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1.  NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Nella stesura della presente relazione si sono seguite le indicazioni contenute nella normativa vigente. In

particolare, si sono considerate le seguenti normative:

D.M. LL.PP. 17 Gennaio 2018 — “Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni’;
Circolare del M.M. LL.PP. n° 7 del 21.01.19 - “Istruzioni per I'applicazione dell'aggiornamento
delle nuove norme tecniche per le costruzioni di cui al D.M. del 17.01.2018”;

Legge 5 Novembre 1971 N° 1086 — “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato
cementizio, normale e precompresso ed a struttura metallica”;

Legge 2 Febbraio 1974 N° 64 — “Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni

per le zone sismiche”;

UNI EN 1992-4:2018 — “Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture in calcestruzzo. Parte 4:

Progettazione degli attacchi per utilizzo nel calcestruzzo”,

UNI ENV 206-1:2006 — “Calcestruzzo - Prestazioni, produzione, posa in opera e criteri di
conformita”,

UNI EN 197-1:2007 — “Cemento - Parte 1: Composizione, specificazioni e criteri di conformita
per cementi comuni”;

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

Istruzioni complementari per I'applicazione della EN 206-1",
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2. PREMESSA

La presente relazione di calcolo € relativa al dimensionamento delle strutture di fondazione e di elevazione
della struttura denominata bat-bridge da realizzare lungo il collegamento autostradale Asti-Cuneo, Tronco
Il Lotto 6, Stralcio a, alla pk 0+278 mentre l'altro alla pk 3+425, a ridosso della spalla lato Cuneo dell’'opera

di attraversamento del Canale Enel.

La struttura in oggetto & costituita da due portali in acciaio posizionati ai lati della carreggiata autostradale,
tra i quali & sospesa una catenaria costituita da 4 funi in acciaio armonico ai quali € fissata una rete in
polietilene, mantenuta in posizione da tenditori a V. A bilanciare il tiro della catenaria sono chiamate

altrettante funi tese tra i portali e dei plinti zavorra posizionati a circa 9 m dai portali.

La struttura cosi costituita, con l'ausilio di idonee specie arboree ad altezza digradante, funge da invito per

la rotta di volo dei chirotteri, riducendo cosi il rischio di impatto sui veicoli in transito.

Figura 1 — Planimetria di posizionamento del bat-bridge
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Figura 2 — Sezione trasversale del bat-bridge
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| portali in acciaio sono costituiti da due ritti tubolari a sezione variabile (da @600x12.5mm a
@300x12.5mm) di altezza pari a 15 m, e da due traversi di sommita, anch’essi realizzati con profili tubolari
di diametro @225mm. | ritti sono collegati alle fondazioni a mezzo di piastre di base circolari e tirafondi

M30.

Le fondazioni dei portali sono dei plinti di dimensioni in pianta 3.30x3.30m su unico palo trivellato
@1200mm di lunghezza 20m. | tiranti sono invece ancorati a mezzo di golfari e tenditori a un

parallelepipedo in c.a. di dimensioni 8.0x2.5x2.0m.
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Figura 3 — Prospetto e sezione portali
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3. MATERIALI

Tutti i materiali e i prodotti per uso strutturale devono essere qualificati dal produttore secondo le modalita
indicate nel capitolo 11 delle “Aggiornamento delle Norme Tecniche per le Costruzioni” approvate con
D.M. 17 gennaio 2018. E onere del Direttore dei Lavori, in fase di accettazione, acquisire e verificare la
documentazione di qualificazione.

3.1. ACCIAIO STRUTTURA METALLICA

Per la realizzazione delle strutture in carpenteria metallica € previsto I'utilizzo di acciaio tipo S 355 JR.
Tensione di snervamento caratteristica: 355 N/mm?

Tensione di rottura caratteristica: 510 N/mm?

| bulloni e i tirafondi sono di materiale classe 8.8 con fi, = 8000 kg/cm? e f,,= 6400 kg/cm?.

| dadi devono essere di classe 8.

Il trattamento protettivo previsto & la zincatura a caldo.

La scelta della classe di resilienza del materiale in esame ¢é stata effettuata sulla base delle indicazioni
riportate nella UNI EN 1993-1-10. La temperatura di progetto Teq € definita sulla base delle indicazioni
riportate nel par.4.2.4.1.5 delle NTC18; in particolare, per zona | di temperatura (par.3.5.2 NTC18), si ha:
Teq = Tmin =-15—4as/ 1000 = -16.2°C, essendo as = 180 m sIm.

Cautelativamente si considera una temperatura minima di riferimento pari a -20°C. Con riferimento al
prospetto 2.1 della UNI EN 1993-1-10, essendo lo sfruttamento massimo degli elementi inferiore al 75%,
si ha:

prospetic 2.1 Massimi valori ammissibili dello spessore dell'elemento { in millimetr

Clssedi| Softo- |Energiadellaprovadi Temperatura di riferimento T ¢, [°C]

accalo | 'CEe o 10 ‘ 0 |-10 | 20 ‘ 40 | 40 | 50| 10 | 0 | -0 | 20 | 20 | 4 ‘ 50 | 10 | 0 |-m‘ 20 | 30 | 40 | 50

alla
temperatura J i gy =0751{0 g =050 Fft) ogg=0251t)

T[]

T Ey TR TR R R e R E R R R A

35 [ 00 0 7 |90 |7 |60 | %0 | # | % [30 25|15 |90 |75 | B | % | & |75 15|13 15| 00 | & |5

2 20 | 27 |25 | 105 [0 | /s | & | 50 | @ |10 |45 | 125 | 105 | 90 | 75 | 6 | 200 200 |75 | 15 | 135 | 115 | 100

R 20 77 | %5 | 4 |35 | 30 | 2 |20 |15 |80 |7 | |5 |4 |3 | @ |@5 |10 0| 0 |6 |5

70 0 7 |75 | % | % | & | % |0 |2 |15 95 |80 |70 | % [0 | @O |16 |4 |1%] 0| % |8 |0

wrs [ & 20 | 2 |70 | % || & | % | % [ |15 |12 |16 |95 |80 | 70 | % |20 |10 |16 1% | 12 | 10| 95

MN 20 | 20 w5 |10 |5 | & | & | 55 | % |80 |15 | 10 | 15| % [ 80 | 70 | 200 [200 | 190 | 165 | 145 | 1%5 | 110

WLNL | 50 | 27 |15 [ 160 |13 | 10 | % | 75 | & | 200 | 200 | 180 | 156 | 130 | 115 | % | 230 | 200|200 | 200 | 190 | 186 | 45

0 EL A T B I I B S

70 0 77 | 60 | %0 | 20| 35 | 2 | 20 | 15 ] 95 | 80 | 6 | 55 | % | 40 | @ |10 |10 10| %5 | 80 | 70 | 60

5 [ &2 20 | 27 |0 | 7% |6 | % | 4 | % |2 |15 |110] 6 |80 | 6 | 5% | 4% |20 |15 |10 80| 10 | % | 80

KeMN| 20 | 40 | 10| @ | B[ & | %0 | % |3 |15 | 1% | 10| 95 | 80 | 6 | 5 |20 200 | 75| 150 | 130 | 110 | %

WLNL | %0 | 27 |15 |10 |10 80 | 75 | 60 | 50 | 200 | 180 | 155 | 135 | 110 | 95 | 80 | 210 | 200|200 | 200 | 175 | 150 | 130

3.2. CALCESTRUZZO PER LE SOTTOFONDAZIONI

Classe di esposizione: X0

Classe di resistenza: C12/15
Contenuto cemento min: 200 kg/mc
Classe di consistenza: S4
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3.3.

CONGLOMERATO CEMENTIZIO CLASSE DI RESISTENZA C32/40

Plinti di fondazione

Modulo elastico

Coefficiente di Poisson

Coefficiente di dilatazione termica
Coefficiente parziale di sicurezza
Coefficiente riduttivo resistenze lunga durata
Resistenza cubica caratteristica

Resistenza cilindrica caratteristica
Resistenza cilindrica media

Resistenza media a trazione semplice
Resistenza caratteristica a trazione semplice
Resistenza media a trazione per flessione
Resistenza di calcolo a compressione
Resistenza di calcolo a trazione

Classe di esposizione

Copriferro minimo

Ecm= 33643 MPa

v=0.20
a=10x10°°C’
=15

aec = 0.85

Rcx = 40.00 MPa
fer = 33.20 MPa
fem = 41.20 MPa
fetem = 3.10 MPa
fe = 2.17 MPa
ferm = 3.72 MPa
fea = 18.80 MPa
feta = 1.45 MPa
XC2+XA2

Cmin = 45 mm

Il valore del copriferro minimo C,,;;, € stato scelto in ottemperanza a quanto riportato alla sezione 4 delle
UNI EN 1992-1-1:2005.

3.4.

CONGLOMERATO CEMENTIZIO CLASSE DI RESISTENZA C32/40

Pali di fondazione

Modulo elastico

Coefficiente di Poisson

Coefficiente di dilatazione termica
Coefficiente parziale di sicurezza
Coefficiente riduttivo resistenze lunga durata
Resistenza cubica caratteristica

Resistenza cilindrica caratteristica
Resistenza cilindrica media

Resistenza media a trazione semplice
Resistenza caratteristica a trazione semplice
Resistenza media a trazione per flessione
Resistenza di calcolo a compressione
Resistenza di calcolo a trazione

Classe di esposizione

Copriferro minimo

Ecm= 33643 MPa

v =0.20
a=10x10°°C"’
=15

Qe = 0.85

Rck = 40.00 MPa
fer = 33.20 MPa
fem = 41.20 MPa
feem = 3.10 MPa
fe = 2.17 MPa
ferm = 3.72 MPa
fea = 18.80 MPa
feta = 1.45 MPa
XC2 + XA2

Cmin = 75 mm

7184
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3.5. ACCIAIO PER CEMENTO ARMATO

La tipologia di acciaio per le barre d’armatura in c.a. & della tipologia B450C, mentre per le reti
elettrosaldate € della tipologia B450A. Essi hanno le seguenti caratteristiche meccaniche minime:

Tensione di snervamento caratteristica: 450 N/mm?
Tensione di rottura caratteristica: 540 N/mm?
Tensione di snervamento di progetto: 391.3 N/mm?

3.6. ACCIAIO ARMONICO PER FUNI

Tensione di rottura fou: > 1860 N/mm?
Tensione di snervamento di progetto fpo.1): > 1670 N/mm?
Tensione opo: > 1373 N/mm?

3.7. TIRAFONDI
| tirafondi M30 sono in acciaio avente le seguenti caratteristiche:

Tipo acciaio: classe 8.8

Tensione di snervamento caratteristica: 660 N/mm?
Tensione di snervamento di progetto: 528 N/mm?
Tensione di rottura caratteristica: 830 N/mm?

3.8. BULLONI GIUNTO FLANGIATO
| bulloni M16 sono in acciaio avente le seguenti caratteristiche:

Tipo acciaio: classe 8.8

Tensione di snervamento caratteristica: 660 N/mm?
Tensione di snervamento di progetto: 528 N/mm?
Tensione di rottura caratteristica: 830 N/mm?
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4. PROGRAMMA DI CALCOLO

4.1. MODELLAZIONE STRUTTURALE

La determinazione dello stato di deformazione e di sollecitazione della struttura per effetto delle azioni di
progetto & stata perseguita realizzando una modellazione spaziale del portale a bandiera con I'ausilio del
codice di calcolo agli elementi finiti “MIDAS GEN 2021” prodotto da Midas Information Technology Co.,
Ltd (Corea).
Per quanto concerne il metodo di analisi della struttura, si & eseguita un’analisi dinamica modale con
spettro di risposta.
A supporto del programma €& fornito un ampio manuale d'uso contenente una vasta serie di test di
validazione sia su esempi classici di Scienza delle Costruzioni, sia su strutture particolarmente
impegnative e reperibili nella bibliografia specializzata.
Tutte le membrature della carpenteria metallica sono modellate tramite elementi beam per i quali si
definisce compiutamente la sezione geometrica reale, di modo da calcolare in via automatizzata le
caratteristiche inerziali della sezione stessa, assegnando poi ad ognuna membratura il materiale di
riferimento. Inoltre, si & scelto di non modellare i plinti ed i micropali, considerando la struttura in esame
incastrata alla base.
Dopo aver definito le proprieta intrinseche dei materiali e dopo aver assegnato a ciascuna delle parti
costituenti il modello le relative proprieta geometriche e meccaniche, sono state applicate ad esse le
relative azioni. In particolare sono stati assegnati i carichi dovuti al peso proprio degli elementi strutturali,
i carichi permanenti strutturali e non strutturali, i carichi variabili, le azioni da neve, le azioni da vento, le
azioni sismiche determinate attraverso I'analisi di tipo dinamica modale con spettro di risposta.
Le azioni sismiche sono definite dal software di calcolo sulla base dei pesi sismici (calcolati in automatico
a partire dai carichi applicati e dai coefficienti di combinazione indicati), dei modi propri di vibrazione della
struttura e degli spettri di progetto assegnati (analisi dinamica modale con spettro di risposta).
A tal proposito si sottolinea di aver valutato gli effetti del’azione sismica tenendo conto delle masse
associate ai seguenti carichi gravitazionali:

G1+ Gy + ) YyQy;

j=1

in cui valori dei coefficienti 1, jsono riportati nella tabella 2.5.1 delle “Norme tecniche per le costruzioni” di
cuial D.M. 17.01.2018.

n

4.2. ACCETTABILITA DEI RISULTATI

| risultati delle sollecitazioni ottenuti mediante I'utilizzo dei codici di calcolo descritti nel paragrafo
precedente sono stati sottoposti a semplici calcoli manuali di controllo che ne hanno confermato
I'attendibilita, secondo quanto richiesto al paragrafo 10.2.1 delle vigenti Norme Tecniche.
Sono state infatti compiute una serie di verifiche manuali volte a controllare I'attendibilita dei risultati del
calcolo automatico; in particolare sono state svolte valutazioni delle sollecitazioni e degli spostamenti degli
elementi strutturali sulla base di schemi semplificati di tipo piano, da utilizzare come termine di confronto
per i risultati suddetti.
L’esame dei risultati e i controlli sull’affidabilita dell’elaborazione effettuata hanno riguardato:

- la compatibilita dei dati geometrici;

- lassenza di labilita;

- lentita dei valori delle risultanti dei carichi per le varie condizioni;

- l'equilibrio dell'intera struttura e di sue parti significative per le singole condizioni di carico;

- il rispetto delle condizioni di vincolo imposte.
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4.3. ANALISI DINAMICA MODALE CON SPETTRO DI RISPOSTA

L’analisi modale con spettro di risposta o “analisi lineare dinamica” rappresenta il metodo d’analisi lineare
di riferimento per la determinazione degli effetti dell’azione sismica (punto 7.3.2 del D.M. 17-01-2018).

Il principio di base dell’analisi dinamica modale & la scomposizione della risposta sismica nel contributo
dei singoli modi di vibrazione della struttura.

Con tale analisi, pero, si rinuncia a conoscere gli effetti prodotti da ciascun modo istante per istante,
limitandosi, in modo piu agevole, a considerare i massimi valori prodotti dal singolo modo,
indipendentemente dall'istante in cui essi si attingono. In questo tornano utili gli spettri di risposta che
forniscono proprio i massimi valori dell’accelerazione di un sistema elastico lineare ad un grado di liberta
al variare del suo periodo proprio e dello smorzamento.

La distribuzione di forze corrispondenti al generico modo da applicare alla struttura, pud essere ricavata
come:

{F}; = [A]- (@} - g; - Sa(T;, &)
in cui:
- {F};e il vettore le cui componenti sono le forze da applicare a ciascun piano;
- [A]e la matrice delle masse della struttura;
- {p@3)& il vettore che definisce la forma dell'i-esimo modo di vibrazione;
- g€ il coefficiente di partecipazione modale del modo i-esimo;

- §5,(T;,é;)é 'accelerazione spettrale relativa al modo i-esimo.

Noti gli effetti dovuti a tutti i modi di vibrazione, nascono perd due problemi: stabilire quanti modi di
vibrazione considerare nell’analisi e come combinare i valori degli effetti ottenuti.

Per entrambi la risposta & fornita dalla normativa: in primo luogo il D.M. 17-01-2018, al punto7.3.3.1,
impone di considerare tuttii modi che contribuiscono significativamente alla risposta globale della struttura,
il ché vuol dire tener conto di tutti quei modi per i quali la somma delle masse partecipanti sia superiore
all'85%, oppure considerare tutti i modi con massa partecipante superiore al 5%.

Per la seconda questione, dal momento che i valori massimi si raggiungono in istanti differenti, e non
essendo quindi corretto adottare un criterio di combinazione di tipo deterministico, il D.M. 17-01-2018,
ancora al punto7.3.3.1, suggerisce un approccio, piu ragionevole, di tipo probabilistico. In particolare,
I'effetto globale E (caratteristica di sollecitazione in una sezione, spostamento di un punto, ecc.) pud
ottenersi come risultato di una combinazione quadratica completa (CQC ovvero “complete quadratic
combination”) degli effetti dei singoli modi Ei considerati indipendenti 'uno dall’altro:

n

Zpi,jEi E;

n
=1 ]:1

~

dovep; ;¢ il coefficiente di correlazione tra il modo i ed il modo j.
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5. CRITERI DI ANALISI E DI VERIFICA

Oggetto del presente capitolo € la descrizione dei criteri di analisi e di verifica strutturale.

5.1. CRITERI DI VERIFICA PER ELEMENTI IN C.A.O.

5.1.1. Criteri di verifica per elementi soggetti a flessione e/o sforzo normale

Per la valutazione della resistenza ultima delle sezioni di elementi monodimensionali in c.a. nei confronti
di flessione e sforzo normale, si adottano le seguenti ipotesi:

- conservazione delle sezioni piane;

- perfetta aderenza acciaio-calcestruzzo;

- resistenza a trazione del calcestruzzo trascurabile;

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

- rottura dell’armatura tesa determinata dal raggiungimento della sua capacita deformativa ultima;

Le tensioni nel calcestruzzo e nellarmatura sono dedotte, a partire dalle deformazioni, utilizzando i
rispettivi diagrammi tensione-deformazione.

Per il calcestruzzo si adopera un diagramma di calcolo tensione-deformazione di tipo parabola-rettangolo.

O-.'
A
_;'I-' //_,__\_\_H\
o K\\
Vi -
v
- 7
/
/!
s
AE
E: = 2,0%: Eeuw = 3,5%e rgr

Figura 3 - Diagramma tensione — deformazione di progetto del calcestruzzo

La resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo fcq €:

f;‘d = acc.
Ve
in cui:
- O € il coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata ed & pari a 0.85;
- f« € la resistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo a 28 giorni;

- 7 & il coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo ed & pari a 1.5 (o 1.0 sotto azioni
eccezionali).
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Per le armature in acciaio si assume un diagramma di calcolo tensione-deformazione bilineare elastico-
perfettamente plastico indefinito.

crsA
fu e
/—'/‘__— HR\

Tl !*/’/

i =f/ 5| f -
E:
»
Eyd Es

Figura 4 - Diagramma tensione — deformazione di progetto dell’acciaio

La resistenza di calcolo a trazione dell’acciaio fyq &:

fyk
fya =7,

in cui:
- fi € la tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio;
- s e il coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio ed assume il valore 1.15 (1.0 sotto azioni

eccezionali).

Con riferimento alla sezione soggetta a sforzo normale e momento flettente, la verifica di resistenza (SLU)
si esegue controllando che:

Mgg = Mpqa(Ngq) = Mgq

dove:
- Mgq € il valore di calcolo del momento resistente corrispondente a Ngg;
- Neq € il valore di calcolo della componente assiale (sforzo normale) dell’azione;

- Megq € il valore di calcolo della componente flettente dell’azione.
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5.1.2. Criteri di verifica per elementi soggetti a taglio
5.1.21. Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

Per elementi sprovvisti di armature trasversali resistenti a taglio, la resistenza a taglio V/z,; viene valutata
sulla base della resistenza a trazione del calcestruzzo.

La verifica di resistenza (SLU) si pone con:

Vra 2 Vga
dove Veq € il valore di calcolo dello sforzo di taglio agente.
Con riferimento I'elemento fessurato da momento flettente, la resistenza al taglio si valuta con:

Vea = {0.18 - k - (100 - py * fur)Y3/¥e + 0.150.,} - by, * d = (Vi + 0.15 - 6) - by, d
con:
k=14 (200/d)"/? <2
Vpmin = 0.035k3/2f,

e dove:

- d é l'altezza utile della sezione;

- p=4,/(b,d) &il rapporto geometrico di armatura longitudinale;

- 0,= N,,/ 4 & |a tensione media di compressione della sezione;

- bw & la larghezza minima della sezione (in mm).

In corrispondenza degli appoggi, & necessario disporre un quantitativo di armatura longitudinale a cui
affidare I'assorbimento degli sforzi provocati dal taglio dovuti all'inclinazione (assunta pari a 45°) delle
fessure rispetto all’asse della trave.

5.1.2.2. Elementi con armature trasversali resistenti a taglio

La resistenza a taglio Vy, di elementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio viene valutata sulla
base di un’adeguata schematizzazione a traliccio. La verifica di resistenza (SLU) si pone con:

Vra = Vga

dove:
- Vg € il valore di calcolo dello sforzo di taglio agente;

- Vg € il valore della resistenza a taglio dell’elemento assunto pari al minore tra la resistenza di calcolo
a “taglio trazione” e la resistenza di calcolo a “taglio compressione”.

Vra = min (Vg 54, Vi ca)

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

VR,Sd = 09 d - S

* fya * (cota + cot8) - sina

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

(cota + cot9)

Vaea = 0.9+ by ac flea ~osrgey

dove:
- A.w € l'area dellarmatura trasversale;
- s élinterasse tra due armature trasversali consecutive;

-« elangolo di inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all’asse della trave;

- @ é linclinazione dei puntoni compressi in cls rispetto all’asse della trave e deve essere tale da
rispettare i seguenti limiti: 1<cotgf#<2.51< cotgf < 2.5

- f,&laresistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima;

- O € un coefficiente maggiorativo pari ad 1 per membrature non compresse.
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5.2. CRITERI DI VERIFICA PER ELEMENTI IN ACCIAIO

5.2.1. Verifiche SLU per tensioni normali per I’acciaio

5.2.11. Membrature soggette a sola trazione

In generale per la verifica allo Stato Limite Ultimo per trazione pura deve essere rispettata la relazione:
Nt ra = Ngg
dove

- Neq € l'azione assiale di calcolo;

- Nira € la resistenza di calcolo a trazione che, per membrature con sezioni indebolite da fori per
collegamenti bullonati o chiodati, si assume pari al valore minimo tra:

- Npira = (A" fyr)/Ymo (resistenza plastica della sezione lorda)

- Nypa = (09 Apet* frx)/Vm2 (resistenza a rottura della sezione netta in corrispondenza dei fori
per i collegamenti)

In presenza di azioni sismiche, per il rispetto della gerarchia delle resistenze, deve risultare:

Npira < Ny ra

5.21.2. Membrature soggette a sola compressione

La verifica allo Stato Limite Ultimo per compressione pura viene condotta secondo la relazione:
N¢ra = Ngq

Dove

- Neq € la forza di compressione di calcolo;

- Ncra € la resistenza di calcolo a compressione della sezione da assumere pari a:

® Ngra = (A fyx)/Ymo (perle sezionidiclasse 1, 2 e 3);
® Nera = (Aesr* fyi)/Ymo (per le sezioni di classe 4).

5.2.1.3. Membrature soggette a flessione monoassiale (retta)

La verifica allo Stato Limite Ultimo per flessione monoassiale (retta) viene condotta secondo la relazione:
M ra = Mgq
dove

¢ Megq € il momento flettente di calcolo;
e McRra € la resistenza di calcolo a flessione retta da valutare tenendo conto della presenza di eventuali
fori in zona tesa per collegamenti bullonati o chiodati.

Piu in dettaglio la resistenza di calcolo a flessione retta della sezione M, 4 vale:

- Mcra = Mpira = Wy fyi/VYmo (per le sezioni di classe 1 e 2)
- Mcra = Meyra = Weimin * fyx/Ymo (per le sezioni di classe 3)
- Mcpa = Weff,min 'fyk/yMO (per le sezioni di classe 4)
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Per le sezioni di classe 3, Weimin € il modulo resistente elastico minimo della sezione in acciaio; per le
sezioni di classe 4, invece, il modulo Wesmin € calcolato eliminando le parti della sezione inattive a causa
dei fenomeni di instabilita locali, secondo il procedimento esposto in UNI EN1993 1-5, e scegliendo il
minore tra i moduli cosi ottenuti.

Negli elementi inflessi caratterizzati da giunti strutturali bullonati, la presenza dei fori nelle piattabande dei
profili pud essere trascurata nel calcolo del momento resistente se & verificata la relazione:

0.9+ Af et * fik/Ymz = Ar * fyr/Ymo
dove

o Aré I'area della piattabanda lorda;
o A:net€ l'area della piattabanda al netto dei fori;
e fy € la resistenza ultima dell'acciaio.

5.2.14. Membrature soggette a presso o tenso flessione retta

Per le sezioni generiche di classe 1 e 2 la verifica allo Stato Limite Ultimo per presso o tenso flessione
retta viene condotta controllando che:

My yra = Mgq
dove

- Megq € il momento di progetto;
- Mnyrd€ il momento plastico di progetto ridotto per effetto dello sforzo normale di progetto.

Nel caso di sezioni ad | o ad H di classe 1 e 2 doppiamente simmetriche, soggette a presso o tenso
flessione nel piano dell’anima, la corrispondente resistenza convenzionale di calcolo a flessione retta puo
essere valutata come:

MN,y,Rd = Mpl,y,Rd (1 - n)/(l —-05- a) < Mpl,y,Rd

Nel caso di sezioni ad | o ad H di classe 1 e 2 doppiamente simmetriche, soggette a presso o tenso
flessione nel piano delle ali, la corrispondente resistenza convenzionale di calcolo a flessione retta pud
essere valutata come:

MN,Z,Rd = Mpl,z,Rd (n < a)

My sra = Mpizpall — (0 — @)/ (1 = @))*] < My ra (n>a)

essendo:

- Mnyrail momento resistente plastico a flessione semplice nel piano dell’anima
- Mnzr4 il momento resistente plastico a flessione semplice nel piano delle ali e avendo posto:

e n=Ngg/Npra
e a=(A—2-b-t)/A<05

dove:

- A & l'area lorda della sezione;
- b & la larghezza delle ali;
- tr € lo spessore delle ali.
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Membrature soggette a presso o tenso flessione biassiale

In generale per le sezioni di classe 1 e 2 la verifica allo Stato Limite Ultimo per presso o tenso flessione
biassiale viene condotta controllando che:

My.Ed Mz,Ed

<1

Myyra My zra

Per le sezioni ad | o ad H di classe 1 e 2 doppiamente simmetriche, e solo nel caso in cuin = Ngg /Ny rg =
0.2, la verifica allo Stato Limite Ultimo per presso o tenso flessione biassiale pud essere condotta
controllando che:

My,Ed Mz,Ed

<1

Myyra  Myzra

Per le sezioni di classe 3, in assenza di azioni di taglio, la verifica a presso o tenso flessione retta o
biassiale € condotta in termini tensionali utilizzando le verifiche elastiche; la tensione agente € calcolata
considerando la eventuale presenza dei fori.

Per le sezioni di classe 4, le verifiche devono essere condotte con riferimento alla resistenza elastica
(verifica tensionale); si possono utilizzare le proprieta geometriche efficaci della sezione trasversale
considerando la eventuale presenza dei fori.

5.2.2. Verifiche SLU per tensioni tangenziali per I’acciaio

5.2.21. Membrature soggette a taglio

La verifica allo Stato Limite Ultimo per taglio viene condotta secondo la relazione:
Vera 2 Vea
dove

- Veq € il valore di calcolo dell’azione tagliante
- V¢ra € la resistenza di calcolo a taglio.

In assenza di torsione, la resistenza di calcolo V. z4 vale:

Vera = (4y 'fyk)/(\/§ “Ymo)
dove
- A, é 'area resistente a taglio.
In presenza di torsione, la resistenza a taglio del profilo deve essere opportunamente ridotta.

Per le sezioni ad | o ad H la resistenza a taglio ridotta &€ data dalla formula:
Verdrea = Vera " [1 = (1.25 T 5a)/ (fyi/V3 - Ymo)]'/?
dove
- T.gq € latensione tangenziale massima dovuta alla torsione uniforme.
Per le sezioni cave, invece, la formula é:

Verarea = Vera [1 = Tega/ Fye/V3 - Yao)]

La verifica a taglio della sezione pud essere anche condotta in termini tensionali (verifica elastica) nel
punto piu sollecitato della sezione trasversale utilizzando la formula:
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Tt,Eul/(fyk/\/§ " Ymo)
dove

- T:pq © valutata in campo elastico lineare.

5.2.2.2. Membrature soggette a torsione

La verifica allo Stato Limite Ultimo per torsione, qualora possano essere trascurate le distorsioni della
sezione, viene condotta secondo la relazione:

Tra = Tga
dove

- Tgq € il valore della sollecitazione torcente di progetto che pud essere considerata come somma del
contributo dovuto alla torsione uniforme T, ;4 € del contributo relativo alla torsione per ingobbamento
impedito Ty, g4.

- Tgrq € la resistenza torsionale di progetto della sezione trasversale.

5.2.3. Verifiche SLU in presenza di tensioni normali e tangenziali per I’acciaio

5.2.31. Membrature soggette a flessione e taglio

Per le verifiche allo Stato Limite Ultimo delle membrature soggette contemporaneamente a flessione e
taglio, I'influenza del taglio pud essere trascurata nei casi in cui il taglio di calcolo Vg, sia inferiore a meta
della resistenza di calcolo a taglio V. g4

VEd S 05 - VC,Rd

a meno che l'instabilita per taglio non riduca la resistenza a flessione della sezione.

Nei casi in cui il taglio di calcolo Vg, sia superiore a meta della resistenza di calcolo a taglio V. r4, bisogna
tener conto dellinfluenza del taglio sulla resistenza a flessione che pud quindi essere determinata
assumendo per 'area resistente a taglio 4, la tensione di snervamento ridotta (1 — p) - f,«, avendo posto:

_2'VEd/ _1N\2
p=( Ve ra 1)

Per le sezioni ad | o ad H di classe 1 e 2 doppiamente simmetriche, soggette a flessione e taglio nel piano
dell’anima, la corrispondente resistenza convenzionale di calcolo a flessione retta pud essere valutata

come:
p- A
Woiy — v/ 4t,,
MJ/,V.Rd = 'fyk < My,c,Rd
Ymo
5.2.3.2. Membrature soggette a flessione, taglio e sforzo normale

Per le verifiche allo Stato Limite Ultimo, il calcolo del momento flettente resistente deve tener conto della
contemporanea presenza di flessione, taglio e sforzo normale. Se il taglio di calcolo V4 € inferiore a meta
della resistenza di calcolo a taglio V. 4, la resistenza a flessione della sezione pud essere calcolata con
le formule per la tenso/presso flessione. Se la sollecitazione di taglio supera la meta della resistenza di
calcolo a taglio V. r4, si assume una tensione di snervamento ridotta per l'interazione tra flessione e taglio:

fy,red =1-p) 'fyk
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dove:

_ 2 VEd/ 2
p=( Vc,Rd)
Per le sezioni di classe 3 e classe 4 le verifiche devono essere condotte con riferimento alla resistenza
elastica (verifica tensionale); per le sezioni di classe 4 si possono utilizzare le proprieta geometriche
efficaci della sezione trasversale.

5.2.4. Criteri di verifica per i collegamenti tra membrature in acciaio

In ottemperanza al par.4.2.1.3 e al par.4.2.1.4 “Norme Tecniche sulle Costruzioni” di cui al D.M.
17.01.2018, i collegamenti saranno realizzati secondo le seguenti disposizioni.

Per i procedimenti di saldatura ad arco, 'omologazione degli elettrodi da fara riferimento a quanto riportato
nelle norme UNI 5132:1974. Per gli altri procedimenti di saldatura saranno impiegati i fili, flussi o gas di
cui alle prove di qualifica del procedimento. Le caratteristiche dei materiali di apporto (tensione di
snervamento, tensione di rottura, allungamento a rottura e resilienza) saranno equivalenti o migliori delle
corrispondenti caratteristiche delle parti collegate.

Tipo di azione sulle - P Strutture soggette a fatica
Strutture soggette a fatica in modo non significativo . L, ,
strutture in modo significativo

Riferimento A B C D
$235,5 < 30mum $355, 5 < 30mm S$235 $235
S275, 5 < 30mm S235 8275 8275
Materiale Base: 8275 8355 8355
Spessore minimo delle S460. s < 30mm S460 (Nota 1)
membrature Acciai inossidabili e altri

acciai non esplicitamente
menzionati (Nota 1)

Livello dei requisiti di

lita 101 Elementare Medio Medio Completo
qualita secondo la norma e . . .
ENISO 3834-4 ENISO 3834-3 EN ISO 3834-3 ENISO 3834-2
UNIEN ISO 3834:2006
Livello di conoscenza
tecnica del personale di
coordinamento della Di base Specifico Completo Completo

saldatura secondo la
norma UNI EN 719:1996

Per i collegamenti bullonati, i bulloni, conformi alle caratteristiche dimensionali alle norme UNI EN ISO
4016:2002 e UNI 5592:1968, apparterranno alle classi indicate nella seguente tabella e saranno conformi
alla norma UNI EN ISO 898-1:2001:

Normali Ad alta resistenza
Vite 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9
Dado 4 5 6 8 10

Le tensioni di snervamento f,,, e di rottura f;;, delle viti cassi di viti precedentemente descritte, sono
riportate di seguito:

Classe 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9
i (I\'.’J_‘L]mg) 240 300 480 649 900
i (_\I.-Juml}} 400 500 600 800 1000
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Gli elementi di collegamento strutturali ad alta resistenza adatti al precarico soddisfaranno i requisiti di cui
alla norma europea armonizzata UNI EN 14399-1, e recheranno la relativa marcatura CE.

5.241. Verifica dei Bulloni

La resistenza di calcolo a taglio F, zzdei bulloni di classe 8.8 e 10.9 per ogni piano di taglio che interessa
il gambo dell’elemento di connessione, viene assunta pari a

0.6 A T
Fyra = 08 JebAres 1y loni di classe 8.8;
' YMm2

0.5 A .y
Fyra = 95 JebAres 1y lioni di classe 10.9;
’ YMm2

- A € l'area resistente della vite adottata quando il piano di taglio interessa la parte filettata della vite.
- fi € laresistenza a rottura del materiale impiegato per realizzare il bullone.
- 7wme € il coefficiente di sicurezza assunto pare a 1.25.

La resistenza di calcolo a rifollamento F}, z4, del piatto dell’'unione, € assunta pari a:
k-a-fg-d-t

Fpra =
’ Ym2

dove:

- d é il diametro nominale del gambo del bullone,

-t élo spessore della piastra collegata,

- fi € la resistenza a rottura del materiale della piastra collegata,

- a=min{e;/(3-dy); fen/f:; 1} per bulloni di bordo nella direzione del carico applicato,

- a=min{p;/(3-dy) — 0.25; f;»/f¢; 1} per bulloni interni nella direzione del carico applicato,

- k=min{2.8-e,/d, — 1.7; 2.5} per bulloni di bordo nella direzione perpendicolare al carico applicato,
- k=min{1.4-p,/d, — 1.7; 2.5} per bulloni interni nella direzione perpendicolare al carico applicato.

essendo e, , e,, p; € p,, indicati nella seguente figura e d, il diametro nominale del foro di alloggiamento

del bullone.
P g L =124,
I__A_T_._I_ A( L=244,
Y S S &
— - L _(-[F |.‘.|2 L AII»P:
- R J— By

G|
41X
1?\—'—’}33—
19\——}5—

b

P, [
e ] 4 4 ¢
b b 4 b | 4 4+

Figura 5 - Disposizione dei fori per la realizzazione di unioni bullonate o chiodate

20/84



Collegamento autostradale Asti-Cuneo — Tronco Il Lotto 6 — Stralcio a

| l ‘ | | PROGER PROGETTO ESECUTIVO

Bat bridge - Relazione tecnica e di calcolo

5.3. CRITERI DI VERIFICA AGLI SLE

5.3.1. Stato limite di deformazione
I limiti di deformabilita devono essere congruenti con le prestazioni richieste alla struttura anche in
relazione alla destinazione d’uso, con riferimento alle esigenze statiche, funzionali ed estetiche.

| valori limite devono essere commisurati a specifiche esigenze e possono essere dedotti da
documentazione tecnica di comprovata validita.

Per la verifica di questo stato limite si fara riferimento al punto C4.1.2.2.2 della circolare.

5.3.2. Stato limite di fessurazione

I limiti La normativa vigente prevede, per la verifica, in ordine di severita decrescente i seguenti
stati limite:

a) Stato limite di decompressione: la tensione normale &€ ovunque nella sezione di
compressione ed al pit uguale a 0.

b) Stato limite di formazione delle fessure: la tensione normale di trazione nella fibra piu
sollecitata & pari a ot = fem /1.2

c) Stato limite di apertura delle fessure: il valore della dimensione delle fessure & pari ad
uno dei seguenti valori nominali

wy = 0.2mm
wa = 0.3mm
ws = 0.4mm

Lo stato di fessurazione é fissato in funzione delle condizioni ambientali, della sensibilita delle
armature alla corrosione.

[l controllo sullo stato limite di apertura delle fessure, in cui si controlla che la tensione normale di
trazione nella fibra maggiormente sollecitata sia inferiore a:

fctk = 0~83fcﬁn

Nel caso in cui si superi questo valore &€ necessario effettuare il controllo dell’apertura delle fessure.
La larghezza caratteristica virtuale della fessura vale:

w,=L7w =17v-s_ %

ove la distanza media tra le fessure in corrispondenza del livello baricentrico di armatura vale:

Sym = 2(c +0.1s) + kzk3;2

r

essendo:
pr = AslAct
¢ = copriferro netto
s = distanza efficace tra le barre
k2 = 0.4 per barre ad aderenza migliorata
ks = 0.125 per flessione semplice o presso flessione
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Il coefficiente che computa I'effetto di tension stiffening vale:

O-SI‘

V=1—ﬂ1,32(o_

2
J > 0.4 con: os= tensione di fessurazione

S
essendo:

os= tensione massima dell’acciaio

B1 =1 per barre ad aderenza migliorata

B2 = 0.5 per le condizioni ripetute di sollecitazione

Per la verifica a fessurazione delle sezioni in c.a., si suppone una condizione ambientale ordinaria
(gruppo a) e si considerano armature poco sensibili.

5.4. CRITERI DI VERIFICA GEOTECNICI
In generale, per ogni stato limite deve essere verificata la condizione:

E; <R,
dove Eq rappresenta l'insieme amplificato delle azioni agenti, ed Rq l'insieme delle resistenze, queste
ultime corrette in funzione della tipologia del metodo di approccio al calcolo eseguito, della geometria del
sistema e delle proprieta meccaniche dei materiali e dei terreni in uso.
A seconda dell’approccio perseguito, sara necessario applicare dei coefficienti di sicurezza o amplificativi,
a secondo si tratti del calcolo delle caratteristiche di resistenza o delle azioni agenti.
In particolare, in funzione del tipo di verifica da eseguire, avremo, per le azioni derivanti da carichi
gravitazionali, i seguenti coefficienti parziali:

Coefficiente
. (A1) (A2)
Carichi parziale EQU
STR GEO
7F (0 YE)

Permanenti Y61 0.9+11 1.0+1.3 1.0
Perm. non strutturali VG2 0.8+1.5 0.8+1.5 0.8+1.3
Variabili 7Q,i 0.0+1.5 0.0+1.5 0.0+1.3

Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni
Ai fini delle resistenze, in funzione del tipo di verifica da eseguire, il valore di progetto puo ricavarsi
in base alle indicazioni innanzi riportate.

Coefficiente
Parametro Parametro di riferimento parziale M1 M2
gM
Tangente dell’angolo di resistenza f tan 7’k v 1.00 1.25
Coesione efficace ck Ve 1.00 1.25
Resistenza non drenata Cuk Veu 1.00 1.40
Peso dell'unita di volume 94 7 1.00 1.00

Dai coefficienti indicati dalla norma, & possibile definire le caratteristiche meccaniche del terreno in
funzione del tipo di approccio scelto.
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Relativamente alla definizione dei coefficienti di resistenza R, la norma rimanda alle diverse
tipologie di opere geotecniche, secondo quanto riportato nel seguito.

Fondazioni dirette

Verifica Coefficiente parziale (R3)
Carico limite 7R=2,3
Scorrimento 7rR=1,1
Muri di sostegno
Verifica Coefficiente parziale (R3)
Capacita portante della fondazione vrR=1,4
Scorrimento 7rR=1,1
Ribaltamento vr=1,15
Resistenza terreno a valle vr=1,4
Fondazioni indirette
Verifica Pali infissi Pali trivellati Pali ad elica continua
(R3) (R3) (R3)
Capacita portante alla testa 7rR=1.15 7rR=1.35 7r=1.30
Resistenza Laterale vr=1.15 vr=1.15 vr=1.15
(in compressione)
Resistenza Laterale (in trazione) | 7R~ 1-25 7R=1.25 7r=1.25

5.4.1. Fondazioni dirette
Per le fondazioni dirette le verifiche da eseguire sono di seguito riportate, con il relativo approccio da

seguire.
SLU di tipo geotecnico (GEQO)

- Collasso per carico limite dell'insieme fondazione-terreno - (A1+M1+R3)
- Collasso per scorrimento sul piano di posa 2 (A1+M1+R3)
- Stabilita globale > (A2+M2+R2)

SLU di tipo strutturale (STR)

- Raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali > (A1+M1+R3)

7.3.1.1 Criterio di verifica a capacita portante delle fondazioni (GEQ)
La verifica a carico limite della fondazione dei muri & stata eseguita facendo riferimento alla nota formula
trinomia di Terzaghi.
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qnm=wq~§q'fq-aq-ﬁq-Nm-ch-4c-§c~ac~ﬂc'Nc'c+wy-@'gay-ﬂyw%mg
in cui:
- y1 é il peso dellunita di volume del terreno presente al di sopra del piano di posa della
fondazione;
- y2 é il peso dellunita di volume del terreno presente al di sotto del piano di posa della
fondazione;

- D é la profondita del piano di posa della fondazione;

- B élalarghezza della fondazione;

- Ng, Nc, N, sono coefficienti tabellati in funzione dell’angolo di attrito del terreno presente al di
sotto del piano di posa;

- g W, Yy Sono i coefficienti correttivi legati al tipo di rottura (generale o per punzonamento);

- £q, Cc, ¢, sono i coefficienti correttivi di forma; essi dipendono dalla lunghezza L e dalla
larghezza B della fondazione;

- &q, &c, & sono i coefficienti correttivi di inclinazione del carico; essi dipendono dalla lunghezza
L e dalla larghezza B della fondazione, dall’entita dei carichi verticale ed orizzontale agenti,
dalla coesione e dall’angolo di attrito del terreno presente al di sotto del piano di posa;

- 0g, Oc, oy SONO i coefficienti correttivi che tengono conto dell'inclinazione del piano di posa;

- Bqg Be, By sono i coefficienti correttivi che tengono conto dell’inclinazione del piano campagna.

In particolare, per la determinazione del carico verticale di esercizio, si pone:

N

“= 1

dove:

- N é la risultante delle azioni verticali agenti sulla fondazione nella condizione di carico
considerata, comprensivi del peso della platea;
- L’ élalunghezza ridotta della fondazione;
- B’ e lalarghezza della fondazione.
Per tener conto dell’eccentricita del carico viene considerata, ai fini del calcolo, una fondazione di
dimensioni ridotte pari a:

L'=L-2e
B'=B-12e,

con e. ed e eccentricita del carico nelle due direzioni.

7.3.1.2 Criterio di verifica a scorrimento sul piano di posa (GEO)

La verifica allo scorrimento del muro consiste nell’assicurare la stabilita del’opera nei confronti di un
meccanismo di collasso tale per cui I'intera opera di sostegno va a scorrere sul piano di contatto con il
terreno di fondazione. Pertanto essa risulta soddisfatta se la componente delle forze agenti nella direzione
parallela al piano di scorrimento risulta inferiore alla forza di attrito che si genera al contatto tra opera e
terreno di fondazione. Tale forza risulta proporzionale al peso del muro ed € espressa dalla relazione (per
terreni caratterizzatida ¢’ # 0 e ¢’ = 0)
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R =N -tang'y
dove:

- R é laforza resistente allo scorrimento;
- N é larisultante delle azioni verticali agenti sul piano di fondazione;
- ¢'q € 'angolo di resistenza a taglio del terreno di fondazione relativamente all’approccio di

progetto.

5.4.2. Fondazioni indirette

Per le fondazioni indirette le verifiche da eseguire sono di seguito riportate, con il relativo approccio da
seguire.

SLU di tipo geotecnico (GEQO)

- Collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi assiali > (A1+M1+R3)

- Collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi trasversali > (A1+M1+R3)
Collasso per carico limite di sfilamento nei riguardi dei carichi assiali di trazione > (A1+M1+R3)
- Stabilita globale > (A2+M2+R2)

SLU di tipo strutturale (STR)

- Raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali > (A1+M1+R3)

7.3.2.1  Criterio di verifica per carico limite del singolo palo per carichi assiali
(GEO)
La capacita portante del palo & data dai contributi della resistenza laterale e della resistenza alla punta.
La resistenza laterale R, € data da:

R =rn¢,s0c, ku

palo
con:

s = spessore dello strato

Ppate = diametro palo

Om = tensione verticale effettiva media nello strato

¢ = angolo di attrito efficace (riferito allo strato attraversato)

. = coefficiente di attrito (riferito alla scabrezza tra palo e terreno)

k = coeffciente di spinta

Nello specifico, trattandosi di pali trivellati di medio e grande diametro, si pud assumere
«=tgw, mentre il valore del coefficiente di spinta k & stato calcolato come (1-seno).

Gli angoli di attrito interno riferiti ai vari strati sono stati ridotti secondo i coefficienti riportati nella
colonna M1 nella tabella 6.2.11 delle NTC 2018.

La resistenza alla punta Rp &€ valutata secondo la teoria di Berezantsev, relativa ai pali di grande e
medio diametro, in base all'equazione:

2
RP=7Z'-¢ "“%-(Nq -0, +N, -c')
dove:

Nq = coefficiente adimensionale funzione dell'angolo di attrito e del rapporto tra lunghezza e diametro del
palo
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N. = coefficiente adimensionale funzione dell'angolo di attrito, del rapporto tra lunghezza e diametro del
palo

op = tensione verticale effettiva (calcolata alla punta del palo)

¢’ = coesione ridotta con il coefficiente riportato nella colonna M1 nella tabella 6.2.11 delle NTC 2018
Ricordiamo che, per il seguente calcolo, vale la relazione:

N :(Nq —1)-ctgg0

Cc

Osserviamo, inoltre, che trattandosi di pali trivellati in opera, di medio o grande diametro, ai fini del
calcolo dei coefficienti Ny, ed N, si considera una riduzione del valore dell’angolo di attrito efficace ¢

(secondo Kishida et altri) adottando ¢* = ¢’ — 3°.

Dati i coefficienti parziali di sicurezza, la portata verticale, in condizioni di palo compresso allo stato
limite ultimo (Rverr) €d in condizione di palo teso (Rvert,7) con i coefficienti delle azioni, dei parametri
geotecnica e delle resitenze, & data da:

R, R
Rvert = —- + —-
Yp 7L
R
Rvert,T = L
Yir
Dato che il peso proprio del palo vale:
2
T ¢palo

palo = 4 Vel 7/G1
la resistenza massima verticale, al netto del peso proprio del palo, vale in definitiva:
Rvert = R P

palo

+P

palo

vert

Rvert,T = Rvert,T
7.3.2.2 Criterio di verifica per carico limite del singolo palo per carichi trasversali (GEQ)
Relativamente al calcolo del carico limite orizzontale si adotta un modello ad elasticita lineare sia
per il palo che per il terreno in cui &€ immerso. Nel caso specifico avremo un comportamento di palo lungo
vincolato a ruotare in testa, infisso in terreni incoerenti (o granulari).

| valori di progetto Rorizz,q della resistenza si ottengono dal valore caratteristico Rorizzx, determinato
utilizzando la teoria di Broms. Si assume, in pratica, che il comportamento dell'interfaccia palo-terreno sia
rigido-perfettamente plastico, e cioé che la resistenza del terreno si mobiliti interamente per un qualsiasi
valore non nullo dello spostamento e rimanga poi costante al crescere dello spostamento stesso. Si
assume, inoltre, che la forma della sezione trasversale sia ininfluente, e che il valore della reazione del
terreno p sia determinato solo dalla dimensione d della sezione del palo misurata normalmente alla
direzione dello spostamento.

Per terreni incoerenti, si assume che la resistenza del terreno vari linearmente con la profondita z
secondo la legge:

p=3-ky-y-z-d

- ky = (1+sen@)/(1-seng) € il coefficiente di spinta passiva che compete allo strato attraversato;
- d é il diametro del palo;
- v il peso per unita di volume dello strato attraversato.
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Ai fini della determinazione del valore di progetto Rori.zq della resistenza del singolo palo di
fondazione, & necessario considerare, in funzione della tipologia di approccio progettuale prescelto, il
coefficiente parziale di sicurezza definito dalla normativa, secondo la tabella riportata di seguito.

Simbolo Pali trivellati

7 (R3)

Resistenza

YT 1.30

Resistenza ai carichi trasversali

Coefficienti parziali per le resistenze

Dall'equilibrio alla traslazione si ottiene il valore della forza orizzontale limite Tlim sopportabile dal
palo. Il valore di progetto si ottiene riducendo quest’ultimo sia attraverso il coefficiente yT, sia mediante il
corrispondente “coefficiente di correlazione” scelto in funzione del numero di verticali indagate.

— mln( Tiim,media , Tiim,minJ

Vr&s VrS,

Nel caso in esame il palo si comporta come palo lungo e che quindi il valore limite della forza
orizzontale sopportabile dal palo possa essere calcolato come:

T

lim,d

p

M 2
Tiw=k, y-d* 3 [3.676-—y4j
k -v-d

dove My & il momento di plasticizzazione del palo.

7.3.2.3 Calcolo resistenza di progetto del singolo palo
La resistenza geotecnica di progetto del palo soggetto a carichi di compressione R¢qe di trazione Rig4, €
stata ottenuta partendo dal valore di resistenza caratteristico a compressione Rckx € a trazione Ry,
applicando gli opportuni coefficienti parziali di sicurezza.
Recd = Rek /7R
Rtda= Rik/yr
| valori caratteristici, sono ottenuti applicando i fattori di correlazione ¢ che tengono conto del numero di
verticali indagate. Si riporta di seguito la tabella 6.4.1V delle NTC2018.

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 210
& 1,70 1,65 1,60 | 1,55 1,50 1,45 1,40
&y 1,70 1,55 1,48 | 1,42 1,34 | 1,28 1,21
. {(Rc,cal)media (Rc,cal)min}
R., = min ;
$3 $4
. {(Rt,cal)media (Rt,cal)min}
R;; = min ;
$3 $a

Le resistenze di calcolo sono state determinate sulla base delle seguenti relazioni:
Recal = Quitpase + Quitat
Rical = Quitat
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La resistenza laterale ultima Tim € stata valutata come segue:

Terreni coesivi

Tim (KPa) = a'cu < 100 kPa

dove:

a € un coefficiente che varia in funzione del valore di ¢, e della tipologia di palo;
cuk € la resistenza a taglio non drenata;

Terreni sabbiosi

Tim (kPa) = k'tand'0'vo < 120 kPa

dove:

k & il coefficiente di spinta laterale, considerati oari a 0.7 per i pali trivellati;
0 & I'angolo di attrito tra palo e terreno;
0\ & la tensione verticale alla quota di riferimento.

La resistenza ultima alla base qput € stata determinata come segue:

Terreni coesivi

Qb,ut (kPa) = 9 "cuk

Terreni sabbiosi

Qb,utt Viene valutato in accordo alle indicazioni di Fioravante et al. 81995) e Ghionna et al. (1994).

7.3.2.4 Criterio di verifica strutturale del singolo palo (STR)

Per un palo vincolato in testa ad una fondazione, che ne consenta lo spostamento orizzontale ma ne
impedisca la rotazione, il momento flettente massimo, che si registra nella sezione di attacco con la
fondazione stessa, pud essere calcolato come:

M, =C, T4
in cui:
Cw un coefficiente che dipende dal rapporto L/ ;
T il taglio agente in testa al palo;

Lela lunghezza libera di inflessione del palo da valutare come:

dove:

P& il modulo di Young del calcestruzzo costituente il palo (C25/30);

[ & il momento di inerzia della sezione trasversale del palo (d = 0.5 m);

1, & un parametro che dipende dal tipo di terreno e dal suo stato di addensamento.
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6. ANALISI DEI CARICHI

6.1. PERMANENTI STRUTTURALI GP

| carichi permanenti strutturali vengono calcolati in modo automatico dal software strutturale utilizzato, in
base alle caratteristiche dimensionali e di materiale opportunamente definite per i singoli elementi.

6.2. PERMANENTI PORTATI G2
In tale condizione di carico, sono stati inseriti tutti i carichi non strutturali sostenuti dalla struttura:

v" Fune con 2 trefoli da 0.6” 0.020 kKN/m
v" Rete in polietilene a doppia torsione con staffe in acciaio ogni 3m 0.015 kN/m?

6.3. AZIONE DELLA NEVE N

L’azione della neve sul traverso & calcolata sulla base delle indicazioni contenute nelle NTC 2018 e della
relativa circolare applicativa.

Figura 4 — Zone di carico della neve

Cautelativamente si assume il carico neve maggiore tra tutti i siti di installazione, ovvero quello della zona
| Alpina (Provincia di Cuneo). Considerando una quota massima di installazione dei portali pari a 300 m
s.l.m, si ottiene il seguente valore del carico neve al suolo:

zona | Alpina gsk = 1.39 * [1 + (as/ 728)?] = 1.63 KN/m?

Il coefficiente di forma (1.¢1) per tale struttura & pari a 0.8, come stabilito dalla tabella 3.4.11 delle NTC 2018,
per coperture con inclinazione compresa tra 0° e 30°.
In conclusione il carico per azione da neve assunto nel modello & pari a:

Qsk = sk /41 Ce - Ci=1.63 kKN/m? - 0.8 - 1.0 - 1.0 = 1.30 kN/m?

Sulla rete in polietilene sospesa € stata considerata una percentuale di vuoti del 75%. Pertanto, ai fini del
peso della neve in accumulo sul percorso aereo, il carico sopra calcolato va moltiplicato per 0.25.
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6.4. BUFFETING QBUFF
Con riferimento a quanto indicato nelle norme Britanniche, in particolare nelle BD 94/07, Part 1 (Annex B),
dedicate alla progettazione di strutture minori per uso in ambito autostradale, si € implementato un
procedimento di calcolo delle pressioni indotte sulle strutture del portale dal transito di veicoli aventi
sagoma alta. Tali sovrappressioni interessano sia i pannelli di segnaletica, sia le mensole della struttura
principale.
La formulazione proposta consente di modellare il profilo di variazione delle sovrappressioni indotte dal
transito dei veicoli in funzione della distanza, in altezza, dalla sommita della sagoma del veicolo stesso.
Con riferimento ad un veicolo "tipo" le cui dimensioni sono in linea con le produzioni industriali europee,
si assume una sagoma avente 4.20 m in altezza e 2.50 m in larghezza.
La formulazione proposta € la seguente:

P, = (600 - h=92%) — 400
dove:

- Pq differenza di pressione indotta dal transito veicolare, agente in direzione orizzontale sulle
superfici investite e in direzione verticale (diretta verso il basso ed agente sullo sbraccio del
portale). Veicoli in transito ad una velocita di circa 100 km/h.

- h distanza tra la sommita del veicolo e il punto a quota inferiore delle superfici orizzontali
interessate (superficie inferiore del traverso).

La pressione di buffeting sul traverso é:

Aveicolo = 4.20 m

Hmin =580m

h = Hmin — hveicolo = 5.63 M —-4.20m=1.43 m

P4 = (600 - 1.4392%) — 400 = 148 N/m?

A favore di sicurezza si & applicata la pressione di buffeting massima di sulla superficie inferiore traverso,
considerando una percentuale di vuoti della rete del 75%. Pertanto: 0.25*0.15 = 0.04 kN/m?.

I carichi G2, N e Quur SOno stati applicati come forze nodali alle estremita dei cavi considerando
uno schema di fune sospesa con L=44.30 m e Hnax=1.20 m.

—1
Ra=Rb= 5
T= Tmezzeria = qL®
8h
2
= . T (appogyi) = gt +qgh

Tmezzeria
I

€ i

Tmax=4 T + Ra?

6.5. AZIONE DEL VENTO

L’azione del vento & calcolata sulla base delle indicazioni contenute nelle NTC 2018 e della relativa
circolare applicativa e sulla base delle indicazioni del documento normativo CNR.

La seguente tipologia di portale verra installato in diversi punti lungo il collegamento autostradale Asti-
Cuneo; di seguito si riporta lo schema della zonazione per la determinazione del carico da vento secondo
il par.3.3 delle NTC 2018:
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: Tzala delia

a @

Capo Teulada

Figura 5 — Zone di carico del vento
Considerando che in nessun caso l'altitudine del sito supera il valore di ao, percio il valore del coefficiente
di altitudine (c,) € pari all’'unita e di conseguenza il valore della velocita base di riferimento (vy) € uguale al
valore della velocita base di riferimento al livello del mare (vp0).

Zona1 > vy =vpo=25.0m/s
La velocita di riferimento di progetto per un periodo di ritorno di pari a 50 anni & calcolata come:
Zona1->Vvi=v, - c=25.0m/s-1.0=25.0m/s
Da cui si ottengono le seguenti pressioni di riferimento (qy):
Zona1->q-=%"p- vl=%"125kg/m?-25.02m/s = 390.63 N/m?

Le aree in cui verranno posizionati i portali sono caratterizzate da assenza di ostacoli, percid si assume
una classe di rugosita del terreno D. | nuovi portali hanno una distanza dalla costa maggiore di 30 km e

una quota di installazione minore di 500m sIm, da cui si ottiene la seguente categoria di esposizione:

Zona 1 -> Categoria Il
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ZONE 1,2,3,4,5 ZONA 9
750m / g
costa 500m .c’.?:- mare _/
mare =
2km [10 km |30 km_ A . g
A = v Y v v \ = -- :
B | -- I i v v v S G :
C| - * i i v v D ! !
D | I I 11 1l i
= Categoria Il in zona 1,2]3.4
Categoria Ill in zona 5
»* Categoria lll in zona 2,3, 45
Categoria IV in zona 1
ZONA 6 ZONE 7.8
costa 500m cogta
= / mare
mare g W 7 R

1.5km | 0.5 km

2km |10 km |30 km

A -- - - v
A -- {11l v \' v B . . v
B - - I 1] v I e o= o m
= - - I I 11 I D [ T *
D | | 1 11 1l

* Categoria ll in zona 8
Categoria lll in zona 7

Figura 6 — Definizione della categoria di esposizione [Fig. 3.3.2 NTC 2018]

Il coefficiente di esposizione (c.) € dato dalla seguente formula [3.3.7 NTC 2018]:
Ce (2)=k?-ct-In(2/z0) - [T + ¢t - In (2/20)] per z 2 zmin
Ce (Z) = Ce (Zmin) per z< Zmin

| parametri per la definizione del coefficiente di esposizione (cs) da introdurre nella formula 3.3.7 delle NTC
2018, sono:

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

Categoria di esposizione del sito K, zg [m] Zmin [mM]
[ T 0,17 0,01 2 |
1T 0,19 0,05 4
1 0,20 0,10 5
v 0,22 0,30 8
A" 0,23 0,70 12

Si calcola, cautelativamente, la pressione del vento alla quota piu alta del traverso, assumendo un
coefficiente topografico (c:) pari all'unita ed un coefficiente di pressione in funzione delle zone di struttura
considerata. Di seguito si riporta il riepilogo della pressione del vento:

P’ =0 Ce - C4[3.3.4 NTC 2018]

Zona q,[N/m?] Categoria di esposizione Z[m] ¢ Ce Caq p’ [kN/m?]

1 391.20 Il 150 1.0 262 1.0 1.0
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Per il calcolo del coefficiente di pressione cp si € fatto riferimento alle indicazioni del par. C3.3.8.6.1 della
Circolare sulle “travi isolate”. Poiché nella fattispecie il rapporto di forma ¢=Sy/S vale sempre D/zD = 1/3.14
=0.31, si applichera sempre c, = 1.60.

6.6. AZIONE TERMICA

Per la valutazione delle azioni della temperatura agenti sulla struttura in esame, si fa riferimento a quanto
indicato al par.3.5 delle vigenti Norme Tecniche.

Figura 7 — Zone della temperatura dell’aria esterna

La temperatura dell’aria esterna, Test, pud assumere il valore Tmax 0 Tmin, definite rispettivamente come
temperatura massima estiva e minima invernale dell’aria nel sito della costruzione, con riferimento ad un
periodo di ritorno di 50 anni.

Nelle espressioni seguenti, Tmax 0 Tmin SONO espressi in °C; l'altitudine di riferimento as (espressa in m) &
la quota del suolo sul livello del mare nel sito dove & realizzata la costruzione (nel caso in esame pari a
300m sIm).

Zona |

Tmin =-15—-4 as/1000 =-16.2°C

Tmax =42 — 6 as /1000 = 40.2°C

Assumendo una temperatura iniziale TO alla data della costruzione, per la verifica della struttura in acciaio
in esame, si considera pertanto una variazione termica pari:

ATy.=T-To=-16.2-15=-31.2°C

AT+ =T -To=40.2-15=+25.2°C

6.7. AZIONE SISMICA

In accordo con le prescrizioni del D.M. 17.01.2018 lo studio del comportamento sismico della struttura in
carpenteria metallica € stato condotto attraverso I'applicazione di un’analisi dinamica lineare di tipo modale
con spettro di risposta.
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Si riportano di seguito, con riferimento alla struttura in esame, le ipotesi e le assunzioni alla base della
determinazione dei parametri che definiscono le azioni sismiche.

Vita nominale e periodo di riferimento

Secondo quanto definito al punto 2.4 delle nuove norme sismiche di cui al D.M. 17.01.2018, si definisce
quale vita nominale Vy della struttura il numero di anni durante il quale la struttura, purché soggetta alla
manutenzione ordinaria, debba poter essere utilizzata per lo scopo per cui é stata progettata.

In particolare, per il caso in esame, si € assunta una vita nominale Vn = 50 anni (Tabella 2.4.1).

Ai fini della valutazione delle azioni sismiche, & stato assunto che la struttura in esame appartenga alla

Classe V. La classe d’'uso definisce un coefficiente d’'uso Cy = 2.0, mediante il quale si perviene alla
definizione del periodo di riferimento per I'azione sismica Vk = Vn * Cy = 100 anni.

Le probabilita di superamento Pyr nel periodo di riferimento Vr sono stabilite dalla norma in funzione dei
differenti stati limiti, che vengono cosi definiti:

Stati Limite di Esercizio

- Stato Limite di Operativita (SLO), in cui a seguito del terremoto la costruzione nel
suo complesso, includendo tutti gli elementi strutturali, non strutturali e le apparecchiature
rilevanti per le sue funzioni, non deve subire danni ed interruzioni d’'uso significativi. Per tale
stato limite di esercizio la probabilita di superamento nel periodo di riferimento cui riferire
I'azione sismica corrispondente, & pari a Pyr=81%.

- Stato Limite di Danno (SLD), in cui a seguito del terremoto la costruzione nel suo
complesso, includendo tutti gli elementi strutturali, non strutturali e le apparecchiature rilevanti
per le sue funzioni, subisce danni, ma tali da non comportare interruzioni d’'uso significative e
da non mettere a rischio gli utenti. La struttura, nel suo complesso, non deve risultare
compromessa significativamente, in termini di rigidezza e resistenza, nei confronti delle azioni
orizzontali e verticali, mantenendosi utilizzabile, pur nell'interruzione d’uso di parte delle
apparecchiature. Per tale stato limite di esercizio la probabilita di superamento nel periodo di
riferimento per I'azione sismica € pari a Pvr=63%.

Stati Limite Ultimi

- Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV), in cui a seguito del terremoto la
costruzione subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici, e significativi
danni dei componenti strutturali, cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti
delle azioni orizzontali. La costruzione conserva ancora una parte della resistenza e della
rigidezza nei confronti delle azioni verticali, ed un margine di sicurezza nei confronti del collasso
per le azioni sismiche orizzontali. Per tale stato limite ultimo la probabilita di superamento nel
periodo di riferimento per I'azione sismica & pari a Pyr=10%.

- Stato Limite di Prevenzione del Collasso (SLC), in cui a seguito del terremoto la
costruzione subisce gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici, oltre a
danni molto gravi dei componenti strutturali. La costruzione, perd, conserva ancora un margine
di sicurezza nei confronti delle azioni verticali, ed un esiguo margine di sicurezza nei confronti
del collasso per le azioni orizzontali. Per tale stato limite ultimo la probabilita di superamento
nel periodo di riferimento per 'azione sismica & pari a Pvr=5%.

In funzione dei valori del periodo di riferimento Vr e della probabilita di superamento Pyr, si definisce il
periodo di ritorno Tr mediante la relazione:

T, = Ve
R In(1-Pyp)

Per i diversi stati limite, si ottengono i seguenti valori:
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SLO Tr = 60 anni
SLD Tr =101 anni
SLV Tr= 949 anni
SLC Tr = 1950 anni

Per ognuna delle microzone sismiche in cui € stato suddiviso il territorio nazionale, e per ciascuno stato
limite considerato, la normativa vigente, fornisce i valori dei parametri di pericolosita sismica, che sono
rispettivamente:

ag= accelerazione orizzontale massima al suolo (PGA),

Fo = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale,

T c= periodo corrispondente all'inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione
orizzontale.

6.7.1. Spettri di risposta elastici in accelerazione delle componenti orizzontali

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente orizzontale & definito dalle
espressioni seguenti:

f A
0sT<Ty SE(T):ag-S-n-Fo-l+ L 1—1;
Ig nEl Tg)
T, <T<T. S.(T)=a, S E,
. , (T
T.<T<T, S.(T)=a,-S-n-E,- T‘
{ )
T, <T S.(T)=a,-S'NF,- TC;D |
L

nelle quali T ed Se sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione spettrale orizzontale.

Inoltre:

- §S=S5,-S; e il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle
condizioni topografiche;

- né il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi
convenzionali & diversi dal 5% ed & definito come:n = ,/10/(5 + &) = 0.55

- T, = C. - T é il periodo corrispondente all'inizio del tratto a velocita costante dello
spettro;

- Tz = T./3€& il periodo corrispondente all'inizio del tratto dello spettro ad
accelerazione costante;

- Tp =4.0-(ays/g + 1.6) € il periodo corrispondente all'inizio del tratto a spostamento
costante dello spettro.

Il sito si trova nel comune di Verduno (CN). Si considera la struttura non dissipativa, assumendo un fattore
di comportamento q = 1.0 per lo spettro orizzontale e q = 1.5 per lo spettro verticale.

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente verticale & definito dalle espressioni

seguenti:
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I'T 1 (, T)
D<T<T, 5.(T)y=a,-8nF  —+——|1-—

’ - 1 [T n-EL TI;;]
Te=T=<T¢ S.(T)=a,-8-n-F,

‘T
Tc=T<Tp S,L.tTl=a=,-S-n-F\-[T*]
Tp<T SN:T]-=112-S-T]-F\.|%]
2 NEE

dove T & il periodo proprio di vibrazione in direzione verticale, F, & invece il fattore che quantifica

I'amplificazione spettrale massima, in termini di accelerazione orizzontale massima del terreno aq su sito
di riferimento rigido orizzontale; F, & dato dall’espressione nel seguito riportata:

a
Fy = 135X Fy X (59)0-5

36/84



"“lPROGER

Collegamento autostradale Asti-Cuneo — Tronco Il Lotto 6 — Stralcio a
PROGETTO ESECUTIVO
Bat bridge - Relazione tecnica e di calcolo

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite:

SLV

Sylgl 0%

0,3

0,25

0,2

0,15

0.1

0,05

= Componente orizzontale

Componente verticale

0,5 1

15

25

3 3,5

4T [s]
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite:

SLV

Parametri indipendenti

SLV

0,070 g

2,903

0,316 s

1,500

1,536

1,000

1,000

Parametri dipendenti

1,500

1,000

0,162 s

0,485 s

1,879 s

Espressioni dei parametri dipendenti

(NTC-08 Eq. 3.2.5)

(NTC-08 Eq. 3.2.6; §. 3.2.3.5)

(NTC-07 Eq. 3.2.8)

(NTC-07 Eq. 3.2.7)

(NTC-07 Eq. 3.2.9)

Espressioni dello spettro di risposta (NTC-08 Eq. 3.2.4)

0<T<Ty SE(T)=ag-S-n-FO-{

T <T<T S.(I)=a,-S-E
T, <T<Ty

T, <T S.(T)=a,-Sn-F, -

S.(T)=a, -S-n-FO(T—C}

T | T
—_—— | = —
Iz nk Iy

T

)
TZ

Lo spettro di progetto S4(T) per le verifiche agli Stati Limite Ultimi

ottenuto dalle espressioni dello spettro

elastico S.(T) sostituendo n

con 1/q, dove q ¢ il fattore di struttura. (NTC-08 § 3.2.3.5)

Punti dello spettro di risposta

0,000 0,105
Tg < 0,162 0,304
Te < 0,485 0,304
0,551 0,267
0,618 0,239
0,684 0,216
0,751 0,196
0,817 0,181
0,883 0,167
0,950 0,155
1,016 0,145
1,083 0,136
1,149 0,128
1,215 0,121
1,282 0,115
1,348 0,109
1,415 0,104
1,481 0,100
1,547 0,095
1,614 0,091
1,680 0,088
1,747 0,084
1,813 0,081
Tp < 1,879 0,078
1,980 0,071
2,081 0,084
2,182 0,058
2,283 0,053
2,384 0,049
2485 0,045
2,586 0,041
2,687 0,038
2,788 0,036
2,889 0,033
2,990 0,031
3,091 0,029
3,192 0,027
3,293 0,026
3,394 0,024
3,495 0,023
3,596 0,021
3,697 0,020
3,798 0,019
3,899 0,018
4,000 0,017
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Parametri e punti dello spettro di risposta verticale per lo stato limite:

SLV

Parametri indipendenti

Punti dello spettro di risposta

SLV
0,025 g 0,000 0,025
1,000 Ts 4 0,050 0,048
1,000 Te € 0,150 0,048
1,500 0,235 0,031
0,050 s 0,320 0,023
0,150 s 0,405 0,018
1,000 s 0,490 0,015
0,575 0,013
0,660 0,011
Parametri dipendenti 0,745 0,010
1,036 0,830 0,009
1,000 0,915 0,008
0,667 Th <« 1,000 0,007
1,094 0,006
1,188 0,005
1,281 0,004
1,375 0,004
Espressioni dei parametri dipendenti 1,469 0,003
1,563 0,003
S=S8¢-S; (NTC-08 Eq. 3.2.5) 1,656 0,003
1,750 0,002
n=1/q (NTC-08 §.3.2.3.5) 1,844 0,002
a O 1,938 0,002
F,=1,35-F, [—EJ (NTC-08 Eq. 3.2.11) 2,031 0,002
& 2,125 0,002
2,219 0,001
2,313 0,001
2,406 0,001
2,500 0,001
2,594 0,001
Espressioni dello spettro di risposta (NTC-08 Eq. 3.2.10) 2,688 0,001
2,781 0,001
: : T 1 T 2,875 0,001
0<T<T; se(T)=ag-s-n-P‘[T—;n_n{l—ﬁﬂ 2.969 0,007
3,063 0,001
T <T<Te S, (T)=a,-S'E 3,156 0,001
3,250 0,001
T <T<Ty S.(T)=a, snF(T—CJ 3,344 0,001
: T 3,438 0,001
T T 3,531 0,001
Tp =T Se(T)=a,-S-n-k ( CTQD J 3,625 0,001
3,719 0,001
3,813 0,000
3,906 0,000
4,000 0,000
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Nelle analisi modali, & stato considerato un numero di modi di vibrazione sufficiente ad ottenere per ogni
direzione, una massa partecipante totale superiore all'85%. Per la combinazione degli effetti relativi ai
singoli modi & stata utilizzata una combinazione quadratica completa (CQC), come indicato al par. 7.3.3.1

del D.M. 17/01/2018.

Le due componenti orizzontali dell’azione sismica e la componente verticale sono state considerate agenti
simultaneamente adottando, ai fini della combinazione degli effetti, le regole riportate in 7.3.5 del D.M.
17/01/2018. Ai fini delle verifiche, sono state considerate le seguenti combinazioni degli effetti delle
componenti sismiche orizzontali e della componente verticale permutando i coefficienti di combinazione
ed i segni (Ex rappresenta gli effetti dell’azione sismica agente secondo la direzione X, Evy gli effetti di

quella agente secondo la direzione Y e E; gli effetti dell’'azione sismica agente verticalmente):
+E, £+ 0.3E, £ 0.3E,
+E, £ 0.3E, £ 0.3E,

+E, + 0.3E, + 0.3E,

7. COMBINAZIONI DI CARICO

In accordo con il paragrafo 2.5.3 del NTC 17.01.2018, si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni:

- Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Yo Gi+Yer  Go*+ ve P+ vor Qu* Yoo Voo Qo+ Yoy Wos~ Qs + ...

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

G+ G+ P+ Qg+ Qua + Wz~ Quat -

[2.5.1]

[2.5.2]

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

G+ G+ Py Qu+ g Qe+ Qg + ...

- Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:

G+ G+ P+, Qv Qo+t Qu+...

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

E+G+Gy+ Py Qutyn Qot ...

Di seguito si riportano le tabelle 2.6.1 e 2.5.1 del NTC 2018, in cui riportano rispettivamente i coefficienti
parziali e i coefficienti di combinazione da adottare nelle diverse combinazioni di carico.

[25.3]

[2.5.4]

[2.5.5]

Tab. 2.6.1 - Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni nelle verifiche SLU

Coefficiente | EQU | Al A2
Yr
Favorevoli 0,9 1,0 1,0
Carichi permanenti G - - Yai
Sfavorevoli 1,1 13 1,0
) N Favorevoli 0,8 0,8 0,8
Carichi permanenti non strutturali G2 Yoz
Sfavorevoli 1.5 1,5 1,3
Favorevoli 0,0 0,0 0,0
Azioni variabili Q - Yai
Sfavorevoli 1,5 1,5 1,3

1y
MNel caso in cui l'intensita dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi (ad es. carichi per-
manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranno

adottare gli stessi coefficienti parziali validi per le azioni permanenti.
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Tab. 2.5.1 = Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile Y Wy vy
Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 07 0,5 0,3
Categoria B - Uffici 0.7 0,5 0,3
Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 0,7 0,6
Categoria D - Ambienti ad uso commerciale 0,7 0,7 0,6
Categoria E - Aree per immagazzinamento, uso commerciale e uso industriale
. o .. R . . 10 09 0.8
Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale
Categoria F - Rimesse , parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli
. 0,7 0,7 0,6
di peso < 30 kN)
Categoria G — Rimesse, parcheggi ed aree peril traffico di veicoli (per autoveicoli
. 0,7 0,5 03
di peso > 30 kN)
Categoria H - Coperture accessibili per sola manutenzione 0,0 0,0 0,0
Categoria [ - Coperture praticabili da valutarsi caso per
Categoria K — Coperture per usi speciali (impianti, eliporti, ...) caso
Vento 0,6 0,2 0,0
Neve (a quota < 1000 m s.L.m.) 0,5 0,2 0,0
Neve (a quota > 1000 m s.1.m.) 0,7 0,5 0,2
Variazioni termiche 0,6 0,5 0,0
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8. MODELLO DI CALCOLO

8.1. VISTA MODELLO

Si riporta la vista 3D del bat bridge nella modellazione agli elementi finiti realizzata per la verifica della
struttura in esame mediante il software Midas Gen 2021.

Figura 8 Vista 3D del modello di calcolo

8.2. NUMERAZIONE NODI

Figura 9 Numerazione nodi del modello
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8.3. NUMERAZIONE ASTE

Figura 10 Numerazione aste del modello

8.4. CONDIZIONI DI CARICO

Per un maggior dettaglio delle singole condizioni di carico adottate nel modello, si rimanda a quanto

ampiamente indicato nel capitolo 6.

1 Gp Dead Load (D)

2 G2 Dead Load (D)

3 Wy wind Load on Structure (W)
4 WX wind Load on Structure (W)
5 T+ Temperature (T)

6 T- Temperature (T)

7 Qbuff Live Load (L)

8 N Snow Load (S)

9 Ex-SLV Earthquake (E)

10 Ey-SLV Earthquake (E)

11 Ez-SLV Earthquake (E)

8.5. COMBINAZIONI DI CARICHI

LIST OF LOAD COMBINATIONS

Peso proprio
Permanenti
vento y
vento x
Termica +
Termica -
Azione di buffeting
Neve

Sisma x
Sisma y
Sisma z

NUM  NAME ACTIVE TYPE
LOADCASE (FACTOR) + LOADCASE (FACTOR) + LOADCASE (FACTOR)
1 SLuUO1 Active Add
Gp( 1.300) + G2( 1.500) + wx( 1.500)
+ NC 0.750) + Qbuff( 0.750)
2 SLU02 Active Add
Gp( 1.300) + G2( 1.500) + wy( 1.500)
+ NC 0.750) + Qbuff( 0.750)
3 SLUO3 Active Add
Gp( 1.300) + G2( 1.500) + N(C 1.500)
+ wx( 0.900) + Qbuff( 0.750)
4 SLUO4 Active Add
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Gp( 1.300) + G2( 1.500) + N(C 1.500)
+ wy( 0.900) + Qbuff( 0.750)
5 SLUOS Active Add

Gp( 1.300) + G2( 1.500) + N(C 0.750)
+ wx( 0.900) + Qbuff( 1.500)
6 SLUO6 Active Add

Gp( 1.300) + G2( 1.500) + N(C 0.750)
+ wy( 0.900) + Qbuff( 1.500)
7 SLvOl Active Add

Gp( 1.000) + G2( 1.000) + Ex-SLV( 1.000)
+ Ey-SLv( 0.300) + Ez-SLv( 0.300)
8 SLvV02 Active Add

Gp( 1.000) + G2( 1.000) + Ex-SLV( 1.000)
+ Ey-SLv( 0.300) + Ez-SLV(-0.300)
9 SLVO3 Active Add

Gp( 1.000) + G2( 1.000) + Ex-SLV( 0.300)
+ Ey-SLv( 1.000) + Ez-SLv( 0.300)
10 SLV04 Active Add

Gp( 1.000) + G2( 1.000) + Ex-SLV( 0.300)
+ Ey-SLv( 1.000) + Ez-SLV(-0.300)
11 SLVO5 Active Add

Gp( 1.000) + G2( 1.000) + Ex-SLV( 0.300)
+ Ey-SLv( 0.300) + Ez-SLvV( 1.000)
12 SLV06 Active Add

Gp( 1.000) + G2( 1.000) + Ex-SLV( 0.300)
+ Ey-SLv( 0.300) + Ez-SLV(-1.000)
13 SLEVX Active Add

Gp( 1.000) + G2( 1.000) + wx( 1.000)
14  SLEvy Active Add

Gp( 1.000) + G2( 1.000) + wy( 1.000)
15 SLEN Active Add

Gp( 1.000) + G2( 1.000) + N(C 1.000)
16 ENV Active Envelope

SLUO1( 1.000) + SLU02( 1.000) + SLUO03( 1.000)

+ SLUO4(C 1.000) + SLVO1( 1.000) + SLV02( 1.000)
+ SLv03( 1.000) + SLV04( 1.000) + SLVO5(C 1.000)
+ SLV0O6( 1.000) + SLUO5(C 1.000) + SLU06( 1.000)

9. VERIFICHE STRUTTURALI ELEVAZIONI

Nel presente paragrafo si riportano le deformate dei principali modi di vibrare, gli inviluppi piu significativi
delle sollecitazioni agenti sulla struttura in esame, nei diversi casi di carico descritti nei paragrafi
precedenti, e la verifica del sistema strutturale.

9.1. ANALISI MODALE
Vengono presi in considerazione 12 modi di vibrare, che consentono di raggiungere una massa

partecipante superiore all'85% nelle direzioni X, Y e Z.
Mode | Period | TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z

No
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(sec) | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%)
1 0,405 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,405 0,00 0,00 99,99 99,99 0,00 0,00
3 0,173 99,91 99,91 0,00 99,99 0,00 0,00
4 0,097 0,00 99,91 0,00 99,99 0,00 0,00
5 0,088 0,00 99,91 0,00 99,99 0,02 0,02
6 0,080 0,00 99,91 0,00 99,99 0,00 0,02
7 0,021 0,07 99,98 0,00 99,99 0,00 0,02
8 0,020 0,00 99,98 0,00 99,99 0,07 0,08
9 0,015 0,00 99,98 0,00 99,99 0,00 0,08
10 0,015 0,00 99,98 0,01 100,00 0,00 0,08
11 0,015 0,02 100,00 0,00 100,00 0,00 0,08
12 0,015 0,00 100,00 0,00 100,00 99,39 99,47

Modo di Vibrare

T(s)

Massa Partecipante

2

0.405

99.99%Y

midas Gen
POST-PROCESSOR

VIBRATION MODE
13.83
12.66
11.40
10.13

7.60
€.33
5.06
3.80
2.53
1.27
0.00
NATURALPERIOD=
4.053E-01

MODE 2

HEX : 7

MIN : 1

FILE: BAT BRIDGE R~

UNIT: kN,zm

DATE: 08/25/2023
VIEW-DIRECTION

f

Ly g
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Modo di Vibrare

T(s)

Massa Partecipante

3

0.173

99.91% X

Modo di Vibrare

T(s)

Massa Partecipante

12

0.015

100%Z2

midas Gen
POST-PROCESSOR

VIBRATION MODE
14.50
13.18
11.86
10.55
.23
7.91
6.5%
5.27
3.95
2.¢€4
1.32
0.00
HATURALPERICD=
1.733E-01

MODE 3

MEX : 6

MIN : 1

FILE: BAT BRIDGE R-

UNIT: kN,zm

DRTE: 08/29/2023
VIEW-DIRECTION

f

e

midas Gen
POST-PROCESSOR

WIBRATION MODE

1£.99

15.44

13.50

12.35

10.81

8.27

7.72

€.13

4.63

3.0%

1.54

0.00

NATURALPERIOD=

1.470E-02

MODE 12
MAX : 20
MIN : 1

FILE: BAT BRIDGE R-

UNIT: kN,mm

DRTE: 08/29/2023
VIEW-DIRECTION

f

-
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9.2.

INVILUPPO DELLE SOLLECITAZIONI

Figura 11 Inviluppo degli sforzi assiali N (INVSLU/SLV)

By,

Figura 12 Inviluppo degli sforzi di taglio Tz (INVSLU/SLV)

midas Gen
POST-PROCESSOR

BEAM DIAGRAM
AXTAL

38.82
31.70
24.3%8
17.48
10.37

0.00
-3.85
-10.%6
-18.08
-25.19
-32.30
-39.41

CBMARX: ENV

MRX @ 25

MIN : 1

FILE: BAT BRIDGE R~

UNIT: kN

DATE: 10/02/2023
VIEW-DIRECTION

f

L 4

midas Gen
POST-PROCESSOR

BEAM DIAGRAM
SHERR-z

130.99
108.10
87.22
65.34
43.45
21.57

0.00
-22.20
-44.09
-65.97
-87.86

-108.74

CBALL: ENV

MRX : 26

MIN : 3

FILE: BAT BRIDGE R~

UNIT: kN

DRTE: 05/29/2023
VIEW-DIRECTION

f

-
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midas Gen
POST-PROCESSOR

BEZM DIAGRAM
MOMENT-y

220.46
185.99
151.52
117.04

22.57

48.10

0.00
-20.84
-55.32
-89.79
-124.2¢
-152.73

CBALL: ENV

MAX : 1
MIN : 4

FILE: BAT BRIDGE R-

UNIT: kN*m

DRIE: 08/29/2023
VIEW-DIRECTION

Z: 0.25%

L g

Figura 13 Inviluppo delle sollecitazioni flettenti My (INVSLU/SLV)

midas Gen
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM
SEEAR-y
= 77 53.54
52 43.60
e 7
= 33.66
23.72
13.79
0.00
= -6.08
N o -l6.02
3
=] S -25.96
b -35.90
-45.83
-55.77
.
S
i
CBALL: ENV
WX ;8
MIN & 25
FILE: BAT BRIDGE R~
UNIT: kN
DATE: 08/29/2023
VIEW-DIRECTION
o= ¥1-0.483 f
htad

Figura 14 Inviluppo degli sforzi di taglio Ty (INVSLU/SLV)
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midas Gen
POST-PROCESSOR
BEZM DIAGREM
MOMENT-z
78.67
49.62
20.5¢
0.00
-37.55
(38
-85.6¢
-124.72
-153.77
-182.83
-211.88
-240.94
CBALL: ENV
MEX @ £
MIN : ¢
FILE: BAT BRIDGE R~
UNIT: ¥N*m
DATE: 09/29/2023
"~ VIEW-DIRECTION
L

midas Gen
POST-PROCESSOR
TRUSS FORCE
TENSION
245.63
223.85
60 202.07
60 180.29
18 152.50
136.72
114.94
53.1¢
7132
49.59
27.81
6.03
= | CBALL: ENV

W ;28

MIN : 22
FILE: BAT BRIDGE R

UNIT: kN

DATE: 09/25/2023

" VIEW-DIRECTION
L.

Figura 16 Inviluppo delle sollecitazioni di trazione N negli elementi truss (INVSLU/SLV)
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9.3. VERIFICA ASTE

Nel presente paragrafo si riportano le verifiche dei profili in carpenteria metallica costituenti I'opera in
oggetto.

midas Gen Steel Checking Result
n m—\ Company Project Title
Author File Name P:\...\Bat bridge rev0.mgb
z

1. Design Information
Design Code Eurocode3:05 ——=
Unit System kN, m / \
Member No 4 [
Material S355 (No:1) 0_%\5\
(Fy = 355000, Es = 210000000)

Section Name  PALOG600-300 (No:3) -
Position | BP 600x12.5x0/0 (Tapered Section)

03
Position J - BP 300x12.5x0/0 * I'

Member Length : 14.0000
2. Member Forces

OQuter Dia. 0.30000 Wall Thick 0.01250

Axial Force Fxx =-272.37 (LCB: 4, POS.J) Area 0.01129 Asz 0.00565
Bending Moments My =-2.3121, Mz = 52.8685 Qvb 0.02070 Qzb 0.02070
lyy 0.00012 lzz 0.00012
End Moments My = -1568.73, Myj =-2.3121 (for Lb) Ybar 0.15000 Zbar 0.15000
. . Wely 0.00078 Welz 0.00078
Myi =-158.73, Myj =-2.3121 (for Ly) ry 0.10174 = 0.10174
Mzi = -148.90, Mzj = 52.8685 (for Lz)
Shear Forces Fyy =-156.059 (LCB: 2, POS:J)
Fzz =-15.374 (LCB: 3, POS:J)
3. Design Parameters
Unbraced Lengths Ly =14.0000, Lz = 14.0000, Lb = 14.0000

Effective Length Factors Ky = 1.20, Kz = 1.20
Equivalent Uniform Moment Factors Cmy = 085, Cmz= 085, CmLT= 1.00

4. Checking Result

Slenderness Ratio

KL/r =165.1 <2000 (Memb:4, LCB: 4) ... _0OK
Axial Resistance

N_Ed/MIN[Nc_Rd, Nb_Rd] = 272.372/736.843 = 0.370 < 1.000
Bending Resistance

M_Edy/M_Rdy = 2.312/349.541 = 0.007 < 1.000

M_Edz/M_Rdz = 52.869/349.541 = 0.151 < 1.000 ... O.K
Combined Resistance

R.MNRd = MAX[ M_Edy/Mny_Rd, M_Edz/Mnz_Rd ]

R.BiM = (M_Edy/Mny_Rd)*Alpha + (M_Edz/Mnz_Rd)"Beta

R.byN = N_Ed/(A*fy/Gamma_M0), R.byM = M_Edy/My_Rd + M_Edz/Mz_Rd

Rc.LT1 = N_Ed/(Xiy*A*fy/Gamma_M1)

Rb.LT1 = (kyy*"M_Edy)/(Xi_LT*"Wply*fy/Gamma_M1) + (kyz*M_Edz)/(Wplz*fy/Gamma_M1)

Re.LT2 = N_Ed/(Xiz*A*fy/Gamma_M1)

Rb.LT2 = (Kzy*M_Edy)/(Xi_LT*Wply*fy/Gamma_M1) + (Kzz*M_Edz)/(Wplz*fy/Gamma_M1)

Rmax = MAX[ R.MNRd, R.BiM, (R.byN+R.byM), MAX(Rc.LT1+Rb.LT1, Rc.LT2+Rb.LT2)] = 0.525 < 1.000 .. O.K
Torsion Strength

T_Ed/T_Rd = 6.034/304.173 =0.020 < 1.000 ...t O.K
Shear Resistance

V_Edy/Vy_Rd =0.011 <1.000 . O.K

V_Edz/Vz_Rd =0011<1.000 .. OK

5. Deflection Checking Results
L/150.0 =0.0933 > 0.0424 (Memb:4, LCB:
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midas Gen Steel Checking Result
Company Project Title
MiDAS Author File Name P:\...\Bat bridge rev0.mgb

1. Design Information
Design Code Eurocode3:05
Unit System kN, m
Member No 38
Material 38355 (No:1)

(Fy = 35500
Section Name  300X12.5 (No

z
A

7T\

I/ i}

i\ /]
0, Es = 210000000) K /

1)

(Built-up Section).

Member Length : 1.00000
2. Member Forces

0.3

Axial Force Fxx=-95918 (LCB: 4, POS:I) Outer Dia. 0.30000  Wall Thick 0.01250
Bending Moments My = —22919, Mz =47.0109 Area 0.01129 Asz 0.00565
End Moments Myi = -2.2919, Myj =-0.0166 (for Lb) Qyb 0.02070 Qzb 0.02070
lyy 0.00012 Izz 0.00012
Myi = -2.2919, Myj = -0.0166 (for Ly) Ybar 0.15000 Zbar 0.15000
. ) Wely 0.00078 Welz 0.00078
Mzi = 47.0109, MZ] =15.1834 (fOI" LZ) ry 0.10174 rz 0.10174
Shear Forces Fyy =36.1476 (LCB: 3, POS:1/2)

Fzz =-6.
3. Design Parameters
Unbraced Lengths
Effective Length Factors

3097 (LCB: 1, POS:J)

Ly =1.00000, Lz =1.00000, Lb =1.00000
Ky = 1.00, Kz = 1.00

Equivalent Uniform Moment Factors Cmy = 0.85, Cmz = 0.85, CmLT = 1.00

4. Checking Result

Slenderness Ratio

KL/r = 9.8 <200.0 (Memb:8, LCB: 4)...ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeans O.K
Axial Resistance
N_Ed/MIN[Nc_Rd, Nb_Rd] = 95.92/3817.13 = 0.025 <1.000 .........cccceevnrennnen. O.K
Bending Resistance
M_Edy/M_Rdy = 2.292/349.541 = 0.007 < 1.000 ..., O.K
M_Edz/M_Rdz = 47.011/349.541 =0.134 <1.000 ..., O.K

Combined Resistance

R.MNRd = MAX[ M_Edy/Mny_Rd, M_Edz/Mnz_Rd ]

R.BiM = (M_Edy/Mny_Rd)*Alpha + (M_Edz/Mnz_Rd)"Beta

R.byN = N_Ed/(A*fy/Gamma_MO0), R.byM = M_Edy/My_Rd + M_Edz/Mz_Rd
Re.LT1 = N_Ed/(Xiy*A*fy/Gamma_M1)

Rb.LT1 = (kyy*"M_Edy)/(Xi_LT*Wply*fy/Gamma_M1) + (kyz*M_Edz)/(Wplz*fy/Gamma_M1)

Rc.LT2 = N_Ed/(Xiz*A*fy/Gamma_M1)

Rb.LT2 = (Kzy*M_Edy)/(Xi_LT*Wply*fy/Gamma_M1) + (Kzz*M_Edz)/(Wplz*fy/Gamma_M1)

Rmax = MAX[ R.MNRd, R.BiM, (R.byN+R.byM), MAX(Rc.LT1+Rb.LT1, Rc.LT2+Rb.LT2) ] = 0.166 < 1.000 ..

Torsion Strength
T Ed/T_Rd = 8.051/304.173 = 0.026 < 1.000
Shear Resistance
V_Edy/Vy Rd =0.026 < 1.000
V_Edz/Vz_Rd = 0.005 < 1.000

5. Deflection Checking Results

L/ 150.0 = 0.0067 = 0.0053 (Memb:8, LCB: 15, Dir-X).........coooiiiiiiiiiiiiiiinnns oK
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Midas Gen Steel Checking Result
— Compan Project Title
A Bauy |
Author File Name P:\._\Bat bridge rev0.mgb

1. Design Information
Design Code Eurocode3:05 o

Unit System kN, m /

Member No 25 |

Material 5355 (No:1) 0'
(Fy = 355000, Es = 210000000) ﬁ\

Section Name  225X10 (No:2)
(Built-up Section).

0.225
Member Length : 1.00000 I' 'I‘

2. Member Forces

Axial Force Fxx = 388158 (LCB: 3, POS) Outer Dia. 0.22500  Wall Thick 0.01200
Bending Moments My = 608468, Mz =-39.716 Area 0.00203 Asz 0.00401
End Moments Myi = 60.8468, Myj = -48.471 (for Lb) Qyb 0.01138 Qzb 0.01138
lyy 0.00005 lzz 0.00005
Myi = 60.8468, Myj = -48.471 (for Ly) Ybar 0.11250 Zbar 0.11250
) ) Wely 0.00041 Welz 0.00041
Mzi = -39.716, MZJ = 157208 (fOr LZ) ry 0.07543 rz 0.07543
Shear Forces Fyy =-55.769 (LCB: 3, POS:)

Fzz = 128444 (LCB: 4, POS.J)
3. Design Parameters

Unbraced Lengths Ly =1.00000, Lz =1.00000, Lb =1.00000
Effective Length Factors Ky = 1.00, Kz = 1.00
Equivalent Uniform Moment Factors Cmy = 1.00, Cmz = 1.00, CmLT = 1.00

4. Checking Result

Slenderness Ratio

KL/r = 26.5<2000 (Memb:10, LCB: 1) oK
Axial Resistance

N_Ed/Nt_Rd = 38.82/2714.87 = 0.014 <1.000 ... OK
Bending Resistance

M_Edy/M_Rdy = 60.847/184.263 =0.330 < 1.000 ... O.K

M_Edz/M_Rdz = 39.716/184.263=0216 <1000 ... oK

Combined Resistance
R.MNRd = MAX[ M_Edy/Mny_Rd, M_Edz/Mnz_Rd ]
R.BiM = (M_Edy/Mny_Rd)*Alpha + (M_Edz/Mnz_Rd)"Beta
R.byN = N_Ed/(A*fy/Gamma_M0), R.byM = M_Edy/My_Rd + M_Edz/Mz_Rd

Rmax = MAX[R.MNRd, R.BiM, (R.byN+R.byM)]= 0.560 <1.000 ...._............_... oK
Torsion Strength
T_Ed/IT_Rd = 1.143/158.530=0.007 < 1.000 ... OK
Shear Resistance
V_Edy/Vy_Rd =0.056 < 1.000 .., oK
V_Edz/Vz_Rd =0.129 < 1.000 .. O.K
5. Deflection Checking Results
L/ 250.0 = 0.0040 = 0.0002 (Memb:11,LCB: 14, POS: 04m, Dir-Z)...................... oK
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midas Gen
POST-FROCESSOR

BEAM STRESS
COMBINED

197.28

162.99

140.10

111.20

82.31

53.41

24.52

0.00

-33.27

-62.16

-91.06

-119.95

CBALL: ENV

MEX : 26

MIN : 4

FILE: BAT BRIDGE R

UNIT: W/mmh2

DRTE: 09/29/2023
VIEW-DIRECTION

4

Figura 17 Inviluppo delle tensioni (INVSLU/SLV)

Per quanto riguarda le funi si hanno i seguenti tiri massimi (le due funi centrali sono state modellate per
semplicita come unica fune di sezione doppia):

TENSION

245.63
223.85
202.07
0 180.29
08 158.50
136.72
114.94
93.16
71.38
49.59
© 27.81
5%; ‘%25 6.03
CBMAX: ENV
M 28
MIN : 22
FILE: BAT BRIDGE R
UNIT: kN

DATE: 10/02/2023
VIEW-DIRECTION

=

midas Gen
POST-EROCESSOR
TRUSS FORCE

TENSION
245.63
223.85
202.07
180.29
158.50
136.72
114.94
93.16
71.38
1366 hd 60 %0 49.59
56 $ 108 | 23 27.81
15 60 | 126 6.03
|
CBMAX: ENV
[
MIN : 22
FILE: BAT BRIDGE R-
UNIT: kN

DATE: 10/02/2023
VIEW-DIRECTION

Figura 18 Inviluppo dei sforzi normale di trazione (INVSLU/SLV)
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Massimo tiro: 136.6 kN
Sezione fune a 2 trefoli da 0.6”: 278 mm?

Massima tensione: 136600/278 = 491 MPa < fy0.1)

Tutte le verifiche sono soddisfatte.

9.4. VERIFICA DEL SISTEMA DI ANCORAGGIO ALLA BASE

L’ancoraggio di ognuno dei ritti in carpenteria metallica & garantito da 16 tirafondi M30 annegati nel getto
di calcestruzzo, uniti alla struttura superiore mediante una piastra di collegamento saldata alla base delle
colonne. Si riportano di seguito le tensioni nei tirafondi calcolati nell'ipotesi cautelativa di sola flessione
alla base.

=~ =
Titolo - || Tipo Sezione )
Sezione circolare cava N* barre Iﬂ_ @ 8 SET“a"-'e g :2::::&
Raggio estemo ,42— [cm] O Rettangoli O Coord.
Raggio interno l— [em]
N* barre uguali '15—
Diametro barre '3— [em]
Copriferro [baric.] '5— [em]
Sollecitazioni P_to applicazione N
S.LU. | Metado n (s} Centro (O Baricentro cls
wo |
N Ed|u || [o kN Q Coord [em] Y El
M [0 | | [24 | Khim
N N .
/ M ateriali
[ Bas0C | [ c30s37 |
E"S“-%'1 E192- e o, Na’mm2
f}'d - M/mm? Ecu - ° Nimm 2 Vertici:
£ (200000 1/ oo [IRENN s Verifica
Eq/Ep - fee f fed - [7 £ 0.4637 % N" iterazioni: l:l
Eapd %o Geam[ 115 ]| 4 g em
Os.adm Mémm?  Teo + 2369  w/d 02998
,\ Tet / 5 08148 [~ Precompresso

Figura 19 Modello PMV con reazioni alla base

Tiro max su singolo bullone = 92.74x(706.5)/1000 = 65.52 kN
Taglio max su singolo bullone = 30.6 / 16 = 1.91 kN
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PIANTA

PIASTRA DI BASE
@840mm Sp. 35MM
CON 16 FORI @32mm

PALO TUBOLARE

IN ACCIAIO S355JR

A SEZIONE VARIABILE
DA @600X12.5mm

A @300x12.5mm

PALO TUBOLARE

IN ACCIAIO S355JR

A SEZIONE VARIABILE
DA @600X12 5mm

A @225x12 5mm

N.8 IRRIGIDIMENTI
SP. 10mm

N_16 TIRAFONDI M30
£~ L=1120 IN 8355JR

PIASTRA DI BASE @840mm
CON 16 FORI @32mm

DIMA

| o
I.:" ﬁ
™

Figura 20 Dettaglio piastra di base

9.4.1. Verifica della piastra di base

A seguire si riporta la verifica a flessione eseguita sulla piastra di base di spessore 35mm e le verifiche a
taglio trazione e rifollamento sui tirafondi.
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B =610 mm
Sp=35mm
We = B sp?/6 = 124540 mm?

b=75mm

Niot = (92.74 + 2*88.02 + 2*74.57) *705.6 = 294884 N

M = Nwot b = 294884*75 = 22116300 Nmm

6 = My/We =177 MPa < f,

NTC2018- 4.2.8.1.1 Unioni con bulloni o chiodi soggette a taglio e/o a trazione

|VERIFICA ARIFOLLAMENTO

Sollecitazione Fb,ed 1,91 kN

Resistenza per bulloni di bordo nella direzione del carico applicato Fo,ra = ki oyfucd t/ yme 1071 kN > Fod OK
Resistenza per bulloni interni nella direzione perpendicolare al carico applicato Fora, =k a fudt/ym 1071 kN > Foed OK
|VERIFICA A PUNZONAMENTO

Sollecitazione Fg.eq 65,50 kN

Resistenza Bpra = 0.6 7dm tp f / 1z 1238 kN > Foed | oK
|VERIFICAA TAGLIO BULLONI

Sollecitazione Fy Ed_tot 30,60 kN

#bulloni 16

Sollecitazione Fy ed 1,91 kN

Resistenza Fy.Rd = 0.6 fiok Ares / Ym2 215,42 kN > Fugd OK
|VERIFICAA TRAZIONE

Sollecitazione Fieq 65,50 kN inserire max trazione singolo bullone MIDAS/VCA
Resistenza Fira = 0.9 fiok Ares / Y2 323 kN > Figa OK
|VERIFICA A TAGLIO-TRAZIONE

Sollecitazione Fied 65,50 kN

Sollecitazione Fy ed 1,91 kN

Resistenza FiRra 323 kN

Resistenza Fy rd 215 kN

Verifica combinata taglio tazione FS2 6,51 > Feea,Foea OK

Tutte le verifiche risultano essere soddisfatte.

56/84




Collegamento autostradale Asti-Cuneo — Tronco Il Lotto 6 — Stralcio a

| l | l | PROGER  PROGETTO ESECUTIVO

Bat bridge - Relazione tecnica e di calcolo

9.4.2. Verifica dell’ancoraggio del plinto

A seguire si riportano le verifiche dell’ancoraggio gettato in opera. Le verifiche sono state eseguite in
ottemperanza a quanto riportato nella normativa UNI EN 1992-4, considerando le combinazioni delle

azioni piu gravose.

fijum 7.1 Modalita di rottura degli ancoranti muniti di testa o post-inseriti sotto carico di trazione
Legenda
a) Rottura dell'acciaio
b) Rottura del cono di calcestruzzo
c) Rottura per sfilamento
d) Rottura combinata del calcestruzzo e sfilamento di ancoranti chimici
e) Rottura per spilitting (spacco) del calcestruzzo
f) Rottura per blow-out del calcestruzzo

1
1 1

a) b) c)

d) e)

figwa 79 Modalita di rottura degli ancoranti muniti di testa o post-inseriti sotto carico di taglio
Legenda
aj) Rottura dell'acciaio senza braccio di leva
b) Rottura delfacciaio con braccio di leva
c) Rottura per pry-out del calcestruzzo
d) Rottura del bordo di calcestruzzo

i
a) b)
o} d)
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Nelle tabelle seguenti, sono riportate le caratteristiche meccaniche dell’acciaio dei tirafondi, del’armatura
integrativa e del calcestruzzo, oltreché la geometria della connessione e degli ancoraggi.

Ancorante
Classe resistenza 8,8
o 800 [MPa]  (resistenza caratteristica a rottura)
Calcestruzzo
fck 32 [MPa] (resistenza caratteristica cilindrica)
bp 840 [mm] (base piastra d'ancoraggio)
hp 840 [mm] (altezza piastra d'ancoraggio)
Si 52 [mm] (spessore strato di malta sotto piastra in acciaio di connessione)
hi 1500 [mm] (altezza dell'elemento all'interno del quale siinnestano gli ancoranti)
S1,1 145 [mm] (interasse 1in direzione 1)
S1,2 145 [mm] (interasse 2 in direzione 1)
S1,3 145 [mm] (interasse 3 in direzione 1)
()] S1,4 145 [mm] (interasse 4 in direzione 1)
.S Si5 145 [mm] (interasse 5 in direzione 1)
3 S1,av r 145 [mm] (interasse medio direzione 1)
8 Verifica' OK (interasse minimo ancoranti)
g S2,1 145 [mm] (interasse 1 direzione 2)
L‘: S22 145 [mm] (interasse 2 direzione 2)
.-IE $2,3 145 [mm] (interasse 3 direzione 2)
E S24 145 [mm] (interasse 4 direzione 2)
8 Sa5 145 [mm] (interasse 5 direzione 2)
© S2,av 145 [mm] (interasse medio direzione 2)
Verifica' OK (interasse minimo ancoranti)
cl 280 [mm] (dist. bordo bordo dir. 1)
C1,2 2280 [mm] (dist. bordo bordo dir. 1 -altro lato)
c2 280 [mm] (dist. bordo bordo dir. 2)
c2,2 1020 [mm]  (dist. bordo bordo dir. 2 -altro lato)
Ident. Acn  Acnl [mm]
" n 16 (numero di ancoranti)
S hef 920 [mm] (lunghezza effettiva ancoraggio)
‘C-B' 11 0 [mm] (lunghezza armatura integrativa atrazione)
g 12 0 [mm]  (lunghezza armatura integrativa a taglio)
b M 30 [mm]  (tipologia di ancorante)
3 g dh 46 [mm] (diametro testa ancoraggio)
E '-g th 19 [mm]  (spessore testa ancoraggio)
g Eo da 30 [mm]  (diametroancoraggio)
e g Ares 561 [mm?]
< = dnom 30 [mm]  (diametro esterno ancoraggio)
‘g a3 0 [mm]
EJ' el 0 [mm] (distanza fra carico di taglio e superficie di calcestruzzo)
g la 0 [mm]  (braccio dileva ancoraggio)
8 If 300 [mm] (parametro utilizzato per resistenza rottura bordo cls per taglio)
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e Rottura a trazione

A seguire si riportano le verifiche effettuate per le rotture che si potrebbero verificare in caso di azione di
taglio agente.

a) Rottura acciaio ancorante (Verifica di singolo ancorante)
Classe resistenza 8,8
fuk 800 [MPa] (resistenza a rottura)
fd max 47 [MPa] (massima sollecitazione nell'ancorante)
Yms 1,25 (coefficiente parziale disicurezza)
FS=( e/ Ywts)/Fo,max 13,52 VERIFICA SODDISFATTA
b) Rottura conica del cls (senza armatura supplementare) (verifica di gruppo)
Metodo d'Installazione piolo gettato in opera

(nota: la paggiore delle ipotesi & quella di cls
Calcestruzzo fessurato fessurato)
k1 8,9 (fattore di fessurazione)
SerN 2760 [mm] (interasse per trasmissione resistenza a trazione)
ey (0] [mm] (eccentricita)
c1 280 [mm]  (dist. bordo bordo dir. 1)
C1,2 2280 [mm] (dist. bordo bordo dir. 1 -altro lato)

(distanza cumulativa somma interassi lungo la
S1,tot 725 [mm] direzione 1)

(distanza massima dal bordo degli ancoraggiin
C1,max 1005 fmm]  DIR1)
c2 280 [mm] (dist. bordo bordo dir. 2)
C2,2 1020 [mm] (dist. bordo bordo dir. 2 -altro lato)

(distanza cumulativa somma interassi lungo la
S2,tot 725 [mm] direzione 2)

(distanza massima dal bordo degli ancoraggi in
€2, max 1005 fmm]  DIR2)

(distanza dal bordo per trasmissione resistenza a
CarN = O'S*Scr,N 1380 [mm] trazione)
Ys,n 0,76 (fattore di disturbo per vicinanza del bordo)
Yee N 1,00 (fattore diarmatura)
Yee N 1,00 (fattore di eccentricita)
Yn.N 1 (fattore di compressione)
AC NU 7617600 [mm2] (areadibase del conoideale del singolo ancoraggio)
AC N1 6558750 [mm2] (area di base del cono effettiva - Ipotesi 1)
Ac N2 4829625 [mm2] (area di base del cono effettiva - Ipotesi 2)
Ac N3 4565000 [mm2] (area di base del cono effettiva - Ipotesi 3)
Ac N4 3361500 [mm2] (area di base del cono effettiva - Ipotesi 4)
Ac N 6558750 [mm2] (areadi base del cono effettiva)
NRk CD 1405 [kN] (Resistenza caratteristica singolo ancorante)
NRk c 920 [kN] (resistenza anchor group caratteristica)
ym 1,5 (coefficiente parziale di sicurezza)
Ngg 614 [kN] (resistenza anchor group di progetto)
NEd 425 [kN] (trazione sollecitante su gruppo di ancoraggi tesi)
FS = Ngy o/ Neg 1,44 VERIFICA SODDISFATTA
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c) Rottura per sfilamento dell'ancorante (Verifica del singolo ancorante)
Metodo d'Installazione piolo gettato in opera

(nota: la paggiore delle ipotesi & quella di cls
Calcestruzzo fessurato fessurato)

(coefficiente amplificativo connesso allo stato di
kz 7,5 fessurazione)
dh 46 [mm] (diametro testa ancoraggio)
th 19 [mm] (spessore testa ancoraggio)
da 30 [mm] (diametro ancoraggio)
Ah 955 [mm2]  (area portante testa dell'ancorante)

(resistenza caratteristica allo sfilamento singolo

0

NRk,p 229 [kN] ancorante)

(resistenza caratteristica allo sfilamento della
NRk,p 3667 [kN] connessione)
ym 1 (CP di sicurezza -raccomandato valore paria 1)
Ned 425 [kN] (trazione sollecitante su gruppo di ancoraggi tesi)
FS = Ny o/Neg 8,6 VERIFICA SODDISFATTA

Poiche i tirafondi sono gettati in opera, non & stato necessario effettuare la verifica della rottura combinata
del calcestruzzo e sfilamento dell’ancorante chimico e la verifica della rottura per splitting. Tutte le altre
verifiche risultano soddisfatte.

¢ Rottura combinata taglio-trazione

a) Rottura combinata taglio - trazione (Verifica di singolo ancorante)
g N Rd,s 3231 kN (resistenza a trazione dell'acciaio dell'ancorante)
)
E s Vids 71,8 kN (resistenza a taglio dell'acciaio dell'ancorante)
© < 4
5]
E £ [Nea/Ngys 0,08 <1: VERIFICA SODDISFATTA
%3
33 Ved/Vias 0,03 <1: VERIFICA SODDISFATTA
a 2 2
2 (Neg/Ngas)™ + (Vea/Vig,s) 0,01 <1: VERIFICA SODDISFATTA
s
]
é g kll 1,00 (coefficiente di verifica in presenza di armatura supplementare)
58 °
s g8 NN )50+ (Ve Vg )1
8 2 |(Nea/Npgs)™ +(Vea/Vrgss) 0,11 <1: VERIFICA SODDISFATTA
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¢ Rottura a taglio

A seguire si riportano le verifiche effettuate per le rotture che si potrebbero verificare in caso di azione di
taglio agente.

a) Rottura dell'acciaio ancorante senza braccio di leva (Verifica di singolo ancorante)

fuk 800 [MPa] (resistenza a rottura)
ke 0,5
(per acciaio con allungamento a rottura superiore a 8.5%
k7 1,0 assumere 1altrimenti 0.8)
Xred 1 (coefficiente riduttivo)
(coefficiente parziale di sicurezza situazioni permanenti e
Vs1 1,5 transitorie)
Ys2 1,3 (coefficiente parziale di sicurezza situazioni accidentali)
(resistenza caratteristica di un ancorante in caso di rottura
VoRk s 224.4 [kN] dell'acciaio -indicata nella Scheda tecnica di prodotto europea)
(resistenza caratteristica a taglio di un ancorante nel caso di
VRk,s,l 224.4 [kN] rottura acciaio)
(resistenza caratteristica a taglio di un ancorante nel caso di
VRk,s,Z 107,7 [kN] rottura acciaio -in gruppo hp.1)
(resistenza caratteristica a taglio di un ancorante nel caso di
ka,s 107,7 [kN] rottura acciaio -in gruppo hp.2)
(resistenza caratteristica a taglio di un ancorante nel caso di
de,s 71,8 [kN] rottura acciaio - in gruppo)
Ved,tot 30,60 [kN]
Ved 1,9 [kN]
FS= VRd,s/Ved 37,5 VERIFICA SODDISFATTA

c) Rottura per pry-out del calcestruzzo (verifica di gruppo)
Metodo d'Installazione piolo gettatoin opera
Presenza Arm. Suppl. No
ks 2 (coefficiente amplificativo funzione della profondita efficace)
NRk,c 920,36 [kN] (resistenza anchor group caratteristica)
NRk,p 3857,32 [kN] (resistenza caratteristica del gruppo di ancoranti)
VRi,ept 1840,7
VRk,cp2 1380,5
Vi, cp3 1840,7
VRk,cpa 1380,5
Vi 1840,7
(coefficiente parziale di sicurezza situazioni permanenti e
Yel 1,5 transitorie)
Yc2 1,2 (coefficiente parziale di sicurezza situazioni accidentali)
Ved 30,60 [kN]
Vrd,cp 1227,2
FS=Vegep/Vea 40,1 VERIFICA SODDISFATTA
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d.1) Rottura del bordo del calcestruzzo (direzione 1) (verifica di gruppo)
Calcestruzzo fessurato
(eccentricita del carico di taglio risultante che agisce sugli
ey 0 [mm] ancorantirispetto al baricentro degli ancoranti caricati a taglio)
k9 1,7 (coefficiente amplificativo connesso allo stato di fessurazione)
(altezza dell'elemento all'interno del quale siinnestano gli
hi 1500 [mm] ancoranti)
Clmin 280 [mm] (minore distanza dal bordo in direzion 1)
C2min 280 [mm] (minore distanza dal bordo in direzion 2)
dnom 30 [mm] (diametro esterno ancoraggio)
If 920 [mm] (parametro utilizzato per resistenza rottura bordo cls per taglio)
o 0,18
B 0,06
VORk,C 129,2 [kN] (resistenza caratteristica anchor group - direzione 2)
A, VO 352800 [mm?] (area di proiezione di riferimento, fig. 7.13)
Ay 9810000 [mm?] (area del corpo di rottura di calcestruzzo idealizzato, fig. 7.14)
(distorsione della distribuzione delle sollecitazioni dovute ad
Yy 0,900 altri bordi)
(resistenza non decresce proporzionalmente allo spessore
Yhy 1,000 dell'elemento)
(effetto di gruppo quando carichi di taglio diversi agiscono sui
Yeev 1 singoli ancoranti)
(U 1 (effetto di un carico di taglio inclinato sul bordo)
Yeev 1 (presenza diarmatura sul bordo )
Ved 30,6 [kN] (azione complessiva a taglio - dareinserire manualmente)
Oy 0 ] (angolo di applicazione della forza rispetto la direzione 1)
Ved,dir1 30,6 [kN] (azione di taglio - direzione 1)
Ved,dir2 0,00 [kN] (azione di taglio - direzione 2)
VRk,c 3232,2 [kN] (resistenza caratteristica anchor group - direzione 1)
(coefficiente parziale di sicurezza situazioni permanenti e
yel 1,5 transitorie)
Yc2 1,2 (coefficiente parziale di sicurezza situazioni accidentali)
Vig.ep 2154,8
FS = VRd,cp/Ved 70’4 VERIFICA SODDISFATTA
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d.2) Rottura del bordo di calcestruzzo (direzione 2)

Calcestruzzo

€y

ko

hi
Clmin
C2min

dnom

Oy
Ved,dir1
Ved,dir2
VRk,c

Ye1
Yc2

VRd,cp
FS= VRd,cp/Ved

fessurato
0 [mm]
1,7
1500,00 [mm]
280 [mm]
280 [mm]
30 [mm]
300 [mm]
0,10
0,06
92,3 [kN]
352800 [mm2]
9810000 [mm2]
0,900
1,000
1
2
1,4
30,60 [kN]
90 !
0,00 [kN]
30,6 [kN]
6466,4 [kN]
1,5
1,2
4311,0
140,9

(eccentricita)

(coefficiente amplificativo connesso allo stato di fessurazione)

(altezza dell'elemento all'interno del quale siinnestano gli
ancoranti)

(minore distanza dal bordo in direzion 1)

(minore distanza dal bordo in direzion 21)

(diametro esterno ancoraggio)

(parametro utilizzato per resistenza rottura bordo cls per taglio)

(resistenza caratteristica anchor group - direzione 2)

(area di proiezione di riferimento)

(area del corpo di rottura di calcestruzzo idealizzato come da
figura UNIEN 1992-4)

(distorsione della distribuzione delle sollecitazioni dovute ad
altri bordi)

(resistenza non decresce proporzionalmente allo spessore
dell'elemento)

(effetto di gruppo quando carichi di taglio diversi agiscono sui
singoli ancoranti)

(effetto di un carico inclinato sul bordo)

(presenza di armatura sul bordo -vedi UNI EN 1992-4)

(azione complessiva a taglio - dareinserire manualmente)

(angolo di applicazione della forza rispetto la direzione 1)
(azione di taglio - direzione 1)

(azione di taglio - direzione 2)

(resistenza caratteristica anchor group -direzione 1)

(coefficiente parziale di sicurezza situazioni permanenti e
transitorie)

(coefficiente parziale di sicurezza situazioni accidentali)

VERIFICA SODDISFATTA

Tutte le verifiche risultano soddisfatte senza I'aggiunta di armatura integrativa.
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9.5. VERIFICA DEGLI SPOSTAMENTI

Nel presente paragrafo si analizzano gli spostamenti della struttura dovuti alle sollecitazioni ricavate dagli
Stati Limite di Esercizio.

Come mostrato di seguito, lo spostamento massimo in direzione orizzontale per combinazione SLE rara
€ pari a 43.69 mm.

midas Gen
POST-PROCESSOR
DEFORMED SHAPE

X-DIRECTION

X-DIR= 14.43
NODE= &

Y-DIR= 0.00
NODE= 1

Z-DIR= 0.00
NODE= 1

cOMB.= 14.43
o -
SCALEFACTOR=
2.094E+02

CBS: SLEVK

MK : 6

MIN : 1

FILE: BAT BRIDGE R~

UNIT: mm

DRTE: 10/02/2023
VIER-DIRECTION

R
Figura 21 Spostamento in direzione orizzontale (x) — inviluppo SLE
R
B \ HODE= 1
A\ e

Figura 22 Spostamento in direzione orizzontale (y) — inviluppo SLE

In conclusione del tipo di struttura, dello schema di calcolo assunto e delle implicazioni che le deformazioni
possono avere sugli elementi portanti, i valori ottenuti possono essere ritenuti accettabili.

Oy = 43.69 cm < L/150 = 15000/150 = 100 mm
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10. VERIFICA DEL SISTEMA DI FONDAZIONE

Nel corso del presente capitolo sono riportate le verifiche strutturali e geotecniche dei plinti di fondazione.

g

Figura 23 Massime reazioni verticali (Fz) — inviluppo SLU/SLV

‘_‘— 0358 5
=

Figura 24 Massime reazioni orizzontali (Fx) — inviluppo SLU/SLV
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Figura 25 Massime reazioni orizzontali (Fy) — inviluppo SLU/SLV

10.1. ZAVORRA TIRANTI

I plinto-zavorra ha dimensioni 8.00x2.50x2.00 m.
Il peso complessivo & pari a Wiinte = 8x2x2.5x24 = 960 kN.

L’azione complessiva verso I'alto dei tiranti é:
Faot = 119.9+215.7+118.1 = 453.7 KN < Woiinto

La resistenza allo scorrimento, considerando un contributo del 50% della spinta passiva mobilitata lungo
l'altezza interrrata h del plinto, & pari a:

Rscorr = Niot tgp + 0.5 x L x (05 Kp v h2)

Considerandoh=2m,L=8m, ¢ =21°,tgp =0.38 e k, = 2.11:

Rscorr = (960-453.7)*0.38 + 0.5*0.5*8*2.11*18.5*22 = 192.39 + 312.28 = 504.67 kN
L’azione complessiva orizzontale dei tiranti é:

Fatot = 64.6+63.6+115.8 = 244 kKN < Rscorr

Il momento stabilizzante per il ribaltamento intorno allo spigolo del lato maggiore & pari a:
Mstab = Niot B/2 = (960-453.7)*1.25 = 632.88 kNm

Il momento ribaltante vale invece:

Miib = Faot H = 244%2 = 488 KNmM < Mstab.

Tutte le verifiche sono soddisfatte.
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10.2. PLINTO MONOPALO

Il plinto monopalo ha un basamento di dimensioni 3.30x3.30x1.50 m e un baggiolo di dimensioni
1.09x3.30x1.30 m.

Il peso complessivo & pari a Wiinte = (3.30x3.30x1.50+1.09x3.30x1.30)x25 = 525.27 kN.

Il peso unitario del palo in c.a. @1200 &: 28.26 kKN/m

La risultante degli sforzi di compressione trasmessi dai ritti in acciaio & pari a: 291.8+268 = 559.8 kN

Su un palo di 20 m si ha dunque il seguente sforzo normale:

Ng = 525.27+(28.26x20)+559.8 = 1650.27 kN

Si riporta di seguito la curva di carico limite dei pali per la zona del Ponte Canale Enel tratta dalla Relazione
Geotecnica di progetto.

Come si vede, la resistenza di progetto alla profondita di 20m & pari a circa 3800 kN > Ny
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Collegamento autostradale Asti —Cuneo — Tronco Il Lotto 6 —
Stralcio a - PROGETTO ESECUTIVO

Capacita portante a compressione (SLU) [kN]

Clesmp (KN]
1000 2000 3000 4000 5000 G000 YDOO  EO0DD BOOO 10000

LB I BRI IR By N N A B N 2 N E 2 2 2 2 2 X
-\\ Profondita testa palo da temenc  naturale (m)

55\ |

] Canale ENEL Analisi 5
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15

20 ,\

¥

: \ —D[m] 1.20
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] DA2 \

45 1 1 I I 1 \

MOTA:
Tra | canchi estermni deve essere aggiuno i
peso propno del palo

50 ] T T T T T

D pth {m bug.l)

Figura 9-21: Altraversamento canale ENEL Analisi § — DA2-C 1. Resistenza di progetto—- Compressione

Sempre dalla Relazione Geotecnica si ricava che il carico limite orizzontale di progetto del palo € pari a
1165 kN > F ot = 29.9+29.7 = 59.6 kN
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Tabella 9.17: Carico limite ultimo per carichi orizzontali ricavati dalla teoria di Broms

Stratigrafia Caso Dpaio L Armatura Meq Rir R a
di calcolo {mm) | (m) {mm) (kNm) (kN) {(kN)
1A _ Testa 1200 | 30 3500 1482 1140
incastrata
1B _ Testa 1200 | 30 3500 1447 882
incastrata
2c _ Tesla 1200 | 30 3500 1229 945
incastrata
Testa
3A incastrata 1200 | 30 3500 1567 1205
Testa
3B incastrata 1200 | 30 3500 1567 1205
Testa
3c incastrata 1200 | 30 3500 1567 1205
Testa
4A incastrata 1200 | 30 3500 1670 1284
Testa
4c incastrata 1200 | 30 3500 1080 830
Testa
4D icasicaia 1200 | 30 3500 1588 1221
Testa
5 incastrata 1200 | 25 3500 1512 1165
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10.3. VERIFICHE STRUTTURALI PALI DI FONDAZIONE

Sul singolo palo si ha la seguente forza orizzontale massima:
Hmax = 59.6 kN
a cui nella curva di trasferimento H-M corrisponde un momento flettente massimo di 130 kNm.

5000

4500

Palo D =1200 mm

4000

3500

3000

2500

2000 -

1500 -

Momento flettente massimo [kNm]

1000 -

500 -

0 1 T T T 1 1 1 1 1 1 1 T
0 100 200 300 400 500 &00 700 200 Q00 1000 1100 1200

Carico orizzontale a testa palo [kN]

Figura A3- 46 : Analisi 5_Palo 1200mm_Incastrato in testa - Momento Flettente massimo(kNm)

A questo momento va sommato il momento di trasporto del taglio e dello sforzo normale eccentrico.
AM = 59.6 x 2.60 + (291.8+268)x1.00 = 714.76 KNm

Quindi:

Md =130 + 714.76 = 844.76 kNm

[l palo in questione risulta armato con 300924 verticali e staffe @10/15. Si riportano di seguito le verifiche
a flessione e taglio.
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10.3.1. Verifica a pressoflessione

XC

Geometria della sezione Armatura As

[cm] o e s Diametro Area  copriferro
- n® ferri
Raggio R 60 [mm] [cm? [cm]
30 24 135,72 9,7
Sollecitazioni 30 0,00 0
M 844,76 [kNm] 36 0,00 0
N 0 [kN] 135,72

Rck fck fcd

e Oloc (Mpa] [Mpal] [Mpa] fcc/fed €2 €u2
1,5 0,85 40 32 18,1 1,0 0,200% | 0,350%

s Es fyk fyd gys Euk Olg €ud T€uk Os

[Mpa] [Mpa] [Mpa]
1,15 200000 450 391,3 0,196% @ 1,000% 1 1,000%
) N costante 0,0 [kN] 2711 [cm]
" e costante calcola
2,82

2379,2 [kNm]
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10.3.2. Verifica a taglio

METODO DI CLARKE E BIRJANDI - RESISTENZA A
TAGLIO DELLE SEZIONI CIRCOLARI

r = 600 mm Raggio della sezione circolare

c = 97 mm Copriferro di calcolo

re = 503 mm Raggio della parte confinata dalle staffe
2

Aoy = #H##### mm Area totale della sezione circolare

sina = 0,534

[+3 = 0,563 rad
2

A,y = 930637 mm Area della sezione rettangolare equivalente

deq = 920 mm Altezza utile equivalente

beq =1011 mm Larghezza equivalente

heq =1118 mm Altezza equivalente

ceq = 198 mm Copriferro equivalente

| Verifiche a taglio - D.M. 14-01-2008 |

Armatura longitudinale

Sollecitazioni di calcolo

Tutte le verifiche sono soddisfatte.

Calcestruzzo b [mm] 1011 n° barre 30 Neaq [KN] 0
h [mm] 1118 diametro 24 Vg4 [KN] 59,6
Rck [Mpa] 40 ¢ [mm] 198 Area [mn\2] 13564,8
fck [Mpa] 33,2 d [mm] 920
fcd [Mpa] 18.8 VERIFICA
Acciaio Staffe ® 10 Sezione non armata a taglio
n° bracci 2
fyk [Mpa] 450 Agy [mnr*2] 157 Vra [KN]
fyd [Mpa] 3913 s [mm] 150
Sezione armata a taglio
Crisi armatura a taglio
k 1,47
Vinin 0,36 VRsd [KN] 847,80
ol 0,0146 VRed [KN] 2715,31
Ocp 0,0000
VRrq [KN] 847,80
1% 0,5
(0)* 0
e 1
Wsw 0,022
cotgB 4,714
cotgh* 2,500
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10.3.3. Verifiche fessurazione

Allo SLE, sul singolo palo si ha la seguente forza orizzontale massima:
Hmax = 32.2 kN
a cui nella curva di trasferimento H-M corrisponde un momento flettente massimo di 120 kNm.

5000

4500

Palo D =1200 mm

4000

3500
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Carico orizzontale a testa palo [kN]

Figura A3- 46 - Analisi 5_Palo 1200mm_Incastrato in testa - Momento Flettente massimo{kNm)

A questo momento va sommato il momento di trasporto del taglio e dello sforzo normale eccentrico.
AM = 32.2 x 2.60 + (62.4+62.4)x1.00 = 208.52 kNm

Quindi:

Md = 120 + 208.52 = 328.52 kKNm

Il palo in questione risulta armato con 30924 verticali e staffe @10/15. Si riporta di seguito la verifica a
fessurazione.
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11.

L’analisi delle opere oggetto di questa relazione di calcolo € stata per lo piu eseguita con modelli
semplificati e avvalendosi di fogli di calcolo elaborati allo scopo dalla scrivente e sottoposti a
controlli interni che ne confermano I'attendibilita nel caso specifico. Laddove si sono utilizzati
software e codici di calcolo esterni, la documentazione a corredo dei software & stata

preliminarmente esaminata, valutandone I'affidabilita. Si riportano nel seguito le verifiche di

Tipo di combinazione SLE

Comb. Rara (IF) Verifica speciale No
Materiali

Cls C32/40 faxfam/1L2 2,58 MPa fa 33,2 MPa
Acciaio B450C fye 450 MPa

Sollecitazioni e caratteristiche della sezione

Mg, 328,52 kNm  Sollecitazione flettente

N., 0 kN Sforzo normale ( negativo se di compressione)

c 198 mm Distanza dell'asse delle armature tese dal bordo

H 1011 mm Altezza totale della sezione

B 1118 mm Base della sezione

d 813 mm Altezza utile della sezione

As 8588,00 mm’ Armatura tesa

A's 4972,00 mm?  Armatura compressa

n 15 Omogeneizzazione acciaio/cls compr.

y 505,5 mm Posizione del baricentro

Calcolo del momento di fessurazione (sezione non fessurata)

A* 1333698 mm’  Area omogeneizzata

I* 1,1551E+11 mm®* Inerzia omogeneizzata

M e 590,10 kNm  Momento di prima fessurazione >MEd
SEZIONE NON FESSURATA

GIUDIZIO MOTIVATO DI ACCETTABILITA DEI RISULTATI

affidabilita per ognuno dei software utilizzati.

V.C.A. S.L.U.

Per effettuare le verifiche di resistenza delle sezioni in c.a. & stato utilizzato V.C.A. S.L.U. (Verifica

Cemento Armato allo Stato Limite Ultimo) del professore Gelfi, scaricabile gratuitamente da

internet.
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Il programma V.C.A. S.L.U. consente la Verifica di sezioni in cemento armato normale e
precompresso, soggette a presso-flessione o tenso-flessione retta o deviata sia allo Stato Limite
Ultimo che con il “Metodo n”. Permette inoltre di tracciare il domino M-N, il diagramma Momento-
Curvatura per la verifica di stabilita con il metodo della Colonna-Modello ed il Dominio Mx-My. La
sezione pud essere descritta mediante rettangoli, trapezi, coordinate. E prevista la sezione
circolare, anche cava e la sezione a poligono. | legami o-€ dei materiali, adottati per le verifiche
allo Stato Limite Ultimo, sono quelli indicati dalle Norme Tecniche per le Costruzioni (D.M.

17/01/2018) e dall'Eurocodice 2 (parabola rettangolo per il calcestruzzo e legame elastico-

Informazioni x

Sezione generica in CA. e CAP.

VERIFICHE A PRESSO-FLESSIONE
Stato Limite Ultimo
Metodo n

Progetto a flessione e taglio di sezione rettangolare
Progetto pilastri in zona sismica

Il modula Progetta Sezione Rettangolare & stato sviluppato nella tesi di
laurea delllng. D avide Pari (2001]

Il modulo Sismica & stato parzialments sviluppato nella tesi di laurea
degli Ingg. Alberto Antonini e Giovanni Tanghetti [2008]

by Prof. Piero Gelfi
WYERSIONE 7.8 [novembre 2021)
Aggiornamnento sviluppato da Ing. Paolo Bertacchin con il
supporta del'Ordine degli Ingegnern della Provincia di Brescia.
Supervisione Prol. Giovanni Metell.
free distribution

vietata la vendita

perfettamente plastico per I'acciaio).

La validazione del programma & avvenuta nel corso degli anni di utilizzo del programma sia
confrontando i valori con altri software sia con metodi speditivi manuali. Si propone di seguito un

confronto fra i risultati ottenuti utilizzando il software V.C.A. S.L.U. un metodo speditivo manuale.

Si verifica manualmente una trave 25x40cm con le seguenti caratteristiche:

Acciaio B450C
fya=450/1,15=391,30 N/mmq
Copriferro=30mm,;

Diametro staffe 8mm;

Diametro ferri longitudinali 14mm.

Altezza utile=d=H-d'=400-(30+8+14/2)=355mm
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La sezione & armata con 4 ferri diametro 14 mm in zona tesa, I'area equivalente di acciaio in zona
tesa & la seguente:

As=4x(7%x7T) —616 mmq
Calcoliamo dunque il momento resistente:
Mgq =09 -d 'fyd " As

M:=0,9x355x616x391,30/(1000x1000)=77.01 KNm

Si calcola dunque I momento resistente con la formula rigorosa tramite |l
programma VCASLU del professor Gelfi:

T Verifica C.A. S.LU. - File:

- X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
el
Titolo : “ | gpﬂ Sezione or i
Rettan.re rapezi
N* strati banre |1 Zoom OaT O Circolare
N° [ blem] [ hieml | N | As[cw] | dfem] | | O RettangoliQ Coord.
1 25 40 | 1 | 616 | 355 |
—— — +
Sollecitazioni r P.to appl N §
S.LU. == Metodo n @ Centro O Baricentro cls
i |
P w ] &
oord.[cm
N T W]
M:«EdICI DkNm Tipo ratiura Metodo di calcol
MyEdD D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc @E;L‘?U_Lca <8 ::) SLU-
. ) Metodo n
Materiali M FYRRLAL kN m - -
[ BasoC | [ c25/30 | Tipo flessione

(+) Hetta ) Deviata
&5y BT =,

2oz [ % [aa7 Wi
ot (8 1 € [ET :E ::::2 N ret. 100

E [J2000000) 1> oo [JTARN Ei Py « Calcola MAd|  Dominio M-N
EsiEg El fee | rc:t:l 7 g, 11.29 'S Lg ,l]— cm Col. modello
Eod [1957)%,  Coadm 975 | | 4 g5

Oz, adm Mimmz  Teo M

=)
8.402 w'd 0.2367
& 07358

[~ Precompresso

Il confronto ha riportato i medesimi risultati.

MIDAS GEN

Si riporta nel seguito il confronto tra il valore del momento flettente calcolato dal programma per
uno schema di trave appoggiata in acciaio (con momento di inerzia rispetto all’asse orizzontale J
= 208511 cm4 e modulo di elasticita E=20600 kN/cm2) di luce L=14 m, caricata con il peso

proprio, un carico verticale uniformemente distribuito e con una forza verticale in mezzeria.

Peso proprio G1 = 3.57 kN/m
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Carico distribuito G2 = 1.50 kN/m

Forza concentrata G2 = 50 kN

Si mostrano di seguito i diagrammi dei momenti flettenti ottenuti dal programma per combinazione
SLE (G1+G2) e SLU (1.35xG1 + 1.50xG2), e il diagramma degli spostamenti verticali SLE
(G1+G2):

L [T
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LT

Di seguito il calcolo manuale dei momenti flettenti in mezzeria SLE (G1+G2) e SLU (1.35xG1 +
1.50xG2) e dello spostamento verticale SLE (G1+G2):

MSLE = (3.57+1.50)x(142)/8 + 50x14/4 = 299.2 kKNm VERIFICATO
MSLU = 1.35x3.57x(142)/8 +1.50x1.50x(142)/8+ 1.50x50x14/4 = 435.7 kNm VERIFICATO.

VSLE = (5/384)x(3.57+1.50)x(14004)/(208511x2060000)+
+(5000x14003)/(48x208511x2060000) = 1.26 cm VERIFICATO
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MICROSOFT EXCEL

| fogli di calcolo Excel prodotti in-house sono stati tutti verificati mediante casi studio reperiti in
bibliografia. A titolo di esempio si effettua il confronto fra il taglio resistente calcolato manualmente

e quello calcolato dal foglio elettronico.

La resistenza a taglio ottenuta per una trave bxd = 1000 mm x 280 mm con il foglio elettronico &

pari a 138.95 kN cosi come mostrato dalla seguente figura:

Combinazioni di carico SLU
f, (Mpa) 32,00
FC 1,00
ve 1,50
f.4 (MPa) 21,33
b,, (mm) 1000
h (mm) 300
¢ (mm) 20
d (mm) 280
A, (mm?) 804
k 1,845
Viin 0,496
1 0,0029
Neg (KN) 0
J¢ (MPa) 0
Vmint0.150, (MPa) 0,496
a=0.18k(1000,f,)"*/7c (MPa) 0,464
b=0.150, 0,00
[a+b] (MPa) 0,464
Vrg=(a+b)by,q4 (kN) 129,9
Vramin=(Vmint0.150 ,) by,g (kN) 138,9
Vg (kN) 138,95

Si applica ora la formula prevista da normativa a parita di dati di input. Si riporta lo stralcio di

normativa per la verifica a taglio delle sezioni non armate a taglio.
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VRd:max[[U,lﬁ K00 oy - f)P  + 0150 | By - d: G +015-0) - Byd|  [£123]

con

fa espresso in MPa

k =1+(200/d)**=2

Vo = 0,035k32 £, 172

e dove

d & |'altezza utile della sezione (in mm);

p1=Ay/ (b, d) éil rapporto geometrico di armatura longitudinale tesa (= 0,02) che si estende per non meno di (Iea + d) oltre la
sezione considerata, dove Iva & la lunghezza di ancoraggio;

0= Nea/A, [MPa] & 1a tensione media di compressione nella sezione (£0,2 {4);

by, € la larghezza minima della sezione (in mm).

Dai calcoli manuali:

k=1+(200/280)°5=1.845 Verificato
vmin=0.035x1.845%2x(32/1.0)°5=0.496 Verificato
ocp= 0 Assenza di compressione Verificato
P1=4x(82x77)/(1000*280)=0.0029 Verificato

Vie=max[(0.18x1.845*(100*0.0029*(32/1.0))"3/1.5+0.15*0)x1000x280];
[(0.496+0.15*0)x1000x280]= 138.95 kN Verificato
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12. COMPUTO METRICO

Come da prescrizione n. 8 8 del Parere CTVA 379/2023 si allega computo metrico dell’opera.

COMPUTO METRICO
Bat Bridge

OGGETTO:

COMMITTENTE:

Data,

IL TECNICO

Prikku by Guido Cmncklli - copyright ACCA softwans 5 p A
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pag. 2
Mo, O DIMENSIONI IMPDRTI
TARIFFA DESIGNAZIONE DE] LAVOR] (uaniita
) par.ug lung. larg. H'pes unitario TOTALE
RIFORTO
LAVORLAMISURA
Scavi (SpCat 1)
| SCAVID DI SBANCAMENTO IN MATERLA DI QUALSIAS]
AUD1.D01 NATURA
92175 9175
SOMMAND mc SILTS
1 SETEMAZIONE DI MATERIALE RIPRESD DA AREE 1N
AN2.008 DEPOSITO SCAYT
wokime scavi 92275 X1 TS
2 dedurre: fondazione 12202 -121.00
Sommano positivi mo 92 75
Sommano negativi mo -1nm
SOMMAND mo 00,73
k| SOVRAPREZZD PER TRASPORTD A DISCARKA ED DA
A0LDI0 CAVA DI PRESTITO OLTRE 5 KM
Diiscarica distante 35 kom (Scavi - Riporti) *{lung. =921, 75-B00.73) L 122,02 e 3eslsD
SOMMAND mck T 66060
4 CODCER 1705 O - TERRA E ROCCE. DIVERSE DA QUELLE
E.D8.005.17. D0 CUT ALLA VIOCE “17 05 03~
0504 Term non conlenenie sostanza pericolose 12202 1,60 19513
SOMBAND 1 19513
Sottostratiura {SpCat 1)
5 PALl GRAMDE DIAMETRO ODN USO DI FANGHI
BOI0M0c  |BENTONITICL - DIAMETRI MM | 200
2. 20,00 4000
SOMMAMNC ml 40500
i ACCIAK) N BARRE TONDE BASOC BARRE AD ADERENTZA
B.05.030 MIGLIORATA
oz
posizone | G0, T 12,00 355 255600
pasizione 2 G0, T 9,80 355 10ETA0
Lel]
posizione 3 spimle 100 262,06 0,62 2495
pusizione 4 spimle 10 12309 0,62 15163
LEL]
posizione § 20,4 LT 146 145858
SOMMAND kg 56856
T SOVRAPREZZD PER TRASPORTD A DISCARK A ED DA
ALLDI0 CAVA DI PRESTITO OLTRE 5 KM
Diiscarica distante 35 km Volame *(lung.=3, 14* 6* 6) 1IN 113 il ool 1T3s60
SOMMAND mck 1"356,00
B CODCER 1705 O - TERRA E ROCCE. DIVERSE DA QUELLE
E.D8.005.17. D0 CUT ALLA VOCE “17105 03™
A RIPORTARE
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Mo, O DIMENSIONI IMPORTI
TARIFFA DESIGMAZIONE DE]LAVOR] (manut
) par.ug lung. larg. H'pes unitario TOTALE
RIPORTO
5.0 Term non conlenenic sostanra pericolose *(par.ug.=2*( 3, 14%0,60"
2410 00)) 45211 1,640 TL35
SOMMAND 1 T135
L CONGLOMERATO CEMENTEM) PER MAGRONE EO)
|Boioxsh |OPERE IN SOTTOFONDAZIONE - - 00N CEMENTO: 10 Kg'
mc
magrong
fondarions ancoraggio tranti 2.0 280 B30 0,15 L
plinio monopalo 1K 3,60 1500 015 1w
SOMMAND mo 10,56
1 CALCESTRUZEI  STRUTTURALI  PER  OPERE M
|Boiodle |FOMDAZIONE IN CA O CAP. - CLASSE DI RESISTENZA|
T340 | RCE =40 Nimmag)
FONMDAZIONE
fondarions ancoraggio tranti 2.0y 150 00 2,00 B0
phinio monopalo 1Mk 330 13 1.50 3167
2.0y 330 130 1,09 935
SOMMAND mg 10
11 ACCLAID) N BARRE TONDE B4S0C BARRE A ADERENZA
||B.as030 MIGLIORATA
armatura fondarione ancoraggio tranti - vedi tabella feri im
elaborato 07.11.04 420200 4N 00
armatura plinti monopalo - vedi tabella ferri in ehboraio 07.11.04 262300 62100
SOMMAND kg 6E25.00
12 CASSEFDRME PIANE ORIEZZONTALI O VERTICALI PER
||Eod ooy CONGLOMERATI CEMENTI
FONDAZIONE
ondarions ancoraggio tranti 204y 1,50 2,00 10,00
2.4y KL 2,00 3100
plinio monopalo 404K 330 1.50 19 50
2.0 330 1,09 T.19
2.4y 1,30 1,09 b i}
SOMAAND mg Ta2
13 ‘Carpenteria varia per picoodi laveri non di serie
BLAIEAZE | palo fubolare & sex, vanabile da G600 2 O300x12.5 mm *{H/
M)5 peso=0L0 1 254 TRSI) 4.0 141 1504 98,13 B2
tubolare @225x10mm “(H'peso=0,01 25 TE50) 4,0y 1,70 vl 9E,13 4T3 T
piasira di base ORMImm sp. ¥mm 4.0 0,27 04| TES0.00 .
piasira di base O365mm sp. Mmm 4,04y 0,06 002 TRS0.00 1768
Parziale kg ¥IT4El
increment del 5% per migidimenti e balloneria 005 917451 45873
tirafondi M0 £, M 1,12 5,56 19E 54
Parziale kg Lyler)
SOMMAND kg 107031, T8
14 fincatarn a calde di grossa canpenieria (profilat, np. lamiere i
A1 B0, | spessowe oltre mm 2)
15 vedi vore carpeniena metallica 10031, 78 10703178
SOMMAND kg 10703178
15 Vemicigiura com smalio epossidice s colorium  estsienie per|
A RIPORTARE
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Mo, O DIMENSIONI IMPORTI
TARIFFA DESIGMAZIONE DE]LAVOR] (manut
) par.ug lung. larg. H'pes unitario TOTALE
RIFORTO
1. A20.F90. |superfici metalliche D manafatti esiemi. a due riprese
(L1 palo tubolare 2 sez. vaniabile da 600 2 @300x12.5 mm 4.0 141 1504 5
tubolare @225 x10mm 4,04y 1,70 vl 418
pizsira di base BB40mm sp. 35mm 404K 0,27 118
pizsira di base B35mm sp. 20mm 404K 0,06 0.4
Parriale mg 05
incremenin del 5% per wmigidimenti e ballonenia .05 o098 455
Parziale mg 455
SOMALAND mg 95,53
13 Poroorso sospeso, por bal-bridge. mealirraie con reie in polictilene
NP EROS0 |ad ala densith, annodaia a tenditod a Y, supportai da 4 timnti
[} trefoh di avciimw amonico
45,00 4500
2,04y 12,00 m
SOMMANC m 9,00
Parziale LAVORI A MISURA curs
TOTALE eurs
Dlata,
Il Tecnice
A RIPORTARE
COMMITTENTE:
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