statica a Verifica sismica a Verifica statica e
flessione/pressoflessione | flessione/pressoflessione | sismica ataglio
Coefficiente di sicurezza Coefficiente di sicurezza C;oefﬂuente di
Sicurezza
Sezione A 1.16 1.78 6.30
Sezione B/B’ 1.93 1.47 1.27
Sezione C/C’ 2.08 1.86 6.29
Sezione D/D’ 2.78 2.18 5.96
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