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2. PREMESSA

La presente relazione é parte integrante della documentazione per il Progetto Definitivo per la
SS195 “Sulcitana”, tratto Cagliari — Pula, Opera Connessa Nord.

La presente relazione di calcolo illustra il dimensionamento e le verifiche geotecniche e strutturali
del muro di sostegno OSO1 tra la p.k. 6+200.00 e la p.k. 6+465.50 della SS195 “Sulcitana”, tratto
Cagliari — Pula, dell’ Opera Connessa Nord.
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3. NORMATIVE DI RIFERIMENTO

[1]. Decreto Ministero Infrastrutture 17 gennaio 2018: Aggiornamento delle “Nuove norme
tecniche per le costruzioni”

[2]. Circolare n.7 del 21 gennaio 2019 del C.S.LL.PP. Ministero Infrastrutture e Trasporti:
Istruzioni per l'applicazione dellAggiornamento delle “Nuove norme tecniche per le
costruzioni”

[3]. UNI EN 1997-1:2013: Eurocode 7 — Geotechnical design - Part 1: General rules
[4]. UNI EN 1997-1:2007: Eurocode 7 — Geotechnical design - Part 2: Ground investigation and

testing

4. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Calcestruzzo fondazione ed elevazioni conforme UNI EN 206-1
- Classe di resistenza: C35/45

- Classe di esposizione: XC2

- Diametro massimo inerti: 30mm

- Rapporto a/c < 0.50

Calcestruzzo pali di fondazione conforme UNI EN 206-1
- Classe diresistenza: C35/45

- Classe di esposizione: XC2

- Diametro massimo inerti: 30mm

- Rapporto a/c < 0.60

Calcestruzzo magro
- Dosaggio: 150 kg/m?

Acciaio armatura

- Acciaio ordinario: B450C

- Tensione caratteristica a rottura fu: 540MPa
- Tensione di snervamento, fy: 450MPa
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5. DESCRIZIONE DELL’OPERA

L’opera OSO01 si estende dal km 6+200.00 e il km 6+465.00 per una lunghezza complessiva pari a
265.0m. La soluzione progettuale prevede la realizzazione un muro di sostegno su pali, con altezza
del paramento variabile tra 6.00m e 8.50m e lunghezza dei pali pari a 20.0m.

Il calcolo del muro OS01 in destra (pk 6+200 e pk 6+465) é stato eseguito con riferimento alla
sezione “Tipo 1”.

La sezione di tipo 1 é caratterizzata da una fondazione di spessore 1.2m, da un’ altezza del
paramento pari a 8.5m e una larghezza di 5.5m. | pali della fondazione della sezione tipo 1 sono
disposti a quinconce, hanno un diametro pari a 1.0m e una lunghezza di 20.0m, con un interasse
trasversale di 4.0m e un interasse longitudinale di 3.0m.

Tabella 5.1: OS01 — Caratteristiche geometriche dei muri analizzati

Sezioni di calcolo Hparamemo_calcolo Hfondazione Lfondazione
[m] [m] [m]
Tipo 1 8.5 1.2 5.5

Nella seguente tabella sono riassunte le caratteristiche della sezione del muro in corrispondenza
della progressiva indicata e la rispettiva altezza della sezione di calcolo utilizzata per I'analisi.

Tabella 5.2: OS01 — Caratteristiche geometriche dei muri analizzati

Sezioni Sezioni Tipo Hparamento Hfondazione L fondazione
p.K. [m] [m] [m]
6+200 — 6+465 1 6.0-8.5 1.2 55

Nelle figure successive vengono riportate le sezioni tipologiche trasversali e in pianta della sezione
tipo 1. Per i dettagli si rimanda agli elaborati grafici (PO0OOS01STRDIO1_B; POOOS01STRDIO2_B).
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Figura 5-2: Pianta muro di sostegno su pali “Tipo 1”.
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6. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

Le verifiche geotecniche dell’'opera in oggetto (OS01) sono state eseguite facendo riferimento ai
parametri geotecnici caratteristici riportati nella Relazione geotechica e nel Profilo geotecnico
allegato al progetto. Si riporta di seguito la tabella riassuntiva dei parametri geotecnici per i terreni

presenti lungo il tracciato:

Tabella 3:Parametri geotecnici caratteristici.

Y c o E
DESCRIZIONE UNITA GEOTECNICA
(KN/m3) (kPa) ) (MPa)
Deposito ghiaioso UGla 20-22 0-5 34-38 40-100
Deposito sabbioso UG1b 19-20 5-15 32-36 20-80
Deposito limoso-argilloso UGlc 19-20 15-20 26-28 10-30
Deposito sabbioso-argilloso uG2 18-20 0-5 28-32 20-30
dove:
Y peso di volume
Q' angolo di attrito efficace
c coesione efficace
E modulo elastico

La falda & stata considerata alla profondita di 7.0m dal piano di posa delle fondazioni.
Si riporta la stratigrafia di calcolo e i parametri utilizzati per le verifiche strutturali e geotecniche:

Tabella 4:Stratigrafia di calcolo e parametri geotecnici utilizzati nelle verifiche.

Spessore y c’ ¢ E
DESCRIZIONE UNITA GEOTECNICA strato
(m) (kN/m3) (kPa) ©) (MPa)
Deposito ghiaioso UGla 5 20 0 34 40
Deposito sabbioso UG1lb 20 19 0 32 20
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6.1. AZIONI SISMICHE

Per la caratterizzazione sismica dell’area interessata dall’opera in esame (OS01) si rimanda alla
Relazione Sismica del Progetto Definitivo della SS 195 “Sulcitana”, del tratto Cagliari-Pula,
dell’Opera Connessa Nord.

6.1.1. ACCELERAZIONE MASSIMA IN SITO E COEFFICIENTI SISMICI

L’azione sismica di progetto per 'opera OS01, ai sensi della normativa vigente italiana (DM del
17/01/2018), ¢ stata definita calcolando i parametri sismici hecessari direttamente per il sito in
esame.

Le coordinate di riferimento sono: latitudine 39.214903 e longitudine 9.109499.

Nella tabella seguente si riportano i valori dell’accelerazione massima su suolo roccioso (ag) e dei
parametri spettrali (Fo, T*:) per lo SLV.

Tabella 6-1 Parametri spettrali del sito

ag [0] Fo [] T*c [sec]
0.598 2.976 0.370

Gli effetti di amplificazione locale dovuti alla stratigrafia e alla conformazione topografica vengono
messi in conto mediante i parametri Ss ed Sr.

Il sito dell’'opera in esame € stato classificato nella categoria di suolo B, alla quale corrisponde un
valore del coefficiente Sspari a 1.2, e rientra nella categoria topografica T1, per la quale il valore del
coefficiente topografico St & pari a 1.0.

L’accelerazione massima orizzontale al sito (amax) € calcolata come prodotto dell’accelerazione su
suolo roccioso e dei fattori di amplificazione:
Amax — a.g'Ss-ST
Per il caso in esame I'accelerazione massima orizzontale al sito per lo stato limite di salvaguardia
della vita (SLV) risulta pari a:
amax = 0.587-1.20-1.00 = 0.7049g

| coefficienti sismici orizzontale e verticale sono espressi come:
kn = Bm'amax/g
k\/ = i05kh

Per le opere che non subiscono spostamenti relativi rispetto al terreno, come ad esempio i muri su
pali, il coefficiente riduttivo dell’accelerazione sismica assume valore unitario: fm = 1.0. Pertanto, i
coefficienti sismici orizzontale e verticale adottati per le analisi sono i seguenti:

kn =0.704

kv = 0.352
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7. CRITERI DI VERIFICA

Nel presente capitolo sono descritti i metodi, le assunzioni di calcolo e i parametri di progetto
adottati per le verifiche geotecniche e strutturali delle opere in oggetto. Le verifiche sono state
condotte secondo il metodo degli stati limite.

Le verifiche agli stati limite prevedono un approccio di tipo semiprobabilistico in base al quale le
azioni e le resistenze di progetto sono definite sulla base dei valori caratteristici applicando i
coefficienti parziali di seguito definiti:

Azioni: Fa=(Fk x @) X ye
Proprieta del terreno: Xd = Xk ! ym
Resistenza del terreno: R4 = Rk / yr
Dove:
- F indica genericamente un’azione,
-y indica un fattore <1.0 che é definito nellambito della combinazione di carico;
- X indica genericamente un parametro di resistenza del terreno;
- R indica genericamente la resistenza limite calcolata;

- VYrYm,YR: indicano i coefficienti parziali.

Una volta definiti i parametri di progetto si verifica che valga la relazione:
Ed < Rd
Dove:
- Ed = Fc x g x ye [effetti delle azioni];
- Ra=1/yr X% Rq(Fkx @ xyg, X«/ywm) [resistenza del terrena].

Azioni e resistenze di progetto

Le verifiche dell’'opera sono state condotte secondo I'approccio 2, considerando la combinazione:
e Combinazione 1 - (A1 + M1 + R3).

Le verifiche di stabilita globale del complesso opera di sostegno — terreno, sono state condotte
secondo I'approccio 1, considerando la combinazione:
e Combinazione 2 - (A2 + M2 + R2).

| coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno e per le azioni sono riportati nelle tabelle
seguenti.
Tabella 7-1 Coefficienti parziali per le azioni (combinazioni statiche)

Carichi Effetto Coefficiente EQU Al A2
parziale yr

Permanenti Favorevole Y Gfav 1.00 1.00 1.00

Permanenti Sfavorevole Y Gsfav 1.30 1.30 1.00

Variabili Favorevole Y Qfav 0.00 0.00 0.00

Variabili Sfavorevole Y Qsfav 1.50 1.50 1.30

Tabella 7-2 Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno (combinazioni statiche)
Grandezza alla quale

Coefficiente

Parametro applicare il coefficiente . (M1) (M2)
; parziale y m
parziale

Tangente dell’'angolo di , i
resistenza al taglio tanQx Vo 1.0 1.25
Coesione efficace ck’ Yo 1.0 1.25
Resistenza non drenata Cuk Ycu 1.0 1.40
Peso dell’unita di v Yy 10 10

volume
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Tabella 7-3 Coefficienti parziali per le azioni (combinazioni sismiche)

Carichi Effetto Coefficiente EQU Al A2
parziale yr

Permanenti Favorevole Y Gfav 1.00 1.00 1.00

Permanenti Sfavorevole Y Gsfav 1.00 1.00 1.00

Variabili Favorevole Y Qfav 0.00 0.00 0.00

Variabili Sfavorevole Y Qsfav 1.00 1.00 1.00

Tabella 7-4 Coefficienti parziali per le resistenze (combinazioni sismiche)
Grandezza alla quale

Parametro applicare il coefficiente Coefﬂmente (M1) (M2)
; parziale y m
parziale

Tangente dell’angolo di , i
resistenza al taglio tangx Yo 1.0 1.0
Coesione efficace CK’ Ve 1.0 1.0
Resistenza non drenata Cuk Y cu 1.0 1.0
Peso dell’'unita di v Yy 10 10

volume

Tabella 7-5 Pali trivellati - coefficienti parziali yr da applicare alle resistenze caratteristiche
Coefficienti parziali

Parametro R1 R R3
Base 1.00 1.70 1.35
Laterale compressione 1.00 1.45 1.15
Totale compressione 1.00 1.60 1.30
Laterale trazione 1.00 1.60 1.25

Tabella 7-6 Pali trivellati - coefficienti parziali yr da applicare alle resistenze caratteristiche
Coefficienti parziali

R1 R2 R3

Carichi orizzontali 1.00 1.60 1.30

Parametro
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8. METODI DIANALISI E VERIFICHE

8.1. METODO DI CALCOLO

Per le analisi dell’'opera si € utilizzato il codice di calcolo MAX versione 16 di AZTEC Informatica. Il
muro é stato schematizzato con elementi beam a sei gradi di liberta (due traslazioni ed una
rotazione per nodo), mentre il terreno € stato schematizzato con una serie di molle distribuite lungo
l'altezza del muro. Il procedimento iterativo di risoluzione del modello considera il comportamento
non lineare del terreno (non linearita meccanica), mentre agli altri elementi assegna un
comportamento elastico lineare.

In allegato si riportano i criteri e i parametri di calcolo, i risultati delle analisi e le caratteristiche
geometriche dei muri su pali.

Nella seguente tabella si riportano le caratteristiche delle sezioni di calcolo considerate per I'analisi.

Tabella 8.1: OS01 — Caratteristiche geometriche dei muri analizzati

Sezioni di calcolo Hparamentofcalcolo Hfondazione Lfondazione
[m] [m] [m]
Tipo 1 8.50 1.20 5.50

Nei prossimi capitoli si riportano le analisi svolte per le sezioni di Tipo 1.

8.2. CONDIZIONI DI CARICO

8.2.1. CARICHI PERMANENTI

Peso proprio
Il peso proprio della struttura si ottiene moltiplicando i singoli spessori per il peso specifico del

cemento armato, pari a 25kN/mé3.

Spinta del terreno
La spinta del terreno & stata calcolata in condizioni di spinta a riposo.

8.2.2. CARICHI ACCIDENTALI

Y

Come sovraccarico accidentale si e considerato il sovraccarico stradale, assunto pari a 20kPa,
applicato a monte dell’'opera di sostegno. In condizioni sismiche il carico accidentale é stato ridotto
a 5 kPa.

8.2.3. CARICHI SISMICI

Per il caso in esame si ottengono i seguenti coefficienti sismici:

kn = 0.704 = (ag/g*Bm*St*Ss)
k. = 0.352

Nelle analisi e stato assunto m = 1.0.
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8.2.4. CARICHI DOVUTI ALL’URTO DEI VEICOLI IN SVIO

Ai fini della valutazione dei carichi derivanti dall’'urto di veicoli in svio sulla barriera ancorata sulla
sommita del cordolo di testa dellopera in esame, il D.M. 17/01/2018 ai paragrafi 5.1.3.10 e
3.6.3.3.2. prevede l'applicazione di una forza orizzontale equivalente di collisione di 100 kN agente
a 1.0 m al di sopra del livello del piano di marcia.
Considerando che ogni paletto costituente la barriera pud trasmettere al cordolo al massimo un
momento corrispondente al suo momento di plasticizzazione My, in fase di calcolo é stata assunta
una forza orizzontale di collisione pari a Fn, = Mp / 1.0 m. In particolare:
Mpi = a fyg Wp = 55 KNm

con:

- fya =fu/ 1.05 =275 MPa / 1.05 = 261.9 MPa, tensione di snervamento di progetto;

- Wy = 132.7 cm?, modulo di resistenza plastico della sezione;

- a=1.5, coefficiente di amplificazione, in accordo con 'Eurocodice 2.

Pertanto, la forza orizzontale di collisione impiegata in fase di calcolo risulta essere pari a:
Fn = 55 kN.

Secondo quanto indicato nel cap. 3.6 delle NTC18, in caso di urto deve essere considerata la
combinazione di carico eccezionale.

PROGETTAZIONE ATI:

GPIncecneria ) o N Pag. 11 di 44

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl IRD ENGINEERING Studio di Architettura e Ingegneria Moderna p ro



S.S.195"SULCITANA" TRATTO CAGLIARI -PULA
OPERA CONNESSA NORD

anas

OPERE D’ARTE — OPERE D’ARTE MINORI — ASSE PRINCIPALE — MURO IN C. A. TRA LA PK 6+200.00 E LA PK 6+465.50
RELAZIONE DI CALCOLO
8.3. RISULTATI DELLE ANALISI
8.3.1. SEZIONETIPO 1

Di seguito si riporta I'inviluppo delle sollecitazioni del paramento nella sezione in esame.

B Momento [KNm]
B Taglio [kN]
B sforzo normale [kN]

9.70

0,00
0,00
0,00

407,56
399,91

1416,63

5.50

Figura 8-1: Inviluppo delle sollecitazioni del paramento del muro

| contour delle sollecitazioni sulla fondazione del muro in esame, per le combinazioni di carico piu
sfavorevoli, sono riportati a seguire.
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Comb. 1 - STR (A1+M1+R3) H+V

5.50

-893.82 -893.,82 -893.82
-475.67 -475.67
(Td 506 J11) [kN] (Td = 506,11) [kN] (Td = 506,11) [kN]
2673,99 1305,10 -63,78
(Pd = 4298,55) [kN] (Pd = 4298,55) [kN] (Pd = 4228,22) [kN]

Figura 8-6: Scarichi in testa ai pali di fondazione del muro per la combinazione piu sfavorevole (Comb.1)
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Diagrammi esercizio palo n® 1 Diazrammi esercizio palo n® 2
og ¥} =L o o O s [58)
= — i = g — o L
% e 5 = % = 3 =
-2.00 -2.00 =200 2,00
-400 -400 -4.00 -4.00
-6.00 -6.00 -6.00 -6.00
-8.00 -3.00 -5.00 -3.00
-10.00 -10.00 - -10.00 -10.00
-12.00 -12.00 - -12.00 -12.00
-14.00 -14.00 - -14.00 -14.00
-16.00 -16.00 . -16.00 -16.00
-18.00 _13.00 . -18.00 -18.00
-20.00 -20.00 . 20,00 -20.00
homento Taglio MMomento Taglia

Figura 8-7: Inviluppo delle sollecitazioni flettenti e taglianti lungo i pali di fondazione (fila 1 e fila 2).
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Diagramimi esgn:iﬁn palo n® 3

E‘ g i g
% @ i =
-2.00 -2.00
-4.00 -4.00
-6.00 -6.00
-5.00 -5.00
-10.00 -10.00
-12.00 -12.00
-14.00 -14.00
-16.00 -16.00
-18.00 -13.00
-20.00 -20.00
homento Tagho

Figura 8-8: Inviluppo delle sollecitazioni flettenti e taglianti lungo i pali di fondazione (fila 3).
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8.4. VERIFICHE STRUTTURALI E GEOTECNICHE

8.4.1. VERIFICHE STRUTTURALI

Le verifiche sono state condotte, sulla base dell'inviluppo delle sollecitazioni, secondo il metodo
semiprobabilistico degli stati limite.

Le sollecitazioni di output del codice di calcolo per i pali di fondazione dei muri di sostegno sono
riferite al singolo palo.

Sono effettuate le seguenti verifiche:

- in_condizioni statiche (condizioni di normale esercizio):

o Verifica a S.L.U. per flessione;
o Verifica a S.L.U. per taglio;

- in condizioni sismiche

o Verifica a S.L.U. per flessione;
o Verifica a S.L.U. per taglio;

| valori di calcolo delle resistenze dei materiali si ricavano dividendo ciascun valore caratteristico
per il fattore di sicurezza parziale ym specifico del materiale considerato.

Tabella 8.2: fattore di sicurezza parziale dei materiali

Stato limite Acciaio vys Calcestruzzo yc
SLU 1.15 1.50

Di seguito si riportano i valori delle resistenze di calcolo, ottenute come rapporto tra la resistenza
caratteristica e il coefficiente ym: f4 = filym.

Tabella 8.3: tensione di snervamento di calcolo

Acciaio fya [MPa] os,max (0.8*fyk) [MPa]
B450C 391 360

Tabella 8.4: resistenze di calcolo calcestruzzo

Calcestruzzo fed fetd ferd oc,max (0.45*f)
Elemento strutturale
Classe [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Fondazioni ed elevazioni C35/45 23.33 2.13 2.56 10.5

- feq = resistenza a compressione cilindrica di calcolo

- ocmax = tensione limite del calcestruzzo per la lo stato limite di esercizio (=0.45*fcq)
- faa = resistenza a trazione di calcolo

- fca = resistenza a trazione per flessione di calcolo (=1.2*fcq)
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8.4.1.1. Sezione Tipo 1
Nelle tabelle seguenti si riportano le armature previste per il muro in esame.

Tabella 8.5: Armature fondazione del muro nella sezione di verifica

Elemento Altezza Armatura Armatura Conriferro Armatura a
strutturale sezione superiore inferiore P taglio (staffe)
[cm]
[ [cm] [ [ []
Fondazione 120 @ 22/10 @ 22/10 7 @ 12/20

Tabella 8.6: Armature paramento del muro nella sezione di verifica

Elemento Altezza Armatura Armatura Coriferro Armatura a
strutturale sezione tesa compressa E:m] taglio

[-] [cm] [-] [-] []
Paramento 850 @ 22/10 @ 22/10 5 @ 12/20

Tabella 8.7: Armature dei pali nella sezione di verifica

Elemento Diametro  Armatura . Arma“.”a a
. o Copriferro taglio
strutturale sezione longitudinale )
[ [cm] M [em] (spirale)
Palo 100 24 @ 22 8 @ 10/10

Nei paragrafi seguenti si riportano i risultati delle verifiche per le combinazioni di carico piu gravose
e per le sezioni piu sollecitate.
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Paramento
Verifiche SLU

Verifica a flessione

RELAZIONE DI CALCOLO

Di sequito si riporta la verifica SLU a flessione del paramento nella sezione d’incastro.

===

Titolo - |EI5I]1|— Yerifica fleszione SLU - Sezione Base Paramento

| — Tipo Sezione

*) Rettan.re } Trapezi

N* figure elementari |1 Zoom | M* strati barre |2 Zoom | Oal O Circolare
N” b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 120 1 38.01 5 O DXF
2 38.01 115

—Sollecitazion — P.to applicazione N

%

S LU = | Metodo n {+) Centro {C) Baricentro cls m
no__|
{Z) Coord_[cm] i
Neat || B o
HHEd|141? | |l] |kNm — Tipo rattura Q
Hj,lEu:I|u | |':I | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

M atenal M Illﬁ-

( ) e
Efsu PEEs . cc2l2] s, [15E |Nmm?

v I [35 ]

MémmE Ecu

€5 [[200000] N/t ‘oo [HSEB] | o

0.7

N lez

35 %
Es/E - fee | fu:l:l- F &, 54.67 %4,
Espd [ 1,957 )5, Ccadm[ 135 | | 4 115 em
s, adm Nimm?  Teo x 6919 w/d 0,06017

N rett

Dominio M-N

Calcola MRd |

Ly Iﬂ cm

Col. modello

M-curvatura

fi

[ Precompresso

Figura 8-9: Verifica a flessione del paramento nella sezione di base

La verifica risulta soddisfatta.
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Verifica a taglio

RELAZIONE DI CALCOLO

Di sequito si riporta la verifica SLU a taglio del paramento nella sezione d’'incastro.

Taglio resistente nelle sezioni con armatura trasversale a taglio

Taglio agente Veg = 408
Larghezza minima della sezione by
Altezza della sezione h
Copriferro della sezione &
Altezza utile della sezione d
Diametro delle staffe dw
Mumero di braccia Nw
Area totale staffe Aoy
Passo delle staffe s
Inclinazione delle staffe a
Inclinazione delle bielle compresse g
Coeff. maggiorativo per sezioni compresse ac
Resistenza di calcolo a "taglio-trazione” VRed = 572,3
Resistenza di calcolo a "taglio-compressione” VRed = 3776,9
Resistenza a taglio della sezione Vag = 572,3
Esito della verifica soddisfatta

kN

1000
1200
50
1150

113.04 mm*

200
90
2138

kN

kN

kN

mm
mm
mm
mm
mm

mm
deg
deg

Vg =0.9-d-—-f ; -(ctgot+ ctg®) - sino
s

Vg =0.9-d by -0, £, (etgo+ctgh) (1+ctz’8)

= min (Vi Veea)

La verifica risulta soddisfatta.
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Fondazione
Verifiche SLU

Verifica a flessione

Di seguito si riporta la verifica SLU a flessione della fondazione nella sezione trasversale piu
sollecitata.

==

Titolo : |I]5I]1| - ¥erifica Flessione - Sezione Incastro Fondazione | ~ Tipo Sezione
%) Rettan.re 0 Trapezi

N* figure elementan |1 Zoom | N* strati barre |2 Zoom | Oal O Circolare

N* b [cm] h [cm] N | As [ew?] d [cm] C Rettangoli O Coord.
1 100 120 1 38.01 7 O DXF
2 38.01 113
0
— Sollecitazioni — P.to applicazione H
S LU =] Metodo n )} Centro (&} Baricentio cls ]
= |
N0 ]
0 0 ) Coord.[cm]
N | ]| |k
Ed o]
1320 1]
g :-:EI:I| | | | S = Tipo rottura 2
HyEdlu | ||] | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc |

Haterialiﬁ M - kM m
/ e

Efsu -“.{.., 2 zn::E- %a o N.-’mmz
vo (DI e €cu I8 | o [z e
s [F2000000] 1o oo [H9H] | = 35

N rett

%
Es /. (SN oo /e [0 7 | = 47g . Calcola MRd |  Dominio M-N

Os, adm Nimm?  Ten x 7.71 w/d 006823 M-curvatura
Te1 | 2.257 |
\\ ! _/ i 07 [T Precompresso

Egpd | 1,957 |q, Gc;__adm d 113 o Ly II] cm Col. modello |

Figura 8-10: Verifica a flessione della fondazione

La verifica risulta soddisfatta.
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Verifica a taglio

RELAZIONE DI CALCOLO

Di sequito si riporta la verifica SLU a taglio della fondazione nella sezione piu sollecitata.

Taglio resistente nelle sezioni con armatura trasversale a taglio

Larghezza minima della sezione
Altezza della sezione

Copriferro della sezione

Altezza utile della sezione
Diametro delle staffe

Mumero di braccia

Area totale staffe

Passo delle staffe

Inclinazione delle staffe
Inclinazione delle bielle compresse
Coefficiente maggiorativo per sezioni compresse

Resistenza di calcolo a "taglio-trazione”

Resistenza di calcolo a "taglio-compressione”

Resistenza a taglio della sezione

Esito della verifica

Taglio agente

Vea = 841
by 1000
h 1500
B 70
d 1430
dy 12
Ny 5
Ao 565,20
s 200
a 90
i 218
dg 1
Vesg = 35580
Vs = 3711,2
Vgs = 35580
soddisfatta

kN

kN

kN

An L
£ g (etgoi+ ctgB) sina
s

Vpa =0.0-d-

Ve =0.9-d by -0, ' (ctgo+ ctgh) (1+ctg’0)

Vra = min (V. Vrea)

La verifica risulta soddisfatta
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Pali di fondazione

Verifiche SLU

La seguente tabella mostra i risultati della verifica SLU a flessione e a taglio dei pali di
fondazione nella sezione d’incastro per la combinazione piu gravosa.

Tabella 8.8: Riepilogo verifiche SLU dei pali

Diametro

File . Nd Va Mad Vrd MR
sezione
[ [KN] [kN] [KNm] [kN] [KNm]
[cm]
3 100 2674 476 894 1002 1359
Di seguito si riporta la verifica a flessione per i pali.
NedsS
Titolo - |l]Sl]1 - ¥erifica a flessione SLU - Pali di fondazione | ~ Tipo Sezione .
{7 Rettan.re Trapezi
—Sezione circolare cava M* barre II] Zoom I OaT @& Circolare
Raggio esterno |5|] [cm] O Rettangoli O Coord.
Ragagio interno IU [cm] O DXF
H* bamre uguali |24
Diametro bame |2.2 [cm]
Copriferro [baric.] IB [cm]
— Sollecitaziom — P_.to applicazione N
S LU Metodo n () Centio {2 Baricentro cls
o
{3} Coord.[cm]
N[O || o kN
Ed w0 |
894 1]
g2 :-tEcI| | | | i = Tipo rottura
M_I,JEd|u | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
// M atenali \\' HHFh:I 1.359 kM m
B4AS0C C35/45
€ [I6IBN % 28 % | o [Gaez  |Nmm? o i |
wd - M A cu o 391.3 M /i
E; 2000000 1/ror: oo [JT9I83] ® Vertici: 52 |N* rett [100 |
. 35 %
E./Eg - Foc /fed - F s 1.76 “ Calcola MRd | D ominio M-N |
Eapd [ 1.957 |5, O adm d 92 o Ly ||] cm Col. modello
Os.ad| 255 |Njmm:  Teo s 2111 wd 02204 M-curvatura |
T 2.257 .
l\\ ol 5 0.7268 [~ Precompresso
Tabella 8.9: Verifiche a flessione dei pali di fondazione.
PROGETTAZIONE ATI:
Pag. 24 di 44

GPInGeGNERIA |) A N

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA sr!

IRD ENGINEERING

Studio di Architettura e Ingegneria Moderna

1



S.S.195"SULCITANA" TRATTO CAGLIARI -PULA
OPERA CONNESSA NORD

anas

OPERE D’ARTE — OPERE D’ARTE MINORI — ASSE PRINCIPALE — MURO IN C. A. TRA LA PK 6+200.00 E LA PK 6+465.50
RELAZIONE DI CALCOLO

Di sequito si riporta la verifica a taglio dei pali.

Taglio resistente nelle sezioni con armatura trasversale a faglio

Taglio agente Vea = 476 KN

Larghezza minima della sezione by 1000 mm

Altezza della sezione h 800 mm

Copriferro della sezione o 75  mm

Altezza utile della sezione d 725 mm

Diametro delle staffe dw 10 mm

Mumero di braccia N 2

Area totale staffe A, 167.00 mm?

Passo delle staffe 5 100 mm

Inclinazione delle staffe a 90 deg

Inclinazione delle bielle comprasse 6 21,8 deg

Coeff. maggiorativo per sezioni compresse Oe 1

Resilsten“za di calcolo a "taglio- Ve = 10022 kN  |Vey =0.9- 4. A £, - (ctgoi+ ctgh) -sinx
trazione 5 -
Resistenz.a di IcI:aIcolo a "taglio- Vreg = 23646 kN  |Vas=0.9-d b, -0 1. (ctoc+ctgh) (14 cta*®)
compressione

Resistenza a taglio della sezione Vg = 1002,2 KN |Vea=mn (Ve Viea)

Esito della verifica soddisfatia

Tabella 8.10: Verifiche a flessione dei pali di fondazione.

Le verifiche risultano entrambe soddisfatte.
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8.4.2. VERIFICHE GEOTECNICHE

8.4.2.1. Capacita portante verticale del palo

Per quanto riguarda l'espressione del carico limite del singolo palo (Qim), questo viene
convenzionalmente espresso come somma di due contributi, un contributo legato alla capacita
portante limite alla base (Qp) € una capacita portante limite di fusto (Q).
Qim = Qp + Q

Per quanto concerne la capacita portante limite alla base (Qu), in generale, per un mezzo dotato di
coesione e attrito si pone:

Ob = Ng-ow + N¢-C
in cui ow rappresenta la tensione litostatica verticale alla profondita della base del palo ed Ngq e N
sono fattori adimensionali funzioni dell’angolo d’attrito e del rapporto L/D.
Tra i due parametri sussiste la relazione:

Nc=(Ng-1) cotg ¢
Per quanto riguarda invece, la capacita portante di fusto, questa assumera espressioni diverse a
seconda che venga valutata in termini di tensioni efficaci o in termini di tensioni totali, in funzione
del comportamento dei terreni attraversati.
L’espressione di tale capacita portante limite, in termini di tensioni efficaci, sara valutata con la
seguente formulazione:

Q= 1* D [ p*k*o’,*dz
dove:

- D = diametro del palo;

- M = coefficiente di attrito palo-terreno;

-k = coefficiente adimensionale che esprime il rapporto tra la tensione normale che
agisce alla profondita z sulla superficie laterale del palo e la tensione verticale alla
stessa profondita;

- 0o'v=tensione verticale efficace alla profondita z.

L’integrale avra come estremi di integrazione la profondita dal piano di campagna a cui inizia lo
strato in esame (z1) e la profondita alla quale termina lo strato (z»).

La stratigrafia di calcolo del terreno presente in sito € a grana grossa, pertanto non si sono
considerate le condizioni di breve termine.

La capacitd portante di un palo di fondazione €& funzione del diametro del singolo palo e
dell'interasse tra i pali, e pud essere valutata tramite la seguente disuguaglianza:

123D, = A =7 D,

Il valore interasse tra i singoli pali dell’'opera in oggetto soddisfa la disuguaglianza, pertanto non e
necessario valutare le possibili riduzioni della resistenza disponibile per effetto di gruppo.

In accordo con la vigente normativa (DM del 17 Gennaio 2018), le verifiche sono state effettuate
considerando I'Approccio 2:
e Al+M1+R3
in cui:
o Al sono i coefficienti parziali per le azioni, riportato nella tabella 6.2.1;
o M1 sono i coefficienti parziali per i parametri geotecnici riportati nella tabella 6.2.11;
o R3 sono i coefficienti parziali da applicare alle resistenze caratteristiche (resistenza di
base e laterale) riportati nella tabella 6.4.11 .
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Per il calcolo della resistenza si applica inoltre il fattore di correlazione T riportato nella tabella 6.4.1V
(¢=1.7). La portata totale di progetto del palo é cosi calcolata:
Q,Q

Qd,tol - R3 £ R3
dove il coefficiente R3 & pari a 1.15 relativamente alla resistenza laterale di compressione e 1.35
per la resistenza alla base.
Nel caso di pali soggetti a forze di trazione, il coefficiente R3 da applicare alla portata per attrito
laterale vale 1.25. La verifica risulta soddisfatta quando il carico massimo di progetto del palo,
risulta inferiore alla portata totale di progetto del palo.

Nel seguito si riportano i risultati delle verifiche condotte in condizioni drenate.

Sezione Tipo 1

Nelle tabelle seguenti sono riportati i valori dei carichi assiali massimi e delle portanze verticali dei
pali di fondazione. . Inoltre, si moltiplica il valore dell’azione permanente del peso del palo per il
coefficiente di amplificazione ys=1.3.

Tabella 8.11: Azioni assiali sui pali (SLU/SLV)

File Comb. Nd Peso palo Sidr Y6 N tot
[] [] [kN] [kN] [kN] [KN]
3 SLU 2674 392.7 216 1.3 2954.8

dove:
e Nagiot € il carico massimo di progetto del palo allo stato limite ultimo, ottenuto sommando al
carico agente in testa al palo, il peso proprio dello stesso e sottraendo I'eventuale
sottospinta idraulica Sigr.

Tabella 8.12: Verifiche di capacita portante dei pali

File Diametro Lunghezza Qcop
[-] [cm] [m] [kN]
3 100 20 3533.1

dove:
e Qcp € il valore di progetto della capacita portante del palo in condizioni drenate;

Di seguito € riportato il procedimento di calcolo del carico limite verticale per i pali.
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CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTAMTE DI UN PALO TRIVELLATO DI GRANDE DIAMETRO

CANTIERE: OCM - QS0 OPERA: Muro di sestegne tipologico
DATI 4 INPUT:
Ciametro del Falo [D): 100 im) Area cel Pale (8p) O7EE (mi’)
Cuita ests Faio dal p.o. (2. 1,50 i) Quota fakda dal po. (2. .00 i)
Carico Assiale Permanenie (G G55 N Carico Assiale variabie (O] ()
Murmero di sirati 2 Lpala = 20,00 [mj
coafficiont| parzial azionl Laorale & dl haso W
Motcda di calcolo pe :' i ..,““ y 3 fame —
T Ta
ARy i 130 150 1,00 1,00 1,00
= |azemrenz ] 1,00 1,30 1,70 1,45 160 S |1
-l ———
0 |aremi+Ra o] 130 1,50 1,35 1,15 125
EISMA i 1.00 1,00 1,35 1,15 125
it [ 1.00 1,00 1,00 1,00 1.00 L
defini dal progemsta LiJ 100 1.000 1,30 115 125
4 A & o T -
e [ 8| | & & |88 "
E, 170 1,55 150 158 1,50 145 1,40 1,00 1,00
N— =
g | o | ams | rss | vez | vas [ | o | e | 1m k)
D
PARAMETRI MEDI
Faramadr del wrrons ‘CoaHiciunt] dl Calcolo
Sirata| Spess Tipe di terrong T Tomi | Wres | Comes L3 ] a a
11 {my (ki) | [kPa) (W] [kPa} [5] [5] ] &
1 | 500 Deposio ghisicss ape | oo 36,0 0,41 [%:]
2z | 1500 Depeosic sabbicsa 1o | oo 340 0,44 0,67
(b i spersons digh Sinet & com puisin dalla gue di inradeese del pinoe)
PARAMETRI MINIMI {solo per SLLU)
ono Cm EHE H E:ﬁ
Bt Sy Tipa di terrenc T O W O i 13 B a a
Ll | (m AT | [kPa) 'l [kPa) ] i1 ] Il
1 | 500 Deposio ghisioss moe | oo 24,0 0,44 0,67
z | ss.00 Deposin sabbiosa 1moe | oo az,0 04T 0,62
minima [solo SL0)
madla m 3
it Tipe di terrenc asl Hg [ ob abm asl Hg Nc qb Gbm
(& (] [L=T] Il (2] [kPaj [kH} [L2T] (] Ll [kPaj (=]
1 5,00 Deposio ghisioso ATE4 313 B
2 | #1500 Deposic sabbiosa 2:EN | 2521 | o000 | smrs | smes | zems | 1eEs | opo | samD | 42134
CARICO ASSIALE ROENTE (CAPACTTA' PORTANTE MEDA CAFACITA FORTANTE MINIMA
= Ny g # Mo 1o base  Roes® B34E.5 (kN) base Ry .. = 42184 (k)
N = 2088,0 (kN) laterale R, ., .." 32125 kN laterale R, .= 31785 (KN}
totale s = BE8S.3 [kN) totake  Rocwmn = T35 (kM)
CAPACITA PORTANTE CARATTERISTICA CAPACITA PORTANTE DI PROGETTO
Ry ™ MiniRecu mee § Rocurs®u)® 24814 (kN) Ry = b * Rulys Fs = Re,d /! Nd
Ry = MIn(R, s Py /B 18873 (KN) R, = 38331 (kN) Fe= 1,20
Ry Ry + Ry, = 43483 (kN)

Figura 8-11: Verifica a carico limite verticale del singolo palo— Condizioni drenate
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8.4.2.2. Capacita portante orizzontale del palo
Per le verifiche agli stati limite ultimi di pali soggetti a carichi trasversali valgono le indicazioni
riportate al paragrafo 6.4.3.1.1 del DM del 17/01/2018.
Per la determinazione del valore di progetto della resistenza é stato applicato il coefficiente parziale
della Tab. 6.4.VI.
La presenza della struttura di fondazione in testa ai pali garantisce il collegamento tra i singoli pali e
permette di effettuare la verifica tenendo conto delle condizioni di vincolo in testa.
Essendo la distanza tra i singoli pali sufficiente a garantire la massima resistenza del singolo, non &
necessario tenere conto delle possibili riduzioni della resistenza per effetto di gruppo.

Di sequito é riportato il procedimento di calcolo del carico limite orizzontale per i pali.
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Sezione Tipo 1

opera Muro di sostegno tipologico OCHN - 0301

H
— [ |
coefficienti parziali A M R quota strats 1 4 |
Metods di caleolo Per"'_'_ammi “'_i“bi o r I
i fo q. tsida
Ad+h1+RA . 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00 -
= |azemi+R2 =] 1,00 1,30 1,00 1,00 1,60 it
@ Al+M1+R3 i 1,30 1.50 1.00 1,00 1,30
SISMA ] 1.00 1.00 1.00 1,00 1,30
OIRBS i 100 100 1.00 1,00 1,00
definiti dal propettista ] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,30 quata strato .. L
1 2 3 4 5 7 10 TA ]
n |l e | & O G o ) 0| © g
=N 1,70 1.65 1,60 1455 1.50 1.45 1,40 1,00 1,00
[ 1,70 1.55 148 142 1.34 1.28 1,4 1,00 1,00
o)
Paramelr medi Paramalri minird
strati tarmeno descrizione quate ¥ ¥ @ Ky [} p ke Gy
{mj {kim) | (kim® | g {kFa]) l {kPa)
p.c.=strato 1 Depasito ghiaioso 100,00 20 10 36 3,85 et 3,54
[ strato 2 Deposito sabbioso 85,00 19 a 34 3,54 3z 325
[~ strato 3 1,00 1,00
[~ strato 4 1,00 1,00
™ strato & 1,00 1,00
[~ strato & 1,00 1,00
Quota falda 93 (m)
Diamefro del palo D 100 (m)
Lunghezza del palo L 20,00 {m}
Momento di plasticizzazione palo My 182542 (kMm)
Step di calcolo 0,01 (m)
& palo imoedito di ruotare
= palo ibero
H medio H minimo
Palo lungo 12394 (kM) 12016 (kM)
Palo intarmedia QEZ5.0 (kM) BBS0S (kM)
Palo corto 325212 (kM) 209182 (kM)
Himad 12394 (kM) Palolungo Himin 12016 (kM) Palolungo
Hy = Min(H o /s ; R u/Bd) 706,80 (kN)
Hy = Hipr 543,69 (kN)
Carico Assiale Permanente (G): G= 476 (kM)
Carico Assiale variabile () Q= 4] (kM)
Fa=G ya+Q -9y = 476,00 (kM)
FS=Hd/Fd = 1,14
Figura 8-12. Verifica a carico limite verticale per il singolo palo— condizioni drenate.
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8.4.2.3. Stabilita globale

Per le verifiche di stabilita globale é stato utilizzato il codice di calcolo MAX versione 16 di AZTEC
Informatica.

Le verifiche di stabilitd sono state svolte, con il metodo dell’equilibrio limite (Bishop), analizzando le
combinazioni di carico statica e sismica.

L’'analisi sismica & stata condotta con il metodo pseudo-statico, dove l'azione del sisma é
rappresentata da una forza statica equivalente che non varia nel tempo, pari al prodotto di un
coefficiente k (coefficiente sismico) per il peso della massa potenzialmente instabile.

Le verifiche di stabilita globale sono state eseguite considerando la Combinazione 2 dell’ Approccio
1 del DM del 17/01/2018 (A2+M2+R2, dove R2=1.1, par. 6.8.2 NTC18). Il fattore di sicurezza deve
pertanto essere >1.1 (R2) in condizioni statiche e in condizioni sismiche.
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X Risultati Muro

Tutti i nsultati sono nferiti a metro lineare

Coefficienti Sicurezza Spinta Forze Risultanti

CALCOLATI RICHIESTI

Coefficiente di sicurezza a ribaltamento
Coefficiente di sicurezza a scorrimento
Coefficiente di sicurezza a carico limite

Coefficiente di sicurezza stabilita globale 341 . 1,10

Coefficiente di sicurezza a sifonamento

Coefficiente di sicurezza a sollevamento

MIMINI

3.41(5)

€€ Comb. n® 512 - GED (A2-M2-R2) b33

Help

Figura 8-13. Analisi stabilita — Combinazione piu sfavorevole (Comb. 5) - FS=3.41
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=35.0° =237

™ Deposito ghiaioso
7=20,00 KN/me =0 1Pz
=340° =237

™ Deposito sabbioso
7=19,00 KN/me =0 1Pz
=320° =217
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9. ALLEGATIDICALCOLO

9.1.1. SEZIONETIPO 1

Dati

Materiali

Simbologia adottata

n° Indice materiale

Descr Descrizione del materiale

Calcestruzzo armato

C Classe di resistenza del cls

A Classe di resistenza dell'acciaio

% Peso specifico, espresso in [kN/mc]

Rek Resistenza caratteristica a compressione, espressa in [kPa]
E Modulo elastico, espresso in [kPa]

v Coeff. di Poisson

n Coeff. di omogenizzazione acciaio/cls

ntc Coeff. di omogenizzazione cls teso/compresso

Calcestruzzo armato

n° Descr C A % Rk
[kN/mc] [kPa]

1 C35/45 C35/45 B450C 24,5170 45000

Acciai
Descr fyk
[kPa]
B450C 450000

Tipologie pali
Simbologia adottata
n° Indice tipologia palo
Descr Descrizione tipologia palo
P Contributo portanza palo (laterale e/o punta)
T Tecnologia costruttiva (trivellato, infisso o elica continua)
Vv Vincolo palo-fondazione: Cerniera o Incastro (libero o impedito di ruotare in testa)
Imat Indice materiale che lo costituisce
BD usa metodo di Bustamante-Doix
PN Portanza nota
Pp, PI Portanza di punta e laterale caratteristica, espressa in [kN]

n° Descr P T \'

1 Tipologia palo Laterale + Punta Elica continua Incastro

Geometria profilo terreno a monte del muro

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

°

n numero ordine del punto
X ascissa del punto espressa in [m]
Y ordinata del punto espressa in [m]
A inclinazione del tratto espressa in [°]
n° X Y A
[m] [m] rl
1 0,00 0,00 0.000
2 20,00 0,00 0.000

Inclinazione terreno a valle del muro rispetto all'orizzontale 0.000 [°]

Falda
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°
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n numero ordine del punto
X ascissa del punto espressa in [m]
Y ordinata del punto espressa in [m]
A inclinazione del tratto espressa in [°]
n° X Y
[m] [m] [l
1 -5,00 -14,70 0.000
2 22,00 -14,70 0.000
Geometria muro
Geometria paramento e fondazione
Lunghezza muro 20,00 [m]
Paramento
Materiale C35/45
Altezza paramento 8,50 [m]
Altezza paramento libero 8,00 [m]
Spessore in sommita 0,50 [m]
Spessore all'attacco con la fondazione 1,20 [m]
Inclinazione paramento esterno 0,00 [°]
Inclinazione paramento interno 4,70 [°]
Mensola di marciapiede
Posizione rispetto alla testa del muro 0,00 [m]
Lunghezza 0,30 [m]
Spessore all'estremita libera 0,80 [m]
Spessore all'incastro 0,80 [m]
Fondazione
Materiale C35/45
Lunghezza mensola di valle 0,80 [m]
Lunghezza mensola di monte 3,50 [m]
Lunghezza totale 5,50 [m]
Inclinazione piano di posa 0,00 [°]
Spessore 1,20 [m]
Spessore magrone 0,20 [m]
Descrizione pali di fondazione
Simbologia adottata
n° numero d'ordine della fila
X ascissa della fila misurata dallo spigolo di monte della fondazione espressa in [m]
I interasse tra i pali, espressa in [m]
f franco laterale (distanza minima dal bordo laterale), espressa in [m]
Np Numero di pali della fila
D diametro dei pali della fila espresso in [m]
L lunghezza dei pali della fila espressa in [m]
o inclinazione dei pali della fila rispetto alla verticale espressa in [°]
ALL allineamento dei pali della fila rispetto al baricentro della fondazione (CENTRATI o SFALSATI)
n° Tipologia X I f Np D L a ALL
[m] [m] [m] [m] [m] [
1 Tipologia palo 0,75 3,00 0,50 7 1,0000 20,00 0,00 Centrati
2 Tipologia palo 2,75 3,00 0,50 6 1,0000 20,00 0,00 Sfalsati
3 Tipologia palo 4,75 3,00 0,50 7 1,0000 20,00 0,00 Centrati

Descrizione terreni

Parametri di resistenza

Simbologia adottata
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n° Indice del terreno
Descr Descrizione terreno
Y Peso di volume del terreno espresso in [kN/mc]
s Peso di volume saturo del terreno espresso in [kN/mc]
[ Angolo d'attrito interno espresso in [°]
3 Angolo d'attrito terra-muro espresso in [°]
C Coesione espressa in [kPa]
Ca Adesione terra-muro espressa in [kPa]
Per calcolo portanza con il metodo di Bustamante-Doix
Cesp Coeff. di espansione laterale (solo per il metodo di Bustamante-Doix)
Tl Tensione tangenziale limite, espressa in [kPa]
n° Descr Y ysat [] ) [
[kN/mc] [kN/mc] rl ol [kPa]
1 Rilevato 19,0000 19,0000 35.000 23.333 0
35.000 23.333 0
35.000 23.333 0
2 Deposito ghiaioso 20,0000 20,0000 34.000 22.670 0
34.000 22.667 0
36.000 24.000 0
3 Deposito sabbioso 19,0000 19,0000 32.000 21.333 0
32.000 21.333 0
34.000 22.667 0
Stratigrafia
Simbologia adottata
n° Indice dello strato
H Spessore dello strato espresso in [m]
o Inclinazione espressa in [°]
Terreno Terreno dello strato
Kwn, Kwt Costante di Winkler normale e tangenziale alla superficie espressa in Kg/cm?/cm
Per calcolo pali (solo se presenti)
Kw Costante di Winkler orizzontale espressa in Kg/cm?/cm
Ks Coefficiente di spinta
Cesp Coefficiente di espansione laterale (per tutti i metodi tranne il metodo di Bustamante-Doix)
Per calcolo della spinta con coeff. di spinta definiti (usati solo se attiva I'opzione 'Usa coeff. di spinta da strato")
Kststa, Kstsis Coeff. di spinta statico e sismico
n° H o Terreno Kwn Kwt Kw
[m] ro7 [Kgfen?] — [Kg/cnP]  [Kg/cmP]
1 9,70 0.000 Rilevato 0.000 0.000 2,157
2 5,00 0.000 Deposito ghiaioso 0.000 0.000 2,157
3 20,00 0.000 Deposito sabbioso 0.000 0.000 1,018
Terreno di riempimento: Rilevato
Inclinazione riempimento (rispetto alla verticale): 0.00 [°]
Condizioni di carico
Simbologia adottata
Carichi verticali positivi verso il basso.
Carichi orizzontali positivi verso sinistra.
Momento positivo senso antiorario.
X Ascissa del punto di applicazione del carico concentrato espressa in [m]
Fx Componente orizzontale del carico concentrato espressa in [kN]
Fy Componente verticale del carico concentrato espressa in [kN]
M Momento espresso in [kNm]
Xi Ascissa del punto iniziale del carico ripartito espressa in [m]
Xr Ascissa del punto finale del carico ripartito espressa in [m]
Qi Intensita del carico per x=Xi espressa in [kN]
Qr Intensita del carico per x=Xr espressa in [kN]
Condizione n° 1 (Carico stradale) - VARIABILE
Coeff. di combinazione W0=1.00 - ¥1=1.00 - ¥>=1.00
Carichi sul terreno
n° Tipo X Fx Fy M Xi
[m] [kN] [kN] [kNm] [m]
1 Distribuito 0,00
Condizione n° 2 (Urto) - ECCEZIONALE
Carichi sul muro
n° Tipo Dest X;Y Fx Fy M Xi
[m] [kN] [kN] [kNm] [m]
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ca Cesp l
[kPa] [kPa]
0 1.000 0 (CAR)
0 0 (MIN)
0 0 (MED)
0 1.000 0 (CAR)
0 0 (MIN)
0 0 (MED)
0 1.000 0 (CAR)
0 0 (MIN)
0 0 (MED)
Ks Cesp Kststa Kstsis

0,500 1,000

0,500 1,000

0,500 1,000

Xf Qi Qf
[m] [kN] [kN]
20,00 20,0000 20,0000
Xf Qi Qf
[m] [kN] [kN]
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n° Tipo Dest X;Y Fx Fy M Xi Xf Qi Qf
[m] [kN] [kN] [kNm] [m] [m] [kN] [kN]
1 Concentrato Paramento 0,00; 0,00 37,5000 0,0000 25,0000
Normativa

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

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

Carichi Effetto Combinazioni statiche Combinazioni sismiche
UPL EQU Al A2 EQU Al A2
Permanenti strutturali Favorevoli Y61 fav 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Permanenti strutturali Sfavorevoli YG1,sfav 1.10 1.30 1.30 1.00 1.00 1.00 1.00
Permanenti non strutturali Favorevoli YG2,fav 0.80 0.80 0.80 0.80 0.00 0.00 0.00
Permanenti non strutturali Sfavorevoli YG2,sfav 1.50 1.50 1.50 1.30 1.00 1.00 1.00
Variabili Favorevoli YQfav 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Variabili Sfavorevoli YQsfav 1.50 1.50 1.50 1.30 1.00 1.00 1.00
Variabili da traffico Favorevoli QT fav 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Variabili da traffico Sfavorevoli QT sfav 1.50 1.35 1.35 1.15 1.00 1.00 1.00

Coeff. parziali per i parametri geotecnici del terreno

Parametro Combinazioni statiche Combinazioni sismiche
M1 M2 M1 M2
Tangente dell'angolo di attrito Ytan(y) 1.00 1.25 1.00 1.00
Coesione efficace ye 1.00 1.25 1.00 1.00
Resistenza non drenata Yeu 1.00 1.40 1.00 1.00
Peso nell'unita di volume Yy 1.00 1.00 1.00 1.00

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

Verifica Combinazioni statiche Combinazioni sismiche
R1 R2 R3 R1 R2 R3
Capacita portante - -- 1.40 - - 1.20
Scorrimento -- -- 1.10 -- -- 1.00
Resistenza terreno a valle -- -- 1.40 -- -- 1.20
Ribaltameno - - 1.15 - - 1.00
Stabilita fronte di scavo - 1.10 - - 1.20 -

Carichi verticali. Coeff. parziali yr da applicare alle resistenze caratteristiche

Resistenza Pali infissi Pali trivellati Pali ad elica continua
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Punta b - - 1.15 - - 1.30 - - 1.30
Laterale compressione s - . 1.15 - - 1.15 - = 1.15
Totale compressione Tt - - 1.15 - - 1.25 - - 1.25
Laterale trazione st - -- 1.25 -- -- 1.25 - -- 1.25

Carichi trasversali. Coeff. parziali yr da applicare alle resistenze caratteristiche

R1 R2 R3
Trasversale 1t -- -- 1.30

Coefficienti di riduzione ¢ per la determinazione della resistenza caratteristica dei pali

Numero di verticali indagate 1
=170 (=1.70

Descrizione combinazioni di carico

Con riferimento alle azioni elementari prima determinate, si sono considerate le seguenti combinazioni di carico:
- Combinazione fondamentale, impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):

ve1 Gi + y62 G2 + yo1 Qut + yq2 Q2 + 1q3 Qs + ...
- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi connessi all'azione sismica E:
E+Gi+ G+ W21 Qu + V22 Q2 + V23 Qs + ...

I valori dei coeff. Wo;, W1, P2, sono definiti nelle singole condizioni variabili.
I valori dei coeff. yc € yq, sono definiti nella tabella normativa.

In particolare si sono considerate le seguenti combinazioni:
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Simbologia adottata
Y Coefficiente di partecipazione della condizione
v Coefficiente di combinazione della condizione

Combinazione n° 1 - STR (A1-M1-R3)

Condizione % Effetto
Peso muro 1.00 -- Favorevole
Peso terrapieno 1.00 -- Favorevole
Spinta terreno 1.30 -- Sfavorevole
Carico stradale 1.50 1.00 Sfavorevole
Combinazione n° 2 - STR (A1-M1-R3)
Condizione % Effetto
Peso muro 1.00 -- Favorevole
Peso terrapieno 1.00 -- Favorevole
Spinta terreno 1.30 -- Sfavorevole
Urto 1.00 1.00 Sfavorevole
Combinazione n° 3 - STR (A1-M1-R3) H+ V
Condizione % Effetto
Peso muro 1.00 -- Favorevole
Peso terrapieno 1.00 -- Favorevole
Spinta terreno 1.00 -- Sfavorevole
Combinazione n° 4 - STR (A1-M1-R3) H-V
Condizione % Effetto
Peso muro 1.00 -- Sfavorevole
Peso terrapieno 1.00 -- Sfavorevole
Spinta terreno 1.00 -- Sfavorevole
Combinazione n° 5 - GEO (A2-M2-R2)
Condizione % Effetto
Peso muro 1.00 -- Sfavorevole
Peso terrapieno 1.00 -- Sfavorevole
Spinta terreno 1.00 -- Sfavorevole
Carico stradale 1.30 1.00 Sfavorevole
Combinazione n° 6 - GEO (A2-M2-R2)
Condizione ¥ Effetto
Peso muro 1.00 -- Sfavorevole
Peso terrapieno 1.00 -- Sfavorevole
Spinta terreno 1.00 -- Sfavorevole
Urto 1.00 1.00 Sfavorevole
Combinazione n° 7 - GEO (A2-M2-R2) H+ V
Condizione % Effetto
Peso muro 1.00 -- Sfavorevole
Peso terrapieno 1.00 -- Sfavorevole
Spinta terreno 1.00 -- Sfavorevole
Combinazione n° 8 - GEO (A2-M2-R2) H-V
Condizione % Effetto
Peso muro 1.00 -- Sfavorevole
Peso terrapieno 1.00 -- Sfavorevole
Spinta terreno 1.00 -- Sfavorevole
Combinazione n°® 9 - EQU (A1-M1-R3)
Condizione % Effetto
Peso muro 1.00 -- Favorevole
Peso terrapieno 1.00 -- Favorevole
Spinta terreno 1.30 -- Sfavorevole
Carico stradale 1.50 1.00 Sfavorevole
Combinazione n° 10 - EQU (A1-M1-R3
Condizione % Effetto
Peso muro 1.00 -- Favorevole
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Condizione % v Effetto
Peso terrapieno 1.00 -- Favorevole
Spinta terreno 1.30 -- Sfavorevole
Urto 1.00 1.00 Sfavorevole
Combinazione n® 11 - EQU (A1-M1-R3) H+V
Condizione ¥ v Effetto
Peso muro 1.00 -- Favorevole
Peso terrapieno 1.00 -- Favorevole
Spinta terreno 1.00 -- Sfavorevole
Combinazione n® 12 - EQU (A1-M1-R3) H-V
Condizione ¥ v Effetto
Peso muro 1.00 -- Favorevole
Peso terrapieno 1.00 -- Favorevole
Spinta terreno 1.00 -- Sfavorevole
Dati sismici
Comune Cagliari
Provincia Cagliari
Regione Sardegna
Latitudine 39.214903
Longitudine 9.109499
Indice punti di interpolazione -1--1--1--1
Vita nominale 50 anni
Classe d'uso v
Tipo costruzione Normali affollamenti
Vita di riferimento 100 anni
Simbolo U.M. SLU SLE
Accelerazione al suolo ag [m/s?] 0.600 0.310
Accelerazione al suolo ag/g [%] 0.061 0.032
Massimo fattore amplificazione spettro orizzontale FO 2.976 2.730
Periodo inizio tratto spettro a velocita costante Tc* 0.371 0.307
Tipo di sottosuolo - Coefficiente stratigrafico Ss B 1.200 1.200
Categoria topografica - Coefficiente amplificazione topografica St T1 1.000
Stato limite ... Coeff. di riduzione fm kh [%] kv [%]
Ultimo 1.000 7.339 3.670
Ultimo - Ribaltamento 1.000 7.339 3.670
Esercizio 1.000 3.792 1.896
Forma diagramma incremento sismico Rettangolare
Opzioni di calcolo
Spinta
Metodo di calcolo della spinta Culmann
Tipo di spinta Spinta a riposo
Terreno a bassa permeabilita NO
Superficie di spinta limitata NO
Stabilita globale
Metodo di calcolo della stabilita globale Bishop
Altro
Partecipazione spinta passiva terreno antistante 0.00
Partecipazione resistenza passiva dente di fondazione 50.00
Componente verticale della spinta nel calcolo delle sollecitazioni SI
Considera terreno sulla fondazione di valle SI
Considera spinta e peso acqua fondazione di valle SI
Spostamenti
Modello a blocchi
Non é stato richiesto il calcolo degli spostamenti
Spostamento limite 0,0500 [m]
Opzioni calcolo pali
PROGETTAZIONE ATI:
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Portanza verticale

Metodo di calcolo della portanza alla punta Berezantzev

Metodo di calcolo della portanza alla laterale Integrazione delle tensioni tangenziali (ks ov tan(8)+ca)
Correzione angolo di attrito in funzione del tipo di palo (infisso/trivellato) Non attiva

Andamento pressione verticale nel calcolo della portanza alla punta oy con la profondita Pressione geostatica
Andamento pressione verticale nel calcolo della portanza laterale Pressione geostatica

Portanza trasversale

Costante di Winkler: da strato

Criterio rottura palo-terreno

- Spostamento limite Non attivo

- Pressione limite Brinch-Hansen

- Palo infinitamente elastico Non attivo

Cedimenti

Metodo di calcolo Metodo agli elementi finiti
Spostamento limite alla punta 0,0100 [m]

Spostamento limite laterale 0,0050 [m]
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Risultati per inviluppo

Spinta e forze

Simbologia adottata

Ic Indice della combinazione
A Tipo azione
I Inclinazione della spinta, espressa in [°]
Vv Valore dell'azione, espressa in [kN]
Cx, Cv Componente in direzione X ed Y dell'azione, espressa in [kN]
Px, Py Coordinata X ed Y del punto di applicazione dell'azione, espressa in [m]
Ic A \' I Cx Cv Px Py
[kN] ol [kN] [kN] [m] [m]
1 Spinta statica 518,03 23,33 475,67 205,18 4,20 -5,74
Peso/Inerzia muro 0,00 344,68/0,00 0,64 -6,76
Peso/Inerzia terrapieno 0,00 747,65/0,00 2,24 -4,10
Peso/Inerzia terreno sulla fondazione di valle 0,00 7,60 -0,90 -8,25
Peso dell'acqua sulla fondazione di valle 0,00 0,00 -9,70
Resistenza pali -506,11
Scarichi in testa ai pali
Simbologia adottata
Cmb Indice/Tipo combinazione
Ip Indice palo
N Sforzo normale, espresso in [kN]
M Momento, espresso in [kNm]
T Taglio, espresso in [kN]
Cmb Ip N M T
[kN] [kNm] [kN]
1 - STR (A1-M1-R3) 1 -63,78 -893,82 -475,67
2 1305,10 -893,82 -475,67
3 2673,99 -893,82 -475,67
Verifiche geotecniche
Quadro riassuntivo coeff. di sicurezza calcolati
Simbologia adottata
Cmb Indice/Tipo combinazione
S Sisma (H: componente orizzontale, V: componente verticale)
FSsco Coeff. di sicurezza allo scorrimento
FSris Coeff. di sicurezza al ribaltamento
FSqum Coeff. di sicurezza a carico limite
FSstas Coeff. di sicurezza a stabilita globale
FShvo Coeff. di sicurezza a sifonamento
FSupL Coeff. di sicurezza a sollevamento
Cmb Sismica FSsco FSris FSoLm FSstas FSHyp FSupL
1 - STR (A1-M1-R3) 1.064
2 - STR (A1-M1-R3) 1.195
3 - STR (A1-M1-R3) H+V 1.156
4 - STR (A1-M1-R3) H-V 1.228
5 - GEO (A2-M2-R2) 3.409
6 - GEO (A2-M2-R2) 3.945
7 - GEO (A2-M2-R2) H+V 3.674
8 - GEO (A2-M2-R2) H-V 3.523
9 - EQU (A1-M1-R3) 14.326
10 - EQU (A1-M1-R3) 13.499
11 - EQU (A1-M1-R3) H+V 14.179
12 - EQU (A1-M1-R3) H-V 14.128
Verifica stabilita globale muro + terreno
Simbologia adottata
Ic Indice/Tipo combinazione
C Centro superficie di scorrimento, espresso in [m]
R Raggio, espresso in [m]
FS Fattore di sicurezza
Ic C R FS
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5 - GEO (A2-M2-R2)

Dettagli strisce verifiche stabilita

Simbologia adottata
Le ascisse X sono considerate positive verso monte
Le ordinate Y sono considerate positive verso I'alto

Origine in testa al muro (spigolo contro terra)

W

Qy
Qf

o
o
c
b
u
Tx; Ty

ne

Resistenza al taglio pali

O ONOUTDWN

peso della striscia espresso in [kN]

carico sulla striscia espresso in [kN]
carico acqua sulla striscia espresso in [kN]
angolo fra la base della striscia e I'orizzontale espresso in [°] (positivo antiorario)
angolo d'attrito del terreno lungo la base della striscia
coesione del terreno lungo la base della striscia espressa in [kPa]
larghezza della striscia espressa in [m]

pressione neutra lungo la base della striscia espressa in [kPa]
Resistenza al taglio fornita dai tiranti in direzione X ed Y espressa in [kPa]

w
[kN]

24,40
68,28
103,88
133,59
158,84
180,47
199,05
214,99
237,85
248,05
257,45
298,23
102,24
80,37
82,67
83,30
82,27
79,57
75,17
69,03
61,08
51,21
39,31
25,20
8,66

Sollecitazioni

Qy
[kN]

Elementi calcolati a trave

Simbologia adottata
Indice della sezione
Posizione della sezione, espresso in [m]
Sforzo normale, espresso in [kN]. Positivo se di compressione.

Taglio, espresso in [kN]. Positivo se diretto da monte verso valle
Momento, espresso in [kNm]. Positivo se tende le fibre contro terra (a monte)
La posizione delle sezioni di verifica fanno riferimento al sistema di riferimento globale la cui origine & nello spigolo in alto a destra del paramento.

nO
X
N
T
M

Elementi calcolati a piastra

Simbologia adottata
Momenti flettenti, espresso in [kNm]
Momento torcente, espresso in [kNm]. Positivo se diretto da monte verso valle

Mx, My
Mxy
Tx, Ty

Tagli, espresso in [kN]. Positivo se tende le fibre contro terra (a monte)
I momenti flettenti sono positivi se tendono le fibre inferiori (intradosso fondazione, paramento esterno)

31,85
31,85
31,85
31,85
31,85
31,85
31,85
31,85
31,85
31,85
31,85
22,49
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

of
[kN]

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1758,02 [kN]

Paramento
1
2
3
4
5
6
7
8
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b
[m]

14,34 - 1,22

1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22

-16,28 - 1,22

Nmin

[kN]
7,91
9,98
12,10
14,25
16,46
18,70
21,00

Nmax

[kN]
6,

8,34
10,80
13,34
15,93
18,57
21,26
24,01

[m]

a
[

59.704
53.820
48.489
43.676
39.226
35.045
31.069
27.254
23.566
19.980
16.474
13.030
9.634
6.271
2.931
-0.400
-3.732
-7.077
-10.446
-13.852
-17.309
-20.833
-24.442
-28.158

[m]
-4,50; 9,50 21,09 3.409
(1] c u
rl [kPa] [kPa]
29.256 0 0,0
29.256 0 0,0
29.256 0 0,0
29.256 0 0,0
29.256 0 0,0
29.256 0 0,0
29.256 0 0,0
29.256 0 0,0
28.352 0 0,0
28.352 0 0,0
28.352 0 0,0
28.352 0 0,0
28.352 0 0,0
28.352 0 0,0
28.352 0 0,0
28.352 0 0,0
28.352 0 0,0
28.352 0 0,0
28.352 0 0,0
28.352 0 0,0
28.352 0 0,0
28.352 0 0,0
28.352 0 0,0
28.352 0 0,0
28.352 0 0,0

-31.648

Tmin
[kN]

1,66
3,37
5,12
6,93
8,78
10,68
12,63

N (INA

Studio di Architettura e Ingegneria Moderna

Tmax

[kN]
37,50

39,01
40,58
42,21
43,90
45,66
47,47
49,34

Mmin
[kNm]
0,88
0,69
0,72
0,96
1,35
1,89
2,61
3,51

pro

Mmax

[kNm]
25,88
29,51
33,27
37,19
41,26
45,50
49,90
54,47

Tx; Ty
[kN]
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n° X
[m]

9 -0,80
10 -0,90
11 -1,00
12 -1,10
13 -1,20
14 -1,30
15 -1,40
16 -1,50
17 -1,60
18 -1,70
19 -1,80
20 -1,90
21 -2,00
22 -2,10
23 -2,20
24 -2,30
25 -2,40
26 -2,50
27 -2,60
28 -2,70
29 -2,80
30 -2,90
31 -3,00
32 -3,10
33 -3,20
34 -3,30
35 -3,40
36 -3,50
37 -3,60
38 -3,70
39 -3,80
40 -3,90
41 -4,00
42 -4,10
43 -4,20
44 -4,30
45 -4,40
46 -4,50
47 -4,60
48 -4,70
49 -4,80
50 -4,90
51 -5,00
52 -5,10
53 -5,20
54 -5,30
55 -5,40
56 -5,50
57 -5,60
58 -5,70
59 -5,80
60 -5,90
61 -6,00
62 -6,10
63 -6,20
64 -6,30
65 -6,40
66 -6,50
67 -6,60
68 -6,70
69 -6,80
70 -6,90
71 -7,00
72 -7,10
73 -7,20
74 -7,30
75 -7,40
76 -7,50
77 -7,60
78 -7,70
79 -7,80
80 -7,90
81 -8,00
82 -8,10
83 -8,20
84 -8,30
85 -8,40
86 -8,50

Mensola valle
n°® X
[m]
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Nmin Nmax Tmin Tmax Mmin
[kN] [kN] [kN] [kN] [kNm]
23,33 26,81 14,63 51,28 4,60
25,71 29,66 16,67 53,27 5,88
28,14 32,57 18,76 55,33 7,36
30,60 35,52 20,90 57,44 9,04
33,12 38,53 23,09 59,62 10,93
35,67 41,59 25,33 61,86 13,02
38,27 44,71 27,61 64,16 15,33
40,92 47,87 29,95 66,52 17,86
43,61 51,09 32,33 68,94 20,62
46,34 54,37 34,76 71,42 23,60
49,12 57,69 37,24 73,96 26,82
51,95 61,07 39,76 76,56 30,27
54,81 64,49 42,34 79,22 33,97
57,72 67,98 44,96 81,94 37,92
60,68 71,51 47,63 84,73 42,11
63,68 75,10 50,35 87,57 46,56
66,72 78,73 53,12 90,48 51,28
69,81 82,43 55,93 93,44 56,26
72,94 86,17 58,79 96,47 61,51
76,12 89,97 61,71 99,56 67,03
79,34 93,81 64,67 102,70 72,83
82,61 97,72 67,67 105,91 78,92
85,92 101,67 70,73 109,18 85,30
89,27 105,67 73,83 112,51 91,97
92,67 109,73 76,98 115,90 98,93
96,11 113,84 80,18 119,35 106,20
99,60 118,01 83,43 122,86 113,78
103,13 122,22 86,73 126,44 121,66
106,70 126,49 90,07 130,07 129,87
110,32 130,81 93,47 133,76 138,39
113,99 135,19 96,91 137,52 147,24
117,69 139,61 100,40 141,33 156,42
121,45 144,09 103,93 145,21 165,93
125,24 148,62 107,52 149,14 175,78
129,08 153,20 111,15 153,14 185,98
132,97 157,84 114,84 157,20 196,52
136,90 162,53 118,57 161,32 207,42
140,87 167,27 122,34 165,50 218,67
144,89 172,06 126,17 169,74 230,28
148,95 176,91 130,04 174,04 242,27
153,06 181,80 133,97 178,40 254,62
157,21 186,75 137,94 182,82 267,35
161,40 191,76 141,96 187,30 280,46
165,64 196,81 146,02 191,93 293,95
169,93 201,92 150,14 197,27 307,83
174,25 207,08 154,30 202,67 322,11
178,63 212,29 158,51 208,14 336,79
183,04 217,56 162,77 213,66 351,86
187,50 222,87 167,08 219,24 367,35
192,01 228,24 171,44 224,89 383,25
196,56 233,67 175,84 230,59 399,57
201,15 239,14 180,29 236,36 416,30
205,79 244,67 184,79 242,18 433,47
210,47 250,25 189,34 248,07 451,06
215,20 255,88 193,94 254,02 469,09
219,97 261,57 198,58 260,03 487,56
224,78 267,30 203,28 266,10 506,47
229,64 273,09 208,02 272,23 525,84
234,54 278,94 212,81 278,42 545,65
239,49 284,83 217,64 284,67 565,93
244,48 290,78 222,53 290,98 586,67
249,52 296,78 227,46 297,35 607,87
254,60 302,83 232,44 303,78 629,55
259,72 308,93 237,47 310,28 651,70
264,89 315,09 242,55 316,83 674,34
270,11 321,30 247,68 323,45 697,46
275,36 327,56 252,85 330,12 721,07
280,67 333,88 258,08 336,86 745,18
286,01 340,24 263,35 343,66 769,78
291,40 346,66 268,67 350,51 794,89
296,84 353,13 274,03 357,43 820,51
302,31 359,66 279,45 364,41 846,64
307,84 366,24 284,91 371,45 873,29
313,40 372,86 290,42 378,55 900,46
319,02 379,55 295,98 385,71 928,16
324,67 386,28 301,59 392,94 956,40
330,37 393,07 307,25 400,22 985,16
336,12 399,91 312,95 407,56 1014,47
Nmin Nmax Tmin Tmax Mmin
[kN] [kN] [kN] [kN] [kNm]
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Mmax
[kNm]
59,23
64,17
69,29
74,62
80,14
85,88
91,82
97,99
104,38
111,00
117,85
124,95
132,30
139,90
147,76
155,88
164,27
172,95
181,90
191,14
200,67
210,51
220,65
231,10
241,86
252,95
264,37
276,12
288,21
300,65
313,44
326,58
340,09
353,97
368,22
382,85
397,86
413,27
429,08
445,28
461,90
478,93
496,38
514,26
532,57
551,32
570,51
590,14
610,24
630,79
651,81
673,31
695,28
717,73
740,67
764,11
788,05
812,49
837,45
862,93
888,93
915,46
942,52
970,13
998,28
1026,98
1056,24
1086,07
1116,47
1147,44
1178,99
1211,14
1243,87
1277,20
1311,14
1345,68
1380,85
1416,63

Mmax
[kNm]

pro
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n° X Nmin Nmax Tmin
[m] [kN] [kN] [kN]
1 -0,80 0,00 0,00 0,00
2 -0,73 0,00 0,00 1,47
3 -0,65 0,00 0,00 2,94
4 -0,57 0,00 0,00 4,41
5 -0,50 0,00 0,00 5,88
Piastra fondazione
In Mx My Mxy
[kNm] [kNm] [kNm]
868 169,67 (3) 1125,39 (3) 0,00 (3)
1110 -891,61 (1) -2972,04 (1) 0,00 (1)
1633 150,55 (1) 1237,69 (1) -13,33 (1)
1110 -891,61 (1) -2972,04 (1) 0,00 (1)
317 14,76 (1) 135,67 (1) 425,95 (1)
1612 14,76 (1) 135,67 (1) -425,95 (1)
144 -281,53 (1) -536,09 (1) -89,51 (1)
1542 -281,53 (1) -536,09 (1) 89,51 (1)
1721 0,61 (1) 24,40 (1) 539 (1)
124 -297,36 (1) -640,07 (1) -15,32 (1)
Sollecitazioni pali
Simbologia adottata
N Sforzo normale, espresso in [kN]. Positivo se di compressione.
T Taglio, espresso in [kN]. Positivo se diretto da monte verso valle
M Momento, espresso in [kNm]. Positivo se tende le fibre contro terra (a monte)
Palo n° 1
n° Y N Nr T
[m] [kN] [kN] [kN]
1 0,00 -63,78 -1594,56 -475,67
27 5,20 69,33 -1527,55 3,04
46 9,00 194,50 -1436,81 41,63
101 20,00 642,66 -1130,74 0,14
Palo n° 2
n° Y N Nr T
[m] [kN] [kN] [kN]
1 0,00 1305,10 12929,69 -475,67
27 5,20 1375,79 12746,60 3,04
46 9,00 1402,54 12466,32 41,63
74 14,60 1417,18 11904,83 17,96
Palo n° 3
n° Y N Nr T
[m] [kN] [kN] [kN]
1 0,00 2673,99 12929,14 -475,67
27 5,20 2720,83 12746,05 3,04
28 5,40 2720,87 12733,33 7,69
46 9,00 2709,98 12465,77 41,63
101 20,00 2539,90 11224,52 0,14
Palon° 1
n° Y N Nr T
[m] [kN] [kN] [kN]
1 0,00 -315,19 -7879,78 -447,86
26 5,00 -212,24 -7709,16 3,28
45 8,80 -127,93 -7433,11 41,33
101 20,00 139,84 -6174,88 0,11
Palo n° 2
n° Y N Nr T
[m] [kN] [kN] [kN]
1 0,00 1150,97 12929,49 -447,86
26 5,00 1222,36 12758,89 3,28
45 8,80 1254,00 12482,89 41,33
84 16,60 1280,23 11661,21 7,96
Palo n° 3
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Tmax Mmin Mmax
[kN] [kNm] [kNm]
0,00 0,00 0,00
1,53 0,06 0,06
3,05 0,22 0,23
4,58 0,50 0,51
6,10 0,88 0,92
Tx Ty
[kN] [kN]
0,00 (3) -872,02 (3)
0,00 (1) -1286,91 (1)
-25,48 (1) -910,22 (1)
0,00 (1) -1286,91 (1)
35,60 (1) -273,53 (1)
-35,60 (1) -273,53 (1)
388,65 (1) -616,13 (1)
-388,65 (1) -616,13 (1)
-42,07 (1) 115,69 (1)
-6,45 (1) -1399,70 (1)
Tr M
[kN] [kNm]
-657,94 -893,82
12,26 331,68
69,26 221,99
0,19 0,00
Tr M
[kN] [kNm]
-657,94 -893,82
12,26 331,68
69,26 221,99
28,30 40,34
Tr M
[kN] [kNm]
-657,94 -893,82
12,26 331,68
19,43 331,07
69,26 221,99
0,19 0,00
Tr M
[kN] [kNm]
-695,58 -796,13
15,53 329,65
81,91 220,28
0,17 0,00
Tr M
[kN] [kNm]
-695,58 -796,13
15,53 329,65
81,91 220,28
14,43 11,57

pro

Mr
[kNm]
-1236,33
551,78
357,19
0,00

Mr
[kNm]
-1236,33
551,78
357,19
62,25

Mr
[kNm]
-1236,33
551,78
549,33
357,19
0,00

Mr
[kNm]
-1236,49
653,07
421,18
0,00

Mr
[kNm]
-1236,49
653,07
421,18
20,45
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n° Y N Nr T Tr M Mr
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
1 0,00 2617,12 12930,23 -447,86 -695,58 -796,13 -1236,49
26 5,00 2664,77 12759,56 3,28 15,53 329,65 653,07
29 5,60 2665,11 12721,38 15,99 38,65 324,99 638,85
45 8,80 2656,76 12483,45 41,33 81,91 220,28 421,18
101 20,00 2492,69 11224,97 0,11 0,17 0,00 0,00
Palon° 1
n° Y N Nr T Tr M Mr
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
1 0,00 -261,92 -6548,09 -455,24 -684,11 -822,85 -1236,52
26 5,00 -153,89 -6377,48 1,78 12,41 329,71 625,65
46 9,00 -56,04 -6084,68 41,34 78,22 214,58 391,96
101 20,00 246,38 -4874,68 0,12 0,18 0,00 0,00
Palo n® 2
n° Y N Nr T Tr M Mr
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
1 0,00 1174,95 12929,55 -455,24 -684,11 -822,85 -1236,52
26 5,00 1245,96 12758,95 1,78 12,41 329,71 625,65
46 9,00 1278,23 12466,18 41,34 78,22 214,58 391,96
82 16,20 1301,28 11711,78 9,75 17,02 15,72 26,79
Palon® 3
n° Y N Nr T Tr M Mr
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
1 0,00 2611,83 12929,59 -455,24 -684,11 -822,85 -1236,52
26 5,00 2659,57 12759,00 1,78 12,41 329,71 625,65
29 5,60 2659,93 12720,83 14,84 35,12 325,88 613,39
46 9,00 2650,61 12466,22 41,34 78,22 214,58 391,96
101 20,00 2488,30 11224,99 0,12 0,18 0,00 0,00
Palon° 1
n° Y N Nr T Tr M Mr
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
1 0,00 -260,73 -6518,29 432,43 -690,20 -774,66 -1236,43
26 5,00 -152,58 -6347,68 1,98 14,11 310,24 640,69
45 8,80 -59,59 -6071,67 38,90 80,35 209,17 415,09
101 20,00 248,76 -4847,39 0,11 0,17 0,00 0,00
Palo n°® 2
n° Y N Nr T Tr M Mr
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
1 0,00 1094,19 12929,82 432,43 -690,20 -774,66 -1236,43
26 5,00 1166,51 12759,22 1,98 14,11 310,24 640,69
45 8,80 1199,68 12483,23 38,90 80,35 209,17 415,09
88 17,40 1230,81 11557,89 5,06 9,28 5,87 10,49
Palon° 3
n° Y N Nr T Tr M Mr
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
1 0,00 2449,11 12929,58 432,43 -690,20 -774,66 -1236,43
26 5,00 2499,48 12758,99 1,98 14,11 310,24 640,69
33 6,40 2500,85 12666,78 26,00 58,83 291,28 590,61
45 8,80 2496,01 12482,99 38,90 80,35 209,17 415,09
101 20,00 2353,19 11224,94 0,11 0,17 0,00 0,00
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