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1 PREMESSA
La presente relazione tecnica e relativa al progetto esecutivo di una passerella ciclo pedonale che permetta
il superamento del fiume Oglio, in modo da congiungere gli ambiti di Montficelli d'Oglio e Monasterolo.
Trattasi di due nuclei frazionali ancora forfemente espressivi per i quali €' previsto un collegamento aftraverso
un ponte ciclopedonale sul fiume. L'ambito € inoltre caratterizzato da un quadro paesistico molto attrattivo,
ricco di preesistenze significative. Per la sua particolare morfologia, esso rappresenta un 'area interessante sul
piano fisico-ambientale. Suggestive le visuali offerte dai percorsi d'argine esistenti, che dovrebbero essere at-
frezzati e valorizzati. Forte di questa direttiva che il PTCP esprime come elemento di valorizzazione dell'ambien-
te fluviale tra le localitd di Monasterolo e Monticelli, 'operazione si € innescata nel rispetto pit ampio delle
normative che sempre il PTCP riporta.
Il manufatto Passerella sul Fiume Oglio, € composto da una struttura rettilinea, allineata con I'asse delle ca-
pezzagne gid presenti. Complessivamente |'opera ha una luce pari a 92,50 m circa, sul lato Brescia sono pre-
senti due campate di approccio di luce pari 9,20 m mentre sulla sponda lato Cremona & presente una sola
campata di approccio di luce analoga. Questi viadotti sono stati aggiunti , rispetto al progetto definitivo, per
ridurre I'impatto idraulico sul fume Oglio.
L'impalcato sul fiume & concepito come un ponte ad arco a via superiore, questo per limitarne quanto piv
possibile l'impatto col paesaggio circostante. Entrando in aspeftti di maggior dettaglio, essa presenta luce di
circa 50 m, larghezza complessiva netta di circa 2,50 m ed é redlizzata in legno lamellare incollato ed acciaio
per quanto concerne le strutture in elevazione ed in calcestruzzo armato relativamente alle opere di fonda-
zione.
In particolare, I'orditura principale delle strutture fuori terra € costituita da n.°2 archi a tre cerniere, simmetrici,
paralleli e posti ad interasse tra loro di 2,94 m. Sia le cerniere di base (in appoggio sugli elementi di fondazio-
ne) sia quelle di sommitd sono ottenute tramite piastre e connettori metallici, il tutto opportunamente protetto
(framite zincatura) per resistere nel tempo all'ambiente fluviale.
Lo schema statico adottato garantisce il comportamento isostatico della struttura in direzione longitudinale
mentre, in direzione trasversale, la stabilitd € assicurata da un'opportuna successione di elementi controven-
tanti, composti in parte da tiranti metallici a croce di Sant'Andrea ed in parte da puntoni sempre in acciaio, ai
quali sono affidate le notevoli forze orizzontali dovute al vento e quelle provocate da un possibile evento di
fipo sismico.
Il ponte essendo a via superiore, presenta olire alla struttura principale costituenti I'arcatura, una seconda
struttura sopraelevata e realizzata in legno lamellare, e cid per consentire la notevole sopraelevazione della
struttura secondaria rispetto agli archi principali.
L'impalcato ligneo posa su 2 spalle che hanno la funzione di ricevere le spinte verticali e orizzontali
dell'impalcato, su indicazione del AIPO le spalle sono state concepite forate per garantire nella sezione fluvia-
le la massima portata con tempo di riforno due centennale.
Le fondazioni delle spalle dell’arco sono realizzate in c.a. ed hanno forma rettangolare di lati 8,00 x 5,04 e
spessore 0,80 m impostate su pali trivellati ®500 mm di lunghezza pari a 10,00 m.
La fondazione della pila della rampa di accesso lato Brescia & costituita da un cordolo di base
L'impalcato & cosi composto:

e da una coppia di arcate realizzate con fravi curve in legno lamellare di abete classe GL28H, suddivise

in due pezzi ciascuna per una lunghezza complessiva di 50 metri e di sezione pari a 20x112 cm;

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE OPERE STRUTTURALI



STUDIO D'INGEGNERIA ED ARCHITETTURA ING. CIMINI GIUSEPPE - VIA MILANO NR. 56D - 26100 CREMONA

montanti in legno lamellare 120x120 con funzione di supporto per la seconda serie di fraversi e per reo-

lizzare i montanti del parapetto;

e fraversi in legno lamellare 200 x 280 posti ad inferasse di 2,40 m, aventi funzione di sostegno
dell’orditura secondaria e di puntoni di controventamento, tali fraversi sono posizionati a mezza altezza
delle travi ad arco per ottimizzare la funzione di confrovento per I'impalcato;

e confroventafura a croce si S. Andrea sia inferiore che superiore (in corrispondenza del rialzo della strut-
tura) sia verticale;

e cinque file di fravetti di orditura secondaria in legno lamellare di abete di sezione 10x16 cm classe
GL24h disposti ad interasse di 60 cm per il supporto dell’assito di calpestio;

e assito di calpestio in elementi in legno lamellare di larice dello spessore di 4,0 cm reciprocamente di-
stanziati per consentire il deflusso delle acque meteoriche e posizionati su fogli di guaina impermeabi-
lizzante a protezione dei softostanti travetti di orditura secondaria;

e il parapetto & costituito in parte dalle stesse travi ad arco in legno lamellare. La parte superiore, neces-

saria a raggiungere I'altezza di 110 cm dal piano di calpestio € realizzata in carpenteria metallica zin-

cata a caldo.

2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Per il calcolo si fa riferimento alle leggi e normative di seguito elencate:

NORMATIVA ITALIANA

-Legge 5 novembre 1971 N. 1086 - “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio armato
normale e precompresso ed a struttura metallica.”

-D.M. 14/01/2008 - “Norme tecniche per le Costruzioni “

- Circolare n®°617 02/02/09 - Istruzioni per I'applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni di cui al

D.M. 14 gennaio 2008."”

ELENCO EUROCODICI

UNI EN 1990:2004

Eurocodice 1 - Criteri generali di progettazione strutturale. Versione ufficiale in lingua italiana della norma eu-
ropea EN 1990 (edizione aprile 2002). La norma stabilisce principi e requisiti per la sicurezza, I'esercizio e la du-
rabilitd delle strutture, descrive i criteri generali per la loro progettazione e verifica e fornisce linee giuda per i

correlati aspetti di affidabilitd strutturale.

UNI EN 1991-1-4:1997

Eurocodice 1 - Basi di calcolo ed azioni sulle strutture - Parte 1-4: Azioni del vento. Versione italiona alla norma
europea EN 1991-1-4 (edizione aprile 2005). Fornisce regole e metodi per il calcolo dei carichi del vento per la
progettazione strutturale di edifici e opere di ingegneria civile per ciascuna delle zone di carico considerate.
La norma si applica a edifici ed opere di ingegneria civile con altezza fino a 200 m e a ponti con campata

non maggiore di 200 m.

UNI EN 1991-2:2005

Eurocodice 1 - Basi di calcolo ed azioni sulle strutture - Parte 2: Carichi da traffico su ponti. Versione ufficiale in
lingua italiana della norma europea sperimentale EN 1991-2 (seftembre 2003) e tiene conto dell’errata corrige
di febbraio 2010 (AC:2010). La norma, definisce i criteri per determinare il carico dovuto all'azione del fraffico

stradale e ferroviario sui ponfi.
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UNI EN 1993-1-1:2005

Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici. Ver-
sione ufficiale in lingua italiana della norma europea sperimentale EN 1993-1-1 (edizione maggio 2005), e fie-
ne conto dell'errata corrige di aprile 2009 (AC:2009). La norma, sperimentale, fornisce i criteri generali di pro-
gettazione di edifici e opere di ingegneria civile di acciaio. Si riferisce solamente ai requisiti di resistenza, eser-
cizio e durata delle strutture. Altri requisiti, quali per esempio quelli dell'isolamento termico e acustico, non so-
no considerati. Non contiene i requisiti particolari per la progettazione in zone sismiche. Le regole inerenti a
tali requisiti sono fornite nelllEurocodice 8 che integra o adatta in modo specifico le regole delllEurocodice 3
a questo scopo. | valori numerici delle azioni sugli edifici e opere di ingegneria civile che devono essere con-

siderati nel progetto non sono forniti nell'Eurocodice 3. Essi sono forniti nell'Eurocodice 1.

UNI EN 1993-2:2007

Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 2: Ponti di acciaio. Versione ufficiale in lingua
italiona della norma europea sperimentale EN 1993-2 (edizione oftobre 2006) e tiene conto dell’errata corrige
di luglio 2009 (AC:2009). La norma, sperimentale, fornisce le basi per la progettazione di ponti con struttura di
acciaio e delle parti metalliche di ponti la cui struttura € realizzata con altri materiali. La norma fornisce pre-
scrizioni sulla resistenza, affidabilitd e durabilitd delle strutture da ponte. Vengono considerate anche opere a
carattere provvisionale. La norma non copre i ponti a struttura composta, per i quali si imanda alla EN 1994-2.
Le prescrizioni contenute in tale parte sono complementari oppure modificano quelle contenute nella UNI EN

1993-1-1. Indicazioni sull'esecuzione di ponti di acciaio sono fornite dalla UNI EN 1090-5.

3 MATERIALI
3.1 LEGNO

Riferimenti:

-D.M. 14.01.2008, par. 11.7

- CNR-DT 206/2007: Istruzioni per la Progettazione, I'Esecuzione ed il Controllo di strutture in legno.
-UNIEN 1194

Classi di resistenza per legno di conifere.

CLASSI DI RESISTENZA SECONDO EN 1194, PER LEGNO LAM ELLARE DI CONIFERA OMOGENEO E
[Valori di resistenza modulo elastico e massa volumi |  GL24h | GL24c | GL28h | GL28¢c | GL32h | GL32c | GL36h | GL36¢c |

Resistenza (daN)

Flessione fm,g.k 240 240 280 280 320 320 360 360
Trazione parallela alla fibratura ft,0,0k 165 140 195 165 225 195 260 225
Trazione perpendicolare alla fibratura ft,90,9.k 4 35 4,5 4 5 4,5 6 5

Compressione parallela alla fibratura fc,0,0k 240 210 265 240 290 265 310 290
Compressione perpendicolare alla fibral ~ fe.909.k 27 24 30 27 33 30 36 33
Taglio fv.g.k 27 22 32 27 38 32 43 38

Modulo elastico (daN)
Modulo elastico medio parallelo alle fibr] Eo,g.mean 116000 116000 126000 126000 137000 137000 147000 147000

Modulo elastico caratteristico parallelogd  Eog.05 94000 94000 102000 102000 111000 111000 119000 119000
Modulo elastico medio perpendicolare § E90,9.mean 3900 3200 4200 3900 4600 4200 4900 4600
Modulo di taglio medio Gg,mean 7200 5900 7800 7200 8500 7800 9100 8500

Massa volumica (kg/cmc)
Massa volumica caratteristica g.k 0,00038 0,00035 0,00041 0,00038 0,00043 0,00041 0,00045 0,00043
Massa volumica caratteristica gk 0,00038 0,00035 0,00041 0,00038 0,00043 0,00041 0,00045 0,00043

Per la struttura si assume come legno la classe GL24h.
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3.2 ACCIAIO PER CARPENTERIA METALLICA
Proprietd dei materiali per la fase di analisi strutturale
Modulo Elastico: E = 2.100.000 kg/cm?2 (210.000 N/mm?2)
Coefficiente di Poisson: n = 0.3
Modulo di elasticita trasversale: G = E / [2*(1+n)] (N/mm?2)
Coefficiente di espansione termica lineare: a = 12*10-6 per °C -1 (per T < 100°C)

Densitda: p = 7850 kg/m3

Caratteristiche minime dei materiali P e = =
|
5235 S275 | 5355 5355
tensione di rottura 360 N/mm?® | 430 N/mm? | 510 2 950 2
N/mm MN/mm
tensione di snervamento 235 N/mm? | 275 N/mm?* I 355 2 440 2
N/mm MN/mm
Bulloneria
Nelle unioni con bulloni si assumono le seqguenti resistenze di calcolo:
CLASSE VITE fin fyo fin fan fav

(N/mm°) (N/mm?) (N/mm?®) (N/mm?) (N/mm?)

4.6 400 240 240 240 170
56 500 300 300 300 212
6.8 600 480 360 360 255
8.8 800 640 560 560 396
10.9 1000 800 700 700 495

Legenda:

fk,N & assunto pari al minore dei due valori fk,N = 0.7 ft (fk,N = 0.6 ft per viti di classe 6.8)
fk,N = fy essendo ftb ed fyb le tensioni di rottura e di snervamento

fd,N = fk,N = resistenza di calcolo a frazione

fd,V = fk,N / V2 = resistenza di calcolo a taglio

Saldature

Su tutte le saldature & stato eseguito un conftrollo visivo e dimensionale. Le saldature piu importanti (ad esem-
pio le saldature delle giunzioni flangiate) sono state controllate a mezzo di particelle magnetiche e/o uliro-

suoni.

Il filo di saldatura utilizzato & di tipo IT-SG3 (Saldature ad alta resistenza, fino a 600N/mm2), ed ha le seguenti

caratteristiche:
Caratteristiche meccaniche: R=590N/mm?2; S=420N/mm2; KV (20°C) = 50J

Composizione chimica media: C = 0.08%; Mn =1.4%; Si = 0.8%; P = 0.02%; S = 0.02%.
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| saldatori utilizzati per la costruzione delle strutture sono certificati secondo la UNI EN 287/1.

4 CARATTERIZZAZIONE GEOLOGICA

Considerata I'entitd delle opere da realizzarsi e considerate le caratteristiche geomeccaniche dei terreni del-
la zona, si € proceduto all’esecuzione di n.2 prove penetrometriche di tipo statico CPT (prove P1 e P2), con le
quadli si & potuto verificare il comportamento geomeccanico del sottosuolo di fondazione delle opere in pro-
getto. La prova P1 e stata eseguita sulla sponda bresciana (sponda sinistra Oglio in loc. Monticelli d'Oglio
(comune di Verolavecchia), mentre la P2 & stata realizzata sulla sponda cremonese in loc. Monasterolo (co-
mune di Robecco d'Oglio). Enframbe sono state eseguite a pochi meftri dal ciglio spondale del fiume. In par-
ticolare la P1 & stata eseguita in prossimitd del muro d'argine esistente, mentre la P2 sull’argine naturale del

fiume (vedi planimetria e foto in allegato).

Per la definizione della categoria sismica del suolo di fondazione ai sensi dell' O.P.C.M. n. 3274 del 20 Marzo

2003 & stata eseguita n.1 prova sismica con metodologia MASW.

Considerata I'omogeneitd litostratigrafica e geomeccanica dei terreni presenti nell’ambito della zona inda-
gata e fenuto in considerazione le caratteristiche dell’opera in progetto, siritiene che le indagini eseguite sia-
no sufficienti per poter caratterizzare i terreni in oggetto. Tale scelta & avvalorata dalla conoscenza delle aree
circostanti a quella di intervento che in un intforno significativo presentano caratteristiche litostratigrafiche e

geomeccaniche simili.

Si tenga presente che la superficie scelta come quota 0 di RIFERIMENTO per tutte le quote indicate nella relo-
zione € la TESTA MURETTTO D'ARGINE SPONDA MONTICELLI D'OGLIO, che coincide con il piano campagna
della prova P2 sulla sponda cremonese. Il piano campagna della prova P1 eseguita a Monticelli D'Oglio €

posto a circa -0,3 m dallo O RIF..

4.1 INQUADRAMENTO GEOLOGICO E NATURA LITOLOGICA DEI TERRENI DI FONDA-
ZIONE
La conoscenza delle condizioni geomorfologiche generali del territorio € basata sul rilievo diretto mediante il

quale si sono controllati e puntualizzati gli elementi forniti dalla bibliografia.

L'indagine si € avvalsa delle conoscenze geologiche dello scrivente riguardo le caratteristiche medio genera-
li del territorio comunale e si € svolta mediante la realizzazione di n.2 prove penetrometriche statiche per veri-

ficare le condizioni geomeccaniche dei terreni in posto.

L'areale indagato € ubicato in corrispondenza del Filume Oglio a cavallo tra le localitd di Monticelli d'Oglio
nel Comune di Verolavecchia a Nord e Monasterolo nel Comune di Robecco d'Oglio (come evidenziato nel-
la allegata C.T.R. 1:10.000).

Le due sponde del fiume Oglio indagate ricadono all'interno delle ALLUVIONI MEDIO RECENTI oloceniche del
Fiume Oglio (nella carta geologica allegata sono indicate con la sigle “a2" ). Affiorano parallelamente al fiu-
me Oglio e la loro successione stratigrafica e tipicamente caratterizzata da sabbie con locdali intercalazioni di
ghiaie. Dal punto di vista geomorfologico la zona d'indagine si inserisce nel contesto generale della pianura
terrazzata incisa dal F. Oglio nella quale si distinguono le seguenti unitd geomorfologiche che, assumendo il

significato di unitd formazionali, coincidono con le seguenti formazioni geologiche:
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¢ livello fondamentale della pianura: costituito dalle alluvioni fluvioglaciali wurmiane, rappresenta l'unitd

geomorfologica piu antica dal punto di vista deposizionale, piu estesa ed altimetricamente piv elevata.

¢ Alluvioni antfiche: depositi alluvionali di natura prevalentemente sabbiosa o ghiciosa sviluppati ai margini

della Valle del Fiume Oglio.

e alluvioni fluviali medio-recenti: situate nella piana fluviale del corso d'acqua, si presentano altimetricamente
sottostanti il livello fondamentale della pianura. Affiorano principalmente nella valle del F. Oglio dal quale so-

no separate da scarpate morfologiche dotate di continuitd areale.

¢ alluvioni fluviali attuali: sono a diretto contatto del corso d'acqua e si presentano in terrazzi bassi e di am-
piezza variabile; la loro posizione ed estensione & in rapporto agli spostamenti del corso d'acqua stesso che,

scorrendo in punti diversi dell'alveo, ha svolto e svolge diverse azioni di erosione e deposito.

Sulla base delle conoscenze dei terreni della zona e delle indagini eseguite, € stata osservata una buona uni-

formita litostratigrafica e geomeccanica dei terreni di fondazione.

La natura del terreno dedotta indirettamente dalle prove penetrometriche mostra una successione litostrati-

grafica uniforme (su entrambe le sponde) che pud essere schematizzata come di seguito riportato:
da 0,0 a 2,4 m sabbia limosa

da 2,4 a 3,6 m sabbie e ghiaietto acquifere

da 3,6 a 7,2 m sabbie acquifere

oltre7,2 m sabbie e ghiaietto acquifere

Sulla base delle conoscenze dei terreni della zona il sub strato di fondazione risulta dominato dalle litologie

sabbiose sotto un orizzonte superficiale di copertura.

In corrispondenza delle prove penetrometriche eseguite il 13/05/2014 il livello della falda freatica € stato indi-

viduato a circa -2,0 m di profonditd dallo O RIF.
(testa muretto d’argine sponda Montficelli d'Oglio che corrisponde col p.c. di Robecco D'Oglio).

Tale valore piezometrico di soggiacenza della falda, che corrisponde col livello del fiume Oglio al momento
dell'indagine, pud subire delle oscillazioni sono legate al regime idrico di magra e di piena del Fiume. La mas-
sima risalita verticale del livello di falda utilizzata nei calcoli geotecnici viene fatta coincidere con il piano
campagna, che durante gli eventi maggior piena viene completamente sommerso dalle acque. Se si consi-
derano gli ultimi vent'anni Indagine geologica e geotecnica circa il livello massimo & stato raggiunto

nell’anno 2000 dove il pelo dell’lacqua ha raggiunto circa quota +1,5 mrispetto allo O RIF.

| valori di resistenza alla punta ottenuti valutando le prove eseguite, supportati dalle conoscenze litostratigro-
fiche locali, portano a ritenere entrambe le sponde indagate omogenee da un punto di vista litostratigrafico
e geomeccanico e costituite prevalentemente da litologie sabbiose a tratti ghiaiose variamente costipate e

potenzialmente sature a partire dal p.c. (durante gli eventi di piena del fiume Oglio).

4.2 PIANO DI IMPOSTA E TIPO DI FONDAZIONE
Le risultanze dell'indagine effeftuata, unitamente a quanto riscontrato in precedenti indagini effettuate, ha

consentito di individuare in superficie la presenza di terreni alluvionali in cui la litozona superficiale (orizzonte
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A) ha natura prevalentemente sabbioso-limosa fino ad una profonditd di -2,4 m dal p.c.; tale orizzonte possie-

de modeste proprietd geotecniche come testimoniano le risultanze delle prove eseguite.

Nell'insieme & possibile attribuire a tale orizzonte sabbioso un carattere geomeccanico scadente. E' stato vo-
lutamente escluso dalla descrizione |'orizzonte superficiale costituito da riporto tipo demolizioni individuata

nella prova P1.

A partire da 2,4 m di profonditd e fino a 3,6 m dal p.c. € presente un orizzonte B costituito da sabbie e ghiaiet-
to ben costipate sature, dotato di buone proprietd geomeccaniche. A partire da 3,6 m dal p.c. e fino a 7,2m
e presente un terzo orizzonte (orizzonte C) costituito da sabbie sature costipate. Piu in profonditd si rinviene un
orizzonte D (oltre 7,2 m dal p.c.) costituito da sabbie e ghiaietto molto costipate e sature, caratterizzato da

buone proprietd geomeccaniche, come dimostrano i valori di resistenza alla penetrazione della punta.

Tale condizione litostratigrafica e geomeccanica dei terreni indagati pud essere ritenuta favorevole alle ipo-
tesi progettuali al punto da poter ipotizzare I'impiego di fondazioni superficiali. Valutate pero le caratteristiche
progettuali del nuovo ponte e soprattutto le caratteristiche idrogeologiche del terreno a contorno dell’opera
(soggette alle mutevoli condizioni di piena e di magra del Fiume), € opportuno I'impiego di fondazioni pro-
fonde che lavorino sia in compressione che trazione al fine di confrastare le tensioni previste e soprattutto le

spinte orizzontali a cui & soggetta I'opera.

L'impiego di fondazioni profonde contrasta i possibili fenomeni di liquefacibilita delle sabbie qualora si verifi-

chi un terremoto di magnitudo superiore a quelli fino ad oggi statisticamente previsti per la zona.

Un ulteriore vantaggio € la riduzione dei cedimenti differenziali a cui sarebbero soggette fondazione superfi-
ciali in seguito all’effetto di saturo/non saturo operato dalla falda sotto il piano di imposta della fondazione

nei diversi periodi di magra o piena annui.

Le motivazioni sopraindicate fanno propendere per la scelta di PALI DI FONDAZIONE.

4.3 CONSIDERAZIONI SUI PALI
Considerata la presenza di una successione di orizzonti litologici omogenei su enframbe le sponde (orizzonti A,
B, C e D) caratterizzati da buoni valori di costipazione e quindi di angolo di attrito (si considera nulla la coe-
sione trattandosi principalmente di litologie sabbiose a fratti con ghiaietto) si ritiene che pali di grosso diame-
fro (400 mm - 500 mm) possano svolgere un'efficacie azione di punta e di aftrito laterale. La conformazione li-
tostratigrafica del sottosuolo impone I'utilizzo di pali intestati ad una profondita di circa 10 m dallo 0 RIF. (che
approssimativamente pud essere fatto anche corrispondere con il p.c.); in fase operativa si eseguiranno due
pali di prova (prova di carico su palo) che serviranno a tarare il modello fondazionale circa le profonditd de-

gli altri pali.

Circa la modalitd esecutiva si suggerisce I'impiego di pali trivellati.

5 ANALISI DEI CARICHI
Si considerano i carichi previsti dal D.M. 14.01.08, paragrafo | 5.1.3, riguardante i le azioni sui ponti stradali. La

dicitura che segue € conforme con tale disposizione di legge.
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5.1 AZIONI PERMANENTI

1. 1l peso proprio della struttura: o]
2. Carichi permanenti portati: finitura piano di calpestio: 92imp =0, 10 kN/m?2
3. Altre azioni permanenti: parapetto g3 = 1,00 kN/m

5.2 DEFORMAIZIONI IMPRESSE

1. Distorsioni e presollecitazioni di progetto: non contemplate (i)

2. Effetti reologici: non contemplate (12)

3. Variazioni termiche: Tmax = 45°C; Tmin =-15°C  dt =30°
4. Cedimenti vincolari: non contemplati (14)

5.3 AIZIONI VARIABILI DA TRAFFICO
La passerella si colloca tra i ponti di lll Categoria, ovvero ponti per il fransito dei soli carichi associafi allo

Schema 5 (passerelle pedonali).

g =5 kN/m” (Folla)

Schema di carico 5
Figura 5.1.2 - Schemi di Carico 1-5 Dimensioni in [in]

Come specificato al paragrafo 5.1.3.12 del D.M. 14/01/2008, ai fini della determinazione dei valori caratteristi-
ci delle azioni dovute al traffico, si dovranno considerare, generalmente, le combinazioni riportate in Tab.
5.1.V.

Tabella 5.1 IV — Falori carareriztict delle azioni dovuie al traffice

Carichi sulla carreggiara Carichi s
miarciapied? &
piste ciclabily

Carichi verticali Carichi orizzontali Carichi
verticali
Gruppo di | Modelle principale | Veicoli Folla Frenatura q; | Forza Czrico
aziont (Schemi di carice | speciali (Schema di cenmifuga qq | umifonnements
1,234 carico ) distribuito
1 Valore Schema di
caratenstco carico 5 con
walore di
:umbinaq;une
2.5 kN/m*
2a Valora fraquente Walore
Caratiarisnco
b Valora fraquente Valore
CAramerishco
ERN Schema di
carico 5 con
walare
caTatteristico
= AT e
50 EN/m”
4 Schama di Schema di
carico 5 con carico 5 con
valore walare
carateristico :amthen's:.ca
50 kNm” 5.0 kN/m”
5070 Dia definirsi per il | Valore
singolo progeto Caramieristicn
0 nominale

“"Ponm di 3" catezona
“ " Dra considerare solo se richiesto dal particolare progeto (ad es. pont in zons urbana)
"' Dia considerare solo se si considerano veicoli speciali
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Per i ponti di lll Categoria si deve fare riferimento al gruppo di azioni 3, ovvero allo Schema di carico 5 (folla
compatta) con valore caratteristico di 5.00 kN/m?2 applicato con la disposizione piu gravosa per le singole ve-
rifiche.

A tal fine si sono considerati nel modello diversi casi di carico folla, in cui il carico distribuito & stato disposto al-
ternativamente sulla campata intera o porzione di essa, in modo da creare una “scacchiera” che possa

comprendere le disposizioni piU gravose per i diversi elementi strutturali.

5.4 AIZIONE DEL VENTO
L'azione del vento e riferita ad un periodo di ritorno di 50 anni. La zona relativa al territorio in oggetto € la Zo-
na |. Dalla Tabella 3.3.1 del D.M. 14.01.2008, si ricavano i seguenti parametri:
Vpo =25m/s
k; =0,01[1/s]
d, =1.000 m

Per un tempo di ritorno di 50 anni e per alfitudine sul livello del mare del sito ove sorge la costruzione

a, <1.000 m si oftiene una velocita di riferimento:
Vb = Vb,o =25 m/S
essendo V,, il valore caratteristico della velocita del vento a 10 m dal suolo su un terreno di categoria di espo-

sizione Il (Tab. 3.3.ll), mediata su 10 minuti e riferita ad un periodo di ritorno di 50 anni.

Tabella 3.31 - Falori dei paramerri veo 3o K

Zona Descrizione Vpo [m5] 2, [m] k, [1/5]
. Valle d° Awsta, Premonte, Lombardia, Trentne Alte Adige, Vensto, - 1000 0oL
Friuli Venezia Giulia (con I'eccezione della provincia di Trieste) o b -
2 Emilia Fomazna 15 T50 0,015
3 Toscana, Marche, Umbriz, Lazie, Abmzzoe, Molise, Puglia, Campanis, o s00 0.020
Basilicata, Calabria (eschisa la provincia di Reggio Calabria) - - sEs
4 Sictlia e provincia di Fegzio Calabria 28 500 0,020
- Sardegnz (zona a oriente della rettz conginngente Capo Teulada con a5 S 0015
© | U'lscla di Maddalens) - - S
& Sardegnz (zowa a occidente della rema congiungzente Cape Tenlada con 1z 00 020
I'Tzcla di Mzddalens) - - e
7 Liguria 28 1000 0,015
g Frovincia di Trieste 30 1500 0,010
4 Isole (com 'eccezione di Sicilia e Sardegna) e mare aperto ) | 300 0,020

La pressione cinetica di riferimento (|, (in N/m2) & data dall’espressione:

Oy = %p Vb2 =391 N/m2 =0,391 kN/m2
dove:

Vb & |a velocita di riferimento del vento (m/s);
Il luogo in cui sorgerd il manufatto, & caratterizzato da classe di rugosita D (Tab. 3.3.111 del D.M. 14/01/2008) per
classe di rugosita D, distanza dalla costa superiore a 30 km e alfitudine del sito inferiore a 500 m, dalla Fig. 3.3.2

del D.M. 14/01/2008 si ricava categoria di esposizione del sito V.
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Tabella 3.3 101 - Classi af rugositg del terrano

Clazze di rugosita del terrens Descrizione

A Arse wrbane in cul almeno il 15% della superficie sia coperte da edifici la oni
alezza mediz superi 1 13m

Arse urbane (non di classe A), subwrbane, indusriali e boschive

C Aree con ostacoli diffusi (alberi, case, muri, recingioni,....); areée con rmgosita non
riconducibile alle classi A, B, D

o Arse prove di ostmcoli (zperta campagna, seroporti, aree agricole, pascoll, zone
paludose o sabbiose, superfict innsvate o ghiaccizts, mare, laghi )

L'zzsepnazione dalla classe di magositi non dipende dalla conformazione orografica = topografica del terrano. Affinche
A costiuzione possd dirst ublcata o classe A o B @ necessario che la simazione che conmraddisungzue la classe
permangza meorno alla costmzione per non meno di 1 km e conmngue non meno di 20 velte 1'altezza dalla cosmmzione.
Laddove sussistano dubbi sulla scelta della classe di mugosita, a meno di spalisi dettagliate, verrd assegnata la classe pin

sfavorevole.
ZOME 1,2,3,4.5 ZOMNA 9
750m costs
costa S00m E}fﬂf o

mares -J f“'—"ﬂ-__.—'}

2km |10 km |30 kmn & — 1
A -- I [ W W W = - - I
B | -- i 1 v v e ] -- '
c | -- . I i I I o ] '
=] | 1 Il Il 11 -

+ Categoria Il im zona 1 2,3 4

Categoria Il in zona 5
*+  Catagoria Il in zons 2,345

Categoria 'V in zora 1

ZOMA B ZOME 7,8
costa S00m d,...--"‘ cogta
? mers
msre | L W
. 1.5 ken | 0.5 km
2 keon |10 krm | 30 ko
& - - - - I
] -- I Y W W B -- -- I
E - - 1l 11 A\ I C - - - - m
c - - 1 11l m I o | M -
C [ | Il 1l 11 + Tatagoris | in zona B
Categora [l in zona 7

Figura 3.3.1 - Dgfinizione deile categorie di esposiziong

Per categoria di esposizione del sito |V, si ottiene:

k., =0,22
Z, =0,30m
Zmin =8m

Azione del vento sulle travi ad anima piena e reticolari
¢ Superficie delimitata dal contorno della trave S = 62.00 m?

¢ Superficie della parte piena della trave Sp= 62.00 m2

Trave isolata o primo elemento di travi multiple

* Cp~= 1.40
e p=1.29 kN/m?
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Elemento successivo di fravi multiple

e Distanza fra le fravid =2.94 m
e Altezza travihyr=1.20m

e Coeff. diriduzione p =0.20

.« cp=0.24
* p=0.22 kN/m2

Tali azioni sono applicate sulle fravi principali nel piano X Y in direzione Y.

Vento Sullimpalcato

Si assimila I'impalcato ad una costruzioni che presentano su due pareti opposte, normali alla direzione del
vento, aperture di superficie 233% di quella totale

Coefficienti di pressione
® Cpi = 0.2
Pressioni del vento

e p=10.18 kN/m?

Nel modello il carico del vento sulla passerella e stato applicato come carico distribuito applicato

all'impalcato.

5.5 AIZIONE SISMICA
Al § 5.2.2.8 D.M. 14/01/08 " Azioni sismiche” per strutture da ponte, si precisa che per le azioni sismiche si devo-
no rispettare le prescrizioni dicuial § 3.2e al § 7.9.
Per la determinazione degli effetti di tali azioni si fard di regola riferimento alle sole masse corrispondenti ai pe-
si propri ed ai sovraccarichi permanenti, considerando un coefficiente Y2= 0,20 il valore quasi permanente

delle masse corrispondenti ai carichi da traffico.

5.6 PARAMETRI DI PERICOLOSITA SISMICA DEL SITO

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati, si defini-
scono a partire dalla “pericolositd sismica di base” del sito di costruzione, che costituisce I'elemento di cono-
scenza primario per la determinazione delle azioni sismiche.

La pericolosita sismica € definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni di
campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale di categoria A, nonché di or-
dinate dello spettro dirisposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente Se(T), con riferimento a prefis-
sate probabilitd di eccedenza Pyg nel periodo di riferimento VR.

Ai fini del D.M. 14 gennaio 2008 (Norme Tecniche per le Costruzioni) le forme spettrali sono definite, per cia-

scuna delle probabilitd di superamento nel periodo di riferimento PVR, a partire dai valori dei seguenti para-

metri su sito di riferimento rigido orizzontale:

ag: accelerazione orizzontale massima al sito;
Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;
TC* periodo di inizio del tratto a velocitd costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE OPERE STRUTTURALI



STUDIO D'INGEGNERIA ED ARCHITETTURA ING. CIMINI GIUSEPPE - VIA MILANO NR. 56D - 26100 CREMONA

| parametri di pericolosita sismica ag, Fo e TC* per i periodi di ritorno TR di riferimento assumono i seguenti va-

lori:
= TR ﬂg Fq Tc_*
_x [anni] [g/10] [adm] [5]
220 30 0,333 252 0,21
s €& 50 0.407 255 | 023
=28 72 0.480 2,51 0.25
; '; :E 101 0,649 253 0,26
T o £ 140 0,622 283 0,27
zE S 201 0.721 251 | 0.28
=_§" E - 475 0,992 2,50 0,29
= 975 1,293 247 0,30
= 2475 1,793 247 0,30
Parametri sismici per i diversi tempi di ritorno.
6 DEFINIZIONE DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

6.1 VITA NOMINALE
La vita nominale di un’'opera strutturale € intesa come il numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta
alla manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per lo scopo al quale & destinata. Nel caso in oggetto,
I'opera ricade all'interno del tipo di costruzione: “Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di di-
mensioni contenute o di importanza normale” (paragrafo 2.4 delle '"Nuove Norme tecniche per le costruzioni —
D.M. 14 gennaio 2008"").

Vita Nomina-

TIPI DI COSTRUZIONE le
Vi (anni)
1 Opere provvisorie — Opere provvisionali — Strutture in fase costruttiva =10
2 Opere ordinarie, ponti, apere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di impor- > 50

tanza normale
Grandi opere, ponti, apere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di importanza
strategica

=100

2

Tabella 2.4.1 — Vita nominale Vy per diversi tipi di opere

Si considera una vita nominale di progetto del manufatto pari a VN = 50 anni.

6.2 CLASSED'USO
In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativitd o di un
eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d'uso cosi definite:
Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli;
Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per I'ambiente e senza
funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivitd non pericolose per I'ambiente. Ponti, opere infra-
strutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d'uso Ill o in Classe d'uso 1V, reti ferroviarie la cui inferruzione non
provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti;
Classe lll: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivitd pericolose per
I'ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d'uso V. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione
provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso;
Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione del-
la protezione civile in caso di calamitd. Industrie con attivita particolarmente pericolose per I'ambiente. Reti
viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5 novembre 2001, n. 6792, "Norme funzionali e geometriche per la costruzio-

ne delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad itinerari di collegamento fra capoluoghi di provincia
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non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle
vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe connesse al funzionamento di acque-
dotti e a impianti di produzione di energia elettrica.

Si considera una classe d'uso di tipo lll. Il coefficiente d'uso si assume pertanto paria CU = 1,5.

6.3 PERIODO DI RIFERIMENTO PER L'AZIONE SISMICA
Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento VR che
si ricava, per ciascun tipo di cosfruzione, moltiplicandone la vita nominale VN per il coefficiente d'uso CU:
VR = VN CU (2.4.1 D.M. 14/01/08)
Il valore del coefficiente d'uso CU e definito, al variare della classe d'uso, come mostrato in Tab. 2.4.11 D.M.

14/01/08. Se VR < 35 anni si pone comungue VR = 35 anni.

CLASSEDUSO [ I [ 0 [ [V
COEFFICIENTE Cy | 0.7 | 1.0 | 15 | 2.0

Tab. 2.4.1l - Valori del coefficiente d'uso CU

Si considera una classe d'uso di progetto del manufatto avente coefficiente CU = 1,5.
Di conseguenza, il valore di progetto del periodo di riferimento per il manufatto & pari a:
VR =VN -CU =75 anni

6.4  STATI LIMITE E RELATIVE PROBABILITA DI SUPERAMENTO
Nei confronti delle azioni sismiche gli stafi limite, sia di esercizio che ultimi, sono individuati riferendosi alle pre-
stazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali e gli im-
pianti.
Gli stati limite di esercizio sono:
o Stato Limite di Operativita (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli
elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, non deve subire danni
ed interruzioni d'uso significativi;
¢ Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli ele-
menti strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da non
mettere a rischio gli utenti e da non compromettere significativamente la capacitd di resistenza e di rigidezza
nei confronti delle azioni verficali ed orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile pur
nell'interruzione d'uso di parte delle apparecchiature.
Gli stati limite ultimi sono:
e Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): 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 invece una parte
della resistenza e rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni si-
smiche orizzontali;
¢ Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la costruzione subisce gravi rotture e
crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e danni molto gravi dei componenti strutturali; la costru-
zione conserva ancora un margine di sicurezza per azioni verticali ed un esiguo margine di sicurezza nei con-

fronti del collasso per azioni orizzontali.
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Le probabilita di superamento nel periodo di riferimento PVR, cui riferirsi per individuare I'azione sismica agen-
te in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportate nella successiva Tab. 3.2.1 D.M. 14/01/08.
Qualora la protezione nei confronti degli stati limite di esercizio sia di prioritaria importanza, i valori di PVR forni-

fi in tabella devono essere ridoftti in funzione del grado di protezione che si vuole raggiungere.

Stati Limite P.z . Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vg
e ; . SLO 81%
Stati limite di esercizio <D 53%
. - SLV 10%
Stati limite ultimi SLC =7

6.5 DEFINIZIONE DELL'AZIONE SISMICA DI PROGETTO
Con riferimento al D.M. 14 gennaio 2008 I'azione sismica & caratterizzata da 3 componenti fraslazionali, due
orizzontali confrassegnate da X ed Y ed una verticale contrassegnata da Z, da considerare fra di loro indi-
pendenti. Le due componenti orfogonali indipendenti che descrivono il moto orizzontale sono caratterizzate
dallo stesso spettro dirisposta o dalle due componenti accelerometriche orizzontali del moto sismico.
La componente che descrive il moto verticale € caratterizzata dal suo spettro dirisposta o dalla componente

accelerometrica verticale.

6.6 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO
Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, si rende necessario valutare |'effetto della risposta si-
smica locale mediante specifiche anadlisi. In assenza di tali analisi, per la definizione dell’ azione sismica si pud
fare riferimento a un approccio semplificato, che si basa sull'individuazione di categorie di sottosuolo di rife-
rimento (Tab. 3.2.11 e 3.2.11l).

Tabella 3.2.11 — Categorie di sottosuolo

Categoria | Descrizione

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molfo rigidi caratterizzati da valori di V3 superiori a 800 ms,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.

B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V3, compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Ngpr3p > 50 nei terreni a grana
grossa e c,3p = 250 kPa nei terreni a grana fina).

C Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V3 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Ngpr3p < 50 nei terreni a
grana grossa e 70 < ¢, 30 < 250 kPa nei terreni a grana fina).

D Depositi di terreni a grama grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
comnsistenti, con spessori superiori a 30 m. caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di V3 inferiori a 180 m/s (ovvero Ngpr3p < 15 nei terreni a
grana grossa e ¢, 3y < 70 kPa nei terreni a grana fina).

E Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento
(con V, = 800 m/s).

Fatta salva la necessitd della caratterizzazione geotecnica dei terreni nel volume significativo (la parte di sot-
tosuolo influenzata, direttamente o indirettamente, dalla costruzione del manufatto e che influenza il manu-
fatto stesso), ai fini della identificazione della categoria di sottosuolo, la classificazione si effettua in base ai
valori della velocitd equivalente Vs,30 di propagazione delle onde di taglio entro i primi 30 m di profonditd.

Per le fondazioni superficiali, tale profonditd é riferita al piano di imposta delle stesse, mentre per le fondazioni
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su pali & riferita alla testa dei pali. Nel caso di opere di sostegno di terreni naturali, la profonditd & riferita alla
testa dell’opera. Per muri di sostegno di terrapieni, la profondita é riferita al piano di imposta della fondazione.
La misura diretta della velocita di propagazione delle onde di taglio & fortemente raccomandata.

Nei casi in cui tale determinazione non sia disponibile, la classificazione pud essere effettuata in base ai valori
del numero equivalente di colpi della prova penetro metrica dinamica (Standard Penetration Test) NSPT,30
nei terreni prevalentemente a grana grossa e della resistenza non drenata equivalente cu,30 nei ferreni pre-
valentemente a grana fina.

Si considera un softosuolo di categoria C, ovvero caratterizzato da depositi di terreni a grana grossa medio-
mente addensati o ferreni a grana fina mediamente consistenti, secondo quanto riportato nella relazione

geologica a firma del DOTT. GUIDO TORRESANI.

6.7 CONDIZIONI TOPOGRAFICHE
Per condizioni topografiche complesse & necessario predisporre specifiche analisi di risposta sismica locale.

Per configurazioni superficiali semplici si pud adottare la seguente classificazione (Tab. 3.2.1V):

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Supericie piansggiants, pendil 2 rliev izclati con inclinazione media i £ 15°
T2 Pendii con inclinazione media i = 15°
T3 Rilizvi con larghezza in cresta molio minore che alla base & inclinazione media 15° =i = 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta motto minore che alla base e inclinazions media i » 30°

Tabella 3.2.IV — Categorie topografiche

Si considera una categoria topografica T1, caratterizzata da una superficie pianeggiante.

6.8 AMPLIFICAZIONE STRATIGRAFICA
Per sottosuolo di categoria Ai coefficienti SS e CC valgono 1. Per le categorie di sottosuolo B, C, D ed Ei coef-
ficienti SS e CC possono essere calcolati, in funzione dei valori di ag, FO e TC* relativi al softosuolo di categoria
A, mediante le espressioni fornite nella Tab. 3.2.V D.M. 14/01/08, nelle quali g € I'accelerazione di gravita ed il

tempo € espresso in secondi.

CATEGORIA SOTTOSUOLO SS cc
A 1,00 100
B 100 €140 - 0,40 (F, gag_g <120 1100fTe )
C 1,00 <170 - 0,60 [F, E%g <150 105 T *, ) 0%
D 090 <240 -150 [F, gz_g <180 12507+ )
E 100<200-110(F, E—IZ—Q <160 5 o>, )0
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6.9 AMPLIFICAZIONE TOPOGRAFICA
Per tener conto delle condizioni topografiche e in assenza di specifiche analisi di risposta sismica locale, si ufi-
lizzano i valori del coefficiente topografico ST riportati nella Tab. 3.2.VI, in funzione delle categorie topografi-
che definite in § 3.2.2 e dell'ubicazione dell’opera o dell'intervento.
La variazione spaziale del coefficiente di amplificazione topografica € definita da un decremento lineare

con I'altezza del pendio o rilievo, dalla sommitd o cresta fino alla base dove ST assume valore unitario.

Categoria topografica | Ubicazione dell’'opera o dell'intervento | S;

T1 - 1.0
12 In corrispondenza della sommita del pendio | 1.2
T3 In comspondenza della cresta del rilievo 1,2
T4 In comispondenza della cresta del rilievo 14

Essendo la categoria topografica di progetto del tipo T1 (superficie prevalentemente pianeggiante), si consi-

dera un coefficiente topografico ST unitario.

6.10 SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO IN ACCELERAZIONE DELLE COMPONENTI ORIZZON-
TALI

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione & espresso da una forma spettrale (spettro normalizzato) riferita
ad uno smorzamento convenzionale del 5%, moltiplicata per il valore dell’accelerazione orizzontale massima
ag su sito di riferimento rigido orizzontale.
Sia la forma spettrale che il valore di ag variano al variare della probabilitd di superamento nel periodo di rife-
rimento PVR.
Gli spettri cosi definiti possono essere utilizzati per strutture con periodo fondamentale minore o uguale a 4,0 s.
Per strutture con periodi fondamentali superiori lo spettro deve essere definito da apposite analisi ovvero
I'azione sismica deve essere descritta mediante accelerogrammi.
Quale che sia la probabilitd di superamento nel periodo di riferimento PVR considerata, lo spettro di risposta

elastico della componente orizzontale € definito dalle espressioni seguenti (3.2.4 D.M. 14/01/08):

0<T <7, se(r)=agcsumco{TL+”éc Eﬁl_TLH
B 0 B

Tg<T<T, Se(T):agESWD’-'O

TosT<Tp SE(T)=agE5D7D’:OD7;_£

To<sT S.(T)=a, (50 FR E{—TCT[ZTDJ

nelle quali

T & il periodo di vibrazione;

Se rappresenta I'accelerazione spettrale orizzontale;

S & il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche mediante la
relazione S =SS x ST (3.2.5), essendo SS il coefficiente di amplificazione stratigrafica (vedi Tab. 3.2.V) e ST il coef-

ficiente di amplificazione topografica (vedi Tab. 3.2.VI);
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- ¢ il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi convenzionali = diversi dal
5%, mediante la relazione N =4/10/(5+¢&) 20,55 (3.2.6) dove - (espresso in percentuale) & valutato sulla

base di materiali, tipologia strutturale e terreno di fondazione;

Fo ¢ il fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido orizzontale, ed ha
valore minimo pari a 2,2;

TC é il periodo corrispondente all'inizio del fratto a velocitd costante dello spettro, dato da TC = CC TC*
(3.2.7), dove TC* & definito al § 3.2 D.M. 14/01/08 e CC ¢ un coefficiente funzione della categoria di sottosuolo
(vedi Tab. 3.2.V);

TB & il periodo corrispondente all'inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante, pari a TB = TC/3
(3.2.8);

TD ¢ il periodo corrispondente all'inizio del tratto a spostamento costante dello spettro, espresso in secondi

a
mediante la relazione Tp = 4,0 32 +1,60 (3.2.9);
g

Spettro SLV T Dizegna reticolo

rizzanti
0.435

0.450 Punti caratte

0.097

6.11 SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO IN ACCELERAZIONE DELLE COMPONENTI VERTICALI
Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente verticale & definito dalle espressioni (3.2.10
D.M. 14/01/08):

0<T <7, sve(r)=agzsumcv{TL+”éc [ﬁl_TLH
B 4 B

Tg<T<T, Se(T):agESWD'-'V
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— c
TcsT<Tp .S'e(T)—agDS'WEFVEI;

To<sT S.(T)=a, 5 HLF, E(—TCT[ZTDJ

nelle quali T e Sve sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione spettrale verticale e Fv & |l
fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima, in tfermini di accelerazione orizzontale massima del

terreno ag su sito di riferimento rigido orizzontale, mediante la relazione:

0,5
F, =1,35[F, [{—agj
v ’ o g

| valori di ag, Fo, ST, S, n sono quelli gid definiti per le componenti orizzontali; i valori di SS, TB, TC e TD, sono in-

vece quelli riportati nella tabella seguente:

CATEGORIA SOTTOSUOLO SS 8B TC D
A B,C, D E 1,00 0.05s 0.15s 1.0s
Spettro SLV Z ~ Dizegna reticole
0.1 . Punti c,s's?ts'izzsnti
R
] T0{1.00) = 0.023

=)

6.12 ANALISI LINEARE E FATTORE DI STRUTTURA

L'analisi delle strutture soggette ad azione sismica pud essere lineare o non lineare.
L'analisi lineare pud essere utilizzata per calcolare gli effetti delle azioni sismiche sia nel caso di sistemi dissipa-

tivi sia nel caso di sistemi non dissipativi.
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Quando si utilizza I'analisi lineare per sistemi non dissipativi, come avviene per gli stati limite di esercizio, gli ef-
fetti delle azioni sismiche sono calcolati, quale che sia la modellazione per esse utilizzata, riferendosi allo spet-
fro di progetto ottenuto assumendo un fattore di struttura g unitario (§ 3.2.3.4 D.M. 14/01/08).

Quando si utilizza I'analisi lineare per sistemi dissipativi, come avviene per gli stati limite ultimi, gli effetti delle
azioni sismiche sono calcolati, quale che sia la modellazione per esse utilizzata, riferendosi allo spettro di pro-
getto ottenuto assumendo un fattore di struttura g maggiore dell’'unitd (§ 3.2.3.5 D.M. 14/01/08).

Il valore del fattore di struttura g da utilizzare per ciascuna direzione dell’azione sismica, dipende dalla tipolo-
gia strutturale, dal suo grado di iperstaticita e dai criteri di progettazione adottati e prende in conto le non li-
nearitd di materiale. Esso puo essere calcolato tramite la seguente espressione:

g =qg0KR (7.3.1 D.M. 14/01/08)

dove:

g0 ¢ il valore massimo del fattore di struttura che dipende dal livello di duttilitd attesa, dalla tipologia struttura-
le e dal rapporto - u/- 1 tra il valore dell’azione sismica per il quale si verifica la formazione di un numero di
cerniere plastiche tali da rendere la struttura labile e quello per il quale il primo elemento strutturale raggiunge
la plasticizzazione a flessione;

KR & un fattore riduttivo che dipende dalle caratteristiche di regolaritd in altezza della costruzione, con valore
pari ad 1 per costfruzioni regolari in altezza e pari a 0,8 per costruzioni non regolari in altezza.

| valori massimi del fattore di struttura g0 per le due componenti orizzontali dell’azione sismica sono riportati in
Tab. 7.9.1 D.M. 14/01/08 nella quale - (- )=1se - 23 e - (- - =(- /3)0,5per3 >+ 21, essendo - =L/Hdove L ¢ la
distanza della sezione di cerniera plastica dalla sezione di momento nullo ed H € la dimensione della sezione

nel piano di inflessione della cerniera plastica.

Qs
Tipi di elementi duttili
CDTR" CD™A™
Pile in cemento armato
Pile verncal mtlesse L3 354

[
b+
et
s

Elemients di sosteano welnat infless

FPile in acclaio:

Pile verticali inflesse v 3.5

Elements di sostegno melman inflesa 2 2.0

Pile coqn cotlfrovent concenirc 1.5 2.3

PFiale con controventi eecentrics - L
Spalle rigidamente connesse con impaleato

I generale 5 1.5

Suuture che s muevono col rerreno’ 1.0 1.0
Archi 2 20

| valori massimi g0 del fattore di struttura sono da applicare alle singole pile, per ciascuna delle due direzioni
principali, nei casi di ponti isostatici e all'intera opera, ma ancora separatamente per le due direzioni, nei casi
di ponti a travata continua. Nel caso di ponti con elementi strutturali duttili di diverso fipo, si adotta, per cia-
scuna delle due direzioni, il fattore di struttura degli elementi di ugual fipo che contribuiscono in misura mag-

giore alla resistenza nei confronti delle azioni sismiche.
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Per la componente orizzontale dello spettro di progetto si assume un valore massimo del fattore di struttura
pari a go = 1,20, mentre si assume un faftore riduttivo KR pari a 0,8, tipico di un manufatto non regolare in al-
tezza. Si ottiene pertanto g = g0 KR = 0,96 = 1,00.

Per la componente verticale dell'azione sismica il valore di g utilizzato, a meno di adeguate analisi giustificati-

ve, e g = 1,0 periponti.

6.13 SPETTRI DI PROGETTO PER GLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO E PER GLI STATI LIMITE ULTI-
Mi

Per gli stati limite di esercizio lo spettro di progetto SA(T) da utilizzare, sia per le componenti orizzontali che per
la componente verticale, € lo spettro elastico corrispondente, riferito alla probabilitd di superamento nel pe-
riodo diriferimento PVR considerata (v. §§ 2.4 e 3.2.1 D.M. 14/01/08).
Qualora le verifiche agli stati limite ultimi non vengano effettuate tramite I'uso di opportuni accelerogrammi
ed andlisi dinamiche al passo, ai fini del progetto o della verifica delle strutture le capacitd dissipative delle
strutture possono essere messe in conto attraverso una riduzione delle forze elastiche, che tiene conto in mo-
do semplificato della capacitd dissipativa anelastica della struttura, della sua sovraresistenza, dell'incremento
del suo periodo proprio a seguito delle plasticizzazioni.
In tal caso, lo spettro di progetto SA(T) da utilizzare, sia per le componenti orizzontali, sia per la componente
verticale, & lo spettro elastico corrispondente riferito alla probabilitd di superamento nel periodo di riferimento
PVR considerata (v. §§ 2.4 e 3.2.1), con le ordinate ridotte sostituendo nelle formule (3.2.4) h con 1/qg, dove g &
il fattore di struttura definito nel capitolo 7 del D.M. 14/01/08. Si assumerd comungue Sd(T) 2 0,2ag.
Per lo stato limite di salvaguardia della vita SLV caratterizzato da Vr = 75 anni e periodo di ritorno Tr = 712 anni

si ottengono i seguenti risultati.

6.14 COMBINAZIONI

In questo capitolo vengono analizzati i criteri di verifica di sicurezza nei confronti delle azioni descritte nel co-
pitolo 5 e I'applicazione di esse ai modelli strutturali.

Le combinazioni di carico sono stabilite, in modo da garantire la sicurezza, secondo quanto prescritto dal
D.M. 14 gennaio 2008 (Norme Tecniche per le Costruzioni).

Al fini della determinazione dei valori caratteristici delle azioni dovute al traffico, si dovranno considerare, ge-
neralmente, le combinazioni riportate in Tab. 5.1.1IV D.M. 14/01/08. Per il manufatto in questione, trattandosi di
un ponte di lll categoria, si fa riferimento al gruppo di azioni 1, quindi allo schema di carico 5 (folla) con valo-

re caratteristico di 5,0 kN/m2.
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Tabella 5.1.VI - Coefficienti W perle azioni variabili per ponti stradali e pedonali

Coefficiente | Coefficiente {5, | Coefficiente \J.

Azioni Gruppo di azioni (Tabella 5.1.1V) Yy di (valori (valori quasi
combinazione Jrequenti) permanenti)
Schema 1 (Carichi tandem) 0.75 0,75 0.0
Schemi 1. 5 e 6 (Carichi distribuit 0.40 0,40 0.0
Schemi 3 e 4 (caricli concentrati) 0.40 0.40 0.0
o Schema 2 0,0 0,75 0,0
Azioni da mraffico
{Tabella 5.1.1V) |2 0,0 0,0 0.0
3 0.0 0,0 0,0
4 (folla) 0,75 0,0
5 0.0 0,0 0.0
Wento a ponte scarico
SLU e SLE 0.6 0.2 0.0
Tt -
Vento gs Esecuzione 0.8 — 0,0
Wento a ponte carico 0.6
SLU e SLE 0.0 0,0 0,0
Neve qs
esecuzione 0,8 0,6 0.5
Temperatura Ty 0.6 0.6 0.5

Tabella 5.1.IV — Valori caratteristici delle azioni dovute al traffico

Carichi sulla carreggiata Carichi su
marciapiedi e
piste ciclabili
Carichi verticali Carichi orizzontali Carichi
verticali
Gruppo di | Modello principale | Veicoli Folla Frenatura qz |Forza Carco
aziomni (Schemu di carico | speciali (Schema di cenfrifuga g4 | uformemente.
1,2.3.4.6) carico 5) distribuito
1 Valore Schema di
caratteristico carico 5 con
valore di
combinazione
2,5 kKN/m”
Za Valore frequente Valore
caratteristico
2b Valore frequente Valore
caratteristico

Schema di
carico 5 con

%]

valore
caratteristico
5,0 kN/m”
469 Schema di Schema di
carico 5 con carico 5 con
valore valore
caratteristico caratteristico
5,0 KN/m™ 5,0 kN/m”

[V

Da definirsi per il | Valore
singolo progetto caratteristico
o nomnale

™ Ponti di 3° categoria

FEY 13 5
) Da considerare solo se richiesto dal particolare progetto (ad es. ponti in zona urbana)
rer

") Da considerare solo se si considerano veicoli speciali

| valori dei coefficienti y0j, y1j e y2j per le diverse categorie di azioni sono riportati nella Tab. 5.1.VI. Per il grup-
po di azioni in esame, ovvero gruppo di azioni 3, si dovrebbero assumere tutti e tre i coefficienti con valore
nullo. A favore di sicurezza, per condurre verifiche in esercizio piU cautelative, si decide di fare riferimento al

gruppo di azioni 4 (folla) e di assumere y1 = 1.
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Tabella 2.5.1 - Falori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile Vo | Wy | Wy
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 07105103
Categoria B Uffici 07 105103
Categoria C Ambients suscettibili di affollamento 0.7 107106
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0.7 107106
Categoria E Biblioteche, archivi, magazzini e ambient: ad uso mdustriale 10 (09|08
Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kN) 0,7 | 07| 056
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0710503
Categoria H Coperture 00100100
WVento 06 | 02100
Neve (aquota<1000mslm) 05102100
Neve (aquota> 1000 ms.lm) 07 105]02
Variazion termiche 06 105100

Per le azioni variabili ambientali si &€ invece deciso, per condurre verifiche in esercizio a favore di sicurezza, di

fare riferimento alla Tabella 2.5.1.

Le diverse azioni vengono combinate secondo i coefficienti di combinazione gGlj, gG2j e gej riportati in to-

bella 5.1.V.

Tabella 5.1.V — Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di cavico agli SLU

. : 1 Al A2
Coefficiente | EQU' STR GEO
S : favoreveli 0.90 1.00 1.00
Carichi permanenti _ Yo
sfavorevoli 1.10 1,35 1.00
L . ) favorevoll 0.00 0.00 0,00
Carichi permanenti non strutturali _ Yo
sfavorevoli - 1.50 1,50 1.30
arevoli 0,00
Carichi variabili da traffico favorey Oh_ T 0,00 0,00
sfavorevoli Q 135 1.35 1.15
o favorevoli 0,00 0,00 0,00
Carichi variabili avoreve 1_ Yoi
sfavorevoli ! 1,50 1,50 1,30
. o favorevoli 0.90 1,00 1,00
Distorsioni e presollecitazion di progetto avoreve 1_ Yot & @
sfavorevoli £ 1,00t 1,00 1.00
Ritiro e viscosita, Variazion termiche, favorevoll 0.00 0.00 0,00
Cedimenti vincolart sfavorevoli | Je2» Ye3: Yes 1.20 1.20 1.00
" Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabiliti e resistenza del terreno; altrimenti si applicano i
~ valori di GEO.
'Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano compiutamente
definiti s1 potramno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.
1,30 per instabilitd in strutture con precompressione esterna
120 per effetti locali

Le combinazioni di carico considerate sono riportate di seguito

Commento TCC Peso Proprio Permanenti Variabili Vento
CC1-Amb. 1 (SLUS)S +X+0.3Y+0.3Z SLV 1 1 0.2 0
CC2-Amb. 1 (SLE) S +X+0.3Y+0.3Z SLD 1 1 0.2 0
CC3-Amb. 1 (SLUS) S +X+0.3Y-0.3Z  SLV 1 1 0.2 0
CC 4-Amb. 1 (SLE) S +X+0.3Y-0.3Z SLD 1 1 0.2 0
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CCS5-Amb. 1 (SLUS) S +X-0.3Y+0.3Z  SLV 1 1 0.2 0 0 O 0 O 1 -03 03
CC 6-Amb. 1 (SLE) S +X-0.3Y+0.3Z SLD 1 1 0.2 0 0 0 0 O 1 -03 03
CC7-Amb. 1 (SLUS) S +X-0.3Y-0.3Z  SLV 1 1 0.2 0 0 O 0 O 1 -03 -03
CC 8- Amb. 1 (SLE) S +X-0.3Y-0.3Z SLD 1 1 0.2 0 0 0 0 O 1 -03 -03
CC9-Amb. 1 (SLUS) S +0.3X+Y+0.3Z SLV 1 1 0.2 0 0 0O O 0 03 1 03
CC 10-Amb. 1 (SLE) S +0.3X+Y+0.3Z  SLD 1 1 0.2 0 0 O O 0 03 1 03
CC11-Amb. 1 (SLUS) S +0.3X+Y-0.3Z SLV 1 1 0.2 0 0 O O 0 03 1 -03
CC 12-Amb. 1 (SLE) S +0.3X+Y-0.3Z  SLD 1 1 0.2 0 0 O O 0 03 1 -03
CC 13-Amb. 1 (SLUS) S -0.3X+Y+0.3Z SLV 1 1 0.2 0 0 0O O 0 -03 1 03
CC 14-Amb. 1 (SLE) S-0.3X+Y+0.3Z  SLD 1 1 0.2 60 0 0O O 0 -03 1 03
CC15-Amb. 1 (SLUS) S -0.3X+Y-0.3Z SLV 1 1 0.2 0 0 O O 0 -03 1 -03
CC 16 -Amb. 1 (SLE) S -0.3X+Y-0.3Z SLD 1 1 0.2 0 0 0O O 0 -03 1 -03
CC 17 -Amb. 1 (SLU S) S +0.3X+0.3Y+Z SLV 1 1 0.2 0 0 O O 0 03 03 1
CC 18-Amb. 1 (SLE) S +0.3X+0.3Y+Z  SLD 1 1 0.2 0 0 O O 0 03 03 1
CC19-Amb. 1 (SLUS) S +0.3X-0.3Y+Z SLV 1 1 0.2 60 0 O O 0 03 -03 1
CC20-Amb. 1 (SLE) S +0.3X-0.3Y+Z  SLD 1 1 0.2 60 0 O O 0 03 -03 1
CC21-Amb. 1 (SLUS) S -0.3X+0.3Y+Z SLV 1 1 0.2 60 0 0O O 0 -03 03 1
CC22-Amb. 1 (SLE) S$-0.3X+0.3Y+Z  SLD 1 1 0.2 0 0 O O 0 -03 03 1
CC23-Amb. 1 (SLUS) S -0.3X-0.3Y+Z SLV 1 1 0.2 60 0 0O O 0 -03 -03 1
CC 24 - Amb. 1 (SLE) S -0.3X-0.3Y+Z SLD 1 1 0.2 60 0 0O O 0 -03 -03 1
CC 25-Amb. 2 (SLU) F X SLU 1.3 1.35 1.35 69 09 0 1 0O O O O
CC 26 - Amb. 2 (SLU) F-X SLU 1.3 1.35 1.35 69 09 0 -1 0 O O O
CC 27-Amb. 2 (SLU) FY SLU 1.3 1.35 1.35 09 092 0 O 1 0 0 O
CC 28-Amb. 2 (SLU) F-Y SLU 1.3 1.35 1.35 09 092 0 0O -l 0 0 O
CC 29 - Amb. 2 (SLU) F X SLU 1.3 1.35 0.54 1509 0 1 0 O O O
CC 30-Amb. 2 (SLU) F-X SLU 1.3 1.35 0.54 1509 0 -1 0 0 O O
CC31-Amb. 2 (SLU) FY SLU 1.3 1.35 0.54 1.5 09 0 0 1 0 0 O
CC 32-Amb. 2 (SLU) F-Y SLU 1.3 1.35 0.54 1.5 09 0 0 -1 0 0 O
CC 33-Amb. 2 (SLU) F X SLU 1.3 1.35 1.35 69 009 1 0 O O O
CC 34 - Amb. 2 (SLU) F-X SLU 1.3 1.35 1.35 69 009 -1 0 O O O
CC35-Amb. 2 (SLU) FY SLU 1.3 1.35 1.35 09 009 0 1 0 0 O
CC 36 - Amb. 2 (SLU) F-Y SLU 1.3 1.35 1.35 09 009 0 -l 0 0 O
CC 37 -Amb. 2 (SLU) F X SLU 1.3 1.35 0.54 15 002 1 0 O O O
CC 38-Amb. 2 (SLU) F-X SLU 1.3 1.35 0.54 15 0092 -1 0 0O O O
CC 39-Amb. 2 (SLU) FY SLU 1.3 1.35 0.54 1.5 009 0 1 0 0 O
CC 40 - Amb. 2 (SLU) F-Y SLU 1.3 1.35 0.54 1.5 009 0 -1 0 0 O
CC 41 - Amb. 2 (SLU) F X SLU 1.3 1.35 0.54 69 15 0 1 0 O O O
CC 42 - Amb. 2 (SLU) F-X SLU 1.3 1.35 0.54 69 15 0 -1 0 O O O
CC 43-Amb. 2 (SLU) FY SLU 1.3 1.35 0.54 09 1.5 0 0 1 0 0 O
CC 44 - Amb. 2 (SLU) F-Y SLU 1.3 1.35 0.54 09 1.5 0 0 -l 0 0 O
CC 45- Amb. 2 (SLU) F X SLU 1.3 1.35 0.54 69 015 1 0 O O O
CC 46 - Amb. 2 (SLU) F-X SLU 1.3 1.35 0.54 69 015 -1 0 O O O
CC 47 - Amb. 2 (SLU) F Y SLU 1.3 1.35 0.54 09 015 0 1 0 0 O
CC 48 - Amb. 2 (SLU) F-Y SLU 1.3 1.35 0.54 09 015 0 -l 0 0 O
CC 49 - Amb. 2 (SLER) F X SLR 1 1 1 66 06 0 1. 0 O O O
CC 50 - Amb. 2 (SLER) F-X SLR 1 1 1 066 06 0 -1 0 O O O
CC51-Amb. 2 (SLER) FY SLR 1 1 1 06 06 0 O 1 0 0 O
CC 52-Amb. 2 (SLER) F-Y SLR 1 1 1 06 06 0 O -l 0 0 O
CC 53-Amb. 2 (SLER) F X SLR 1 1 1 66 006 1 0 O O O
CC 54 - Amb. 2 (SLER) F-X SLR 1 1 1 66 006 -1 0 O O O
CC 55-Amb. 2 (SLER) FY SLR 1 1 1 06 006 0 1 0 0 O
CC 56 - Amb. 2 (SLER) F-Y SLR 1 1 1 06 0 06 0O -l 0 0 O
CC 57 -Amb. 2 (SLER) F X SLR 1 1 0.4 1 0066 1. 0 O O O
CC 58 - Amb. 2 (SLER) F-X SLR 1 1 0.4 1 0066 -1 0 O O O
CC 59 -Amb. 2 (SLER) FY SLR 1 1 0.4 1 0 06 0 1 0 0 O
CC 60 - Amb. 2 (SLER) F-Y SLR 1 1 0.4 1 0 06 0 -l 0 0 O
CC 61 -Amb. 2 (SLER) F X SLR 1 1 0.4 106 0 1 0 O O O
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CC 62 - Amb.
CC 63 - Amb.
CC 64 - Amb.
CC 65 - Amb.
CC 66 - Amb.
CC 67 - Amb.
CC 68 - Amb.
CC 69 - Amb.
CC 70 - Amb.
CC71-Amb.
CC72-Amb.
CC73-Amb.
CC74-Amb.
CC75-Amb.
CC76-Amb.
CC77 - Amb.
CC 78 - Amb.
CC79-Amb.
CC 80 - Amb.
CC 81 - Amb.
CC 82 - Amb.
CC 83 - Amb.
CC 84 - Amb.
CC 85 - Amb.
CC 86 - Amb.
CC 87 - Amb.
CC 88 - Amb.
CC 89 - Amb.
CC 90 - Amb.
CC 91 - Amb.
CC 92 - Amb.
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7 VALIDAZIONE SOFTWARE

AV 5.1 Ph, +390481.779.903 r.a.  Cap. Soc. € 10.920,00 Lv,

Via San Lorenzo, 106 Fax +38 Q481.777.125 Pulva: ITOOIBZ4T0I1E

4077 Ronchi dei Legicnar E-mail: info@@amy.it C.F.algcriz. nel Reg. delle Imp. di GO : .
(Gonzial Haly woarw, army A DO3E2470318 - R.E.A. GO n" 04B216 EOFTWARE CORAFLNMY

Aftestato dell"affidabilita del codice di calcolo e delle procedure implementate nei prodotti software AMV
In base al paragrafo 10.2 delle Norme Tecniche per le Costruzioni (D.M. 14.01 2008 & successivi aggiomamenti).

In base a guanto richiesto 3l par. 10.2 dai DM, 140172008 (Momne Teeniche per le Costruzioni) @ preduttore e distibutore AMVY sl espone |3
seguente relazions riguardante il solutore numenico e, pil in generale, Ia procedura di analisi & dimensionamento MasterSap. Si fa presente che
sul proprio s (www_amy.it) & disponibile sia il manuale teorico del solutore sia il documento comprendents | numenssi esempi di validazione.
Essendo tali documenti {formati da centinaia @i pagine} di pubblico dominio, si ritens sufficients proporme una sintesi, sia pure adeguataments
esgunente. dell'angomento.
Il matore di calcolo adotiate da MasterSap, denominato LIFE-Pack, & un programma ad elementi finiti che permetie Fanalisi siatica e dinamica in
ambito lineare & non Bnears, con estensioni per il caleolo degli effedt del secondo ordine.
Il sohutore lineare wsabo in analisi statica ed i analisi modale & basato su un dassico algoritmo di fattorizzazione multifrontale per matrici sparse
che utlizza |3 tecnica di condensazione supemodale ai fini di velocizzare b2 operazioni Prima della fatiorizzazions wene eseguito un mording
simmetrico delie righe e delle colonne del sistemna lineare 3l fine di calcolane un percorso di eliminazione oiimale che massimizza ka sparsita del
fattore. | solutore modale & basato sulla formaiazione inversa dell'sigortmo 4i Lanczos noto come Thick Restarfed Lanczos ed & particolaments
adatio afa soluzione di probéemi @i grande e grandissima dimensione ovvers con molti gradi di liberta, L akgoritmo di Lanczos oltre ad essere
supeortatn da una rigorosa teoria matematica, 2 estremaments efficiente & competitive & non ha limiti supenon nella dimensione dei problemd, se
non quelli delle risorse hardware della macching utfizzata per 7 caloobo.
Per la scluzione modale di picoofi progetti, caratterizzati da un numero di gradi di liberta inferiore a 500, Falgortmo di Lanczos mon @ offimale e
pertanto viene utdzzato il classico solutore modale per matrici dense simmetnche contenuto nella ben nota libreria LAPACGK.
L'analisi con i contrbuti del secondo ondine wiene realizzata aggiomando la matrice di rigidezza elastica ded sistema con | confribufi della matnice
di ngidezra geometrica.
Un'estensione non Bneare, che infroduce element 3 comportamento multinears, si avwale di wn sofuiors incrementale che vtlizza nella fase
iterativa della schzione il metodo del gradiente conuegato precondzionato.
Grande attenzions e stata riservata agli esempi di validazione del solutors. Gl esempi sono stati trathl dalla letieratwra tecnica consolidata 2 |
confront sono stat realizzati con i risultati teorici e, in moft casi. con quelli prodott, sugh esempi stessi, da prodott intemazionali di comparabile
e nconesciuta validita. | manuale di validazions & disponibile sul sito www_amu it
E importante segnalare, forse ancora con maggior rilievo, che lafkiabdta del programma trova riscontro anche nel rsultati delle prove di
cofiaudio eseguite su sistemi progettati con MasterSap. | verbali di collaudo (per alcuni progetti di particolare importanza | risultati sonc disponibili
anche nalla lefteratura teenica) documentana che | rsultati delle prowve, =3 in campo statico che dinamico. sono comispondenti con quel dedotti
dalle analisi numeriche, anche per menic della possibilitd di dar luogo, con MasterSap, a raffnate modefiazioni delle strutture. In MasterSap
sond present molissime procedure di controflo e fitn di autodia-gnostica. n fase di mpet. su ogni dato, wene eseguio un controfio di
compatiodita. Un ulteriore procedura di controfio pud essere lanciata dafutente in modo da individuare &t gli emor gravi o gli eventuali dfetti
della modellazons. Analoghi controli vengono eseguit da MasterSap in fase di cafcole prima defla preparazione dei dabi per @ sclutore. | dati
trasferiti al solutore sono facdmente consultabili atraverso la lettura del fie di nput in foemato XML, leggibili in modo mmediate dalutents.
Apposite procedure di controlle sopo predisposte per | programmi di dimensionamento per 'acciaio, lzgno, aleminic, muratura etc. Tall controlli
riguardano 'esito della verifica: vengono segnalati, per via numernica e grafica (vedi esempio a flanco), | casi in contrasto con ke comuni tecniche
costnetiive e gli emori di dimensionamento {che bloccano lo swiuppo delle fasi successive della progettazione, ad esempio i disegno esecutivo).
Mei casi prewst dalla norma, ad esempio qualora contemplato dalle disposizioni sismiche in appficazione, vengono eseguitl | controlli sulla
geomsina strutturale, che vengono segnalati con |a stessa modaiita dei dfetti di progettazions.
Uierion funzioni. a disposizione dellutente, agevolano il controllo dei dati & dei msultali E' possibile eseguire una funzione di ricenca su tulte e
proprieta (geometniche, fisiche. di carico ete) del modello individuando g element interessati,
Si possonc rappresentare & intermogare graficamente, in ogni sezione desiderata, tutti | isultat dell'anafisi & del dmensionameanto strutturale. Nel
CE50 sisMico viene evidenziata la poszione del centro di massa e di ngidezza del sistema.
Per gii edifici & possibile, per ogni piano, a partire delle fondazioni, conosceres |a risuftante delle azioni verticali orizzontali. Ansloghi risultal sono
dispomibdi per | wincoli estema.
Le aftre procedurne di caicolo, oftre 3 MasterSap, seguono i medesmma impostazione teonica & ko stesso procedimento & validazions.
Mei relatvi manuali viene fomita una esaunente descrzone delle basi tecriche e degli algortmi impiegatl, dei metodi & crben usati per il
dimensicnamento strutturake & delle sezioni; vengono fomiti esempd significativi che possono essers facimente replicati, segnalando che = tratta
spesso di procedurs di calcolo e di verifica, che per loro natura, non denotano particolan complessita teoriche e concettuali,
Il rilascio di ogni nuova wersione dei programmi & softoposta a rigoresi check automatici che metiono a confronte | rsultati defa release in
esame con quelli gia validati e realizzati da versioni precedenti. Inolre. sessioni specifiche di lavore sono condotie da personale esperto per
controllare il cometo funzionamento delle vare procedure software, con particolare nferimanto a quelz che sono state opgetto di interventi
manutenivi o di aggiomamenic.
ANV 51
[l legabe rappresentante
Ing. Ewgenio Ao
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8 CRITERI DI CONCEZIONE E DI SCHEMATIZZAZIONE STRUTTURALE

La struttura viene schematizzato con un modello ad elementi finiti.

Per le travi ed i pilastri si sono utilizzati degli elementi di tipo “beam”. Gli elementi di tipo “lbeam” sono utilizzati
quando I'elemento da modellare ha una dimensione (in genere la lunghezza) prevalente sulle altre due. Ad
ognuno di questi elementi vengono assegnati diversi parametri, tra cui la sezione ed il materiale, in modo da
definirne le caratteristiche geometriche e meccaniche, ed infine i carichi.

| carichi sono stati applicati ad ogni elemento frave assegnando ad ogni tipo un diverso codice di carico. Le
azioni sulla struttura che andranno a generare i carichi saranno quindi differenziate in base alla variazione
della loro intensitd nel tempo, secondo la classica caratterizzazione in permanenti G, accidentali Q e sismiche
E.

Una volta definiti i carichi andranno definite le diverse combinazioni di carico, sia per gli stati limite ultimi che
per quelli di esercizio. Questi sono stati creati in modo da ottenere I'inviluppo degli sforzi piu svantaggioso per

la struttura.

153 COMBINAZIONI DELLE AZIONL
Al fini delle venifiche degli stan hmie =1 defimscono le seguenti combinazioni delle aziomn
Combinazione fondamentale, peneralmente implegata per gl seat liomate ulims (SEL:
Yo Gy + Yoo Ga + 9% P+ ver-Da + Yoo Wor Oia + Yas Yealhs + . (251}

- Combinezione can tteristien (), s,-._-u'..-r-ﬂm..mu. INpesit per rI| ataty [imijte di ERETCIZID
{SLE) irreversibili_ da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili di cui al § E2T

G+ Ga+ P+ Oy + e O Woa st {2.5.2)

- Comhimazione freguente. geperalmente impregata per gl stat lte i esercizio (SLE)
reversibili:

Gy + Gz #P+ gy Chey T 2Oz WrzeChy (2.5:3)
- Comhinazione quasi permanente (SLE) generalmente impiegnia per gli effeni o lungo
[eIITHE.
Gy + G2+ PO + 9z O + sy + (2,54}

— Comhingzione sismica, impicgata per gl stati limite uitini e di esercizio connessi all amone
sismica E{v. §32)

E =+ =+ G+ P oo+ W Qe + (1.3:.9)

— Combinazione eccerionale, 1mpiegata per gh statn lote ultmo conpess: - plle azom
cecerionnh di progetto Ay (v, § 361

G+ Gy + P+ A+ Oy 0 O + {2.5.6)

Per quanto riguarda la modellazione delle azioni sismiche ci si € attenuti al punto §7.2.6 delle NTC.

Si & utilizzata un’anadlisi di tipo lineare, si trascura quindi la non linearitd meccanica e geometrica dei materiali
che costituiscono la struttura. Per tener conto della fessurazione dei materiali fragili come il cemento armato,
nelle analisi allo limite ultimo, si andrd a ridurne la rigidezza flessionale ed a taglio del 50%.

Nelle immagini seguenti si riportano visualizzazioni del modello di calcolo.
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Visualizzazione del modello con individuazione delle sezioni
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Visualizzazione del modello con individuazione dei vincoli interni delle travi
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FESEEIEEE Y @ Modeliazione 1 X |
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Visualizzazione del materiale utilizzato
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Visualizzazione condizione di carico 1 : Peso proprio strutturale
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Visualizzazione condizione di carico 2 sulle aste: Permanenti portati

Visualizzazione condizione di carico 2 sugli elementi bidimensionali: Permanenti portati si noti la spinta del terreno
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Visualizzazione condizione di carico 3: Accidentali sui ponti
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Visualizzazione condizione di carico 3 sugli elementi bidimensionali: Accidentali sui ponfi
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Visualizzazione condizione di carico 4: Vento

Visualizzazione condizione di carico 5: Variazione termica +30°
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Visualizzazione condizione di carico é: Variazione termica -30°

L'azione sismica & stata modellata attraverso uno spettro di risposta ottenuto seguendo le prescrizioni conte-
nute nel capitolo §3.2 della normativa. In particolare lo spettro di progetto per lo stato limite di esercizio & lo
spettro elastico corrispondente alla probabilitd di superamento nel periodo di riferimento Pvr considerato. Lo
spettro di progetto per lo stato limite ultimo € lo spettro elastico corrispondente alla probabilitd di superamen-
to (Pvr = 10%) considerata, ma con le ordinate ridotte, sostituendo il coefficiente di smorzamento u con 1/q,
dove g ¢é il fattore di struttura determinato precedentemente.

Il metodo di andlisi per determinare gli effetti dell'azione sismica & del tipo dinamica modale con uno spettro
di risposta conforme alle NTC 2008.

Il sistema da analizzare & essere visto come un oscillatore a n gradi di libertd, di cui vanno individuati i modi
propri di vibrazione. Vengono calcolati, per ogni modo di vibrazione, gli spostamenti e le sollecitazioni relative
a ciascuna direzione dinamica attivata, per ogni modo di vibrazione. Per ogni direzione dinamica viene cal-
colato l'effetto globale, dovuto ai singoli modi di vibrazione, mediante la radice quadrata della somma dei
quadrati dei singoli effetti.

La risposta viene calcolata separatamente per le due componenti orizzontale e verticale, che saranno poi

combinate secondo la seguente espressione, con rotazione dei coefficienti moltiplicativi:

1.00-E, +0.30-E, +0.30-E,

L'azione verticale viene considerata, come prescritto dalla normativa.
Di seguito si riportano i tabulati indicanti la massa di partecipazione per ogni modo.
La normativa richiede di considerare tutti i modi con una massa partecipante superiore al 5% e comunque un

numero di modi la cui massa partecipante sia superiore all’85%.

Risultato Cons. Per. %Diff. ZoMx oMy ToMz Zodpz
Totali: 87.12 87.08 86.52 0
1 Modon. 1 1 0.815 40.21 0 10.05 0 0
2 Modon. 2 1 0.582 9.5 3.06 0 0 0
3 Modon. 3 0 0.531 0 0 0 0 0
4 Modon. 4 0 0.531 0 0 0 0 0
5 Modon. 5 1 0.519 1.16 8.51 0 0 0
6 Modon. 6 0 0.513 1.16 0 0 0 0
7 Modon. 7 0 0.446 0 0 0 0 0
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8 Modon. 8 0 0.446 0 0 0 0 0
9 Modon. 9 1 0.355 1.4 0 2.58 0.08 0
10 Modon. 10 0 0.35 0.27 0 0.36 0.42 0
11 Modon. 11 0 0.349 0.11 0 0 0 0
12 Modon. 12 0 0.349 0.1 0 0.09 0.18 0
13 Modon. 13 0 0.29 0 0 0 0 0
14 Modon. 14 0 0.29 0 0 0 0 0
15 Modon. 15 0 0.256 0 0 0 0 0
16 Modon. 16 0 0.256 0 0 0 0 0
17 Modon. 17 1 0.255 0.24 0 2.52 0 0
18 Modon. 18 1 0.25 1.97 0 224 0 0
19 Modon. 19 0 0.239 2.41 0 0 0 0
20 Modon. 20 1 0.233 2.41 0 3.06 0 0
21 Modon. 21 0 0.205 7.7 0 0 0.02 0
22 Modon. 22 1 0.192 7.7 0 0 8.44 0
23 Modon. 23 0 0.171 9.65 0 0 0 0
24 Modon. 24 1 0.156 8.62 0 2.69 0 0
25 Modon. 25 0 0.144 1.02 0.17 0.01 0 0
26 Modon. 26 1 0.142 0.09 18.73 0 0 0
27 Modon. 27 0 0.142 0.09 0 0 0 0
28 Modon. 28 1 0.134 3.43 0.09 523 0 0
29 Modon. 29 1 0.129 0.71 0 295 0 0
30 Modon. 30 1 0.129 0.71 0.81 17.5 0 0
31 Modon. 31 1 0.126 1.3 30.44 0.79 0.01 0
32 Modon. 32 1 0.124 1.3 3.6 2.13 0 0
33 Modon. 33 1 0.121 2.93 0.1 11.72 0 0
34 Modon. 34 1 0.114 4.03 0.02 3.86 0 0
35 Modon. 35 0 0.11 1.69 0.01 0.35 0 0
36 Modon. 36 0 0.108 0.32 0.22 0.28 0.2 0
37 Modon. 37 0 0.108 0.32 0.23 0.18 0.32 0
38 Modon. 38 1 0.101 43 0.01 1.54 0 0
39 Modon. 39 1 0.096 1.47 0.27 2.13 0.02 0
40 Modon. 40 1 0.095 1.47 3.67 0.02 0.28 0
41 Modo n. 41 0 0.093 1.19 0.33 0.77 0.03 0
42 Modon. 42 0 0.092 1.19 0.03 0 0.32 0
43 Modon. 43 0 0.091 0.21 0.09 0.02 1.16 0
44 Modon. 44 1 0.091 0.21 1.99 0.01 2.02 0
45 Modon. 45 0 0.09 0.38 0.01 0.29 0 0
46 Modon. 46 0 0.089 1.44 0 0.02 0 0
47 Modon. 47 1 0.087 0.52 0 1.42 0.01 0
48 Modon. 48 1 0.087 0.52 0 1.79 0 0
49 Modon. 49 1 0.085 0.54 0 2.01 0.01 0
50 Modon. 50 0 0.085 0.54 0.09 0.03 0.01 0
51 Modon. 51 0 0.083 0.64 0.02 0.01 0.01 0
52 Modon. 52 0 0.083 0.64 0.01 0.06 0.02 0
53 Modon. 53 1 0.082 0.2 0.4 0.06 3.81 0
54 Modon. 54 0 0.082 0.2 0.22 0.52 0.08 0
55 Modon. 55 0 0.08 0.33 0 0.26 0 0
56 Modon. 56 0 0.08 0.33 0 0.04 0 0
57 Modon. 57 0 0.079 0.57 0.01 0.01 0.02 0
58 Modon. 58 0 0.078 0.57 0.02 0.14 0.06 0
59 Modon. 59 1 0.074 1.13 0 3.81 0 0
60 Modon. 60 1 0.074 1.13 0 6.96 0 0
61 Modon. 61 0 0.072 0.41 0 0 0 0
62 Modon. 62 0 0.072 0.41 0.01 0 0.02 0
63 Modo n. 63 0 0.07 2.07 0 0 0 0
64 Modon. 64 0 0.067 2.95 0 0 0 0
65 Modon. 65 1 0.065 0.34 7.51 0 0.01 0
66 Modon. 66 0 0.065 0.34 0.04 0 0.06 0
67 Modo n. 67 0 0.065 0.55 0 0 0 0
68 Modon. 68 0 0.064 0.8 0 0 0 0
69 Modo n. 69 1 0.06 2.1 5.61 0 0.02 0
70 Modon. 70 0 0.059 0.56 0 0 0.28 0
71 Modon. 71 0 0.058 0.56 0 0 0.01 0
72 Modon. 72 0 0.057 0.76 0 0.06 0 0
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73 Modon. 73 0 0.057 0.76 0 0 0 0
74 Modon. 74 0 0.056 0.59 0 0.01 0 0
75 Modon. 75 0 0.055 0.59 0 0 0 0
76 Modon. 76 0 0.053 1.55 0 0.01 0.01 0
77 Modon. 77 0 0.052 1.55 0 0.04 0 0
78 Modon. 78 0 0.05 0.41 0 0 0.01 0
79 Modon. 79 0 0.05 0.41 0 0 0 0
80 Modon. 80 0 0.048 4.19 0 0 0.1 0
81 Modon. 81 0 0.045 0.28 0 0 0 0
82 Modon. 82 1 0.045 0.28 1.01 0 0 0
83 Modon. 83 0 0.045 0.31 0 0 0 0
84 Modon. 84 0 0.045 0.31 0 0 0.01 0
85 Modon. 85 0 0.045 0.43 0 0 0.01 0
86 Modon. 86 0 0.044 0.43 0 0 0 0
87 Modon. 87 0 0.044 0.82 0.01 0 0.04 0
88 Modon. 88 0 0.043 2.15 0 0 0.16 0
89 Modon. 89 0 0.042 1.63 0 0 0.02 0
90 Modon. 90 0 0.041 0.42 0.02 0 0.27 0
921 Modon. 91 0 0.041 0.42 0.01 0 0.15 0
92 Modon. 92 0 0.041 1.37 0 0 0 0
93 Modon. 93 0 0.04 1.99 0 0 0 0
94 Modon. 94 0 0.039 0.09 0 0 0.02 0
95 Modon. 95 0 0.039 0.09 0 0 0 0
926 Modon. 96 0 0.038 0.12 0 0 0.15 0
97 Modon. 97 0 0.038 0.12 0 0 0 0
98 Modon. 98 0 0.037 0.29 0 0 0 0
99 Modon. 99 0 0.037 0.1 0 0 0 0
100 Modo n. 100 0 0.037 0.11 0 0 0 0
101 Modo n. 101 0 0.037 0.14 0 0 0.03 0
102 Modo n. 102 0 0.037 0.14 0 0 0 0
103 Modo n. 103 0 0.036 0.32 0 0 0 0
104 Modo n. 104 0 0.036 0.79 0 0 0 0
105 Modon. 105 0 0.035 0 0 0 0 0
106 Modo n. 106 0 0.035 0 0 0 0 0
107 Modo n. 107 0 0.035 0.58 0 0 0 0
108 Modo n. 108 0 0.035 0.57 0 0 0 0
109 Modo n. 109 0 0.035 0.52 0 0 0 0
110 Modon. 110 0 0.034 0.08 0.47 0 0.71 0
111 Modon. 111 0 0.034 0.08 0 0.05 0 0
112 Modon. 112 0 0.034 0.85 0 0.01 0 0
113 Modon. 113 0 0.033 0.83 0 0 0 0
114 Modon.114 0 0.033 0.46 0 0 0 0
115 Modon. 115 0 0.033 0.37 0 0 0 0
116 Modon.116 0 0.033 0 0.01 0 0.04 0
117 Modon. 117 0 0.033 0 0.1 0 0.45 0
118 Modon. 118 0 0.033 0.49 0 0 0 0
119 Modon. 119 0 0.033 0.49 0 0 0 0
120 Modo n. 120 0 0.032 0.27 0.01 0 1.45 0
121 Modo n. 121 0 0.032 0.01 0 0 0 0
122 Modo n. 122 0 0.032 0.01 0.02 0 0.61 0
123 Modo n. 123 1 0.032 0.27 0.46 0 2.63 0
124 Modon. 124 0 0.032 0.13 0 0.01 0 0
125 Modo n. 125 0 0.032 0.13 0 0 0 0
126 Modo n. 126 0 0.032 0.28 0 0 0 0
127 Modo n. 127 0 0.031 1.77 0 0 0 0
128 Modo n. 128 0 0.031 0.68 0 0 0 0
129 Modo n. 129 1 0.03 0.21 0.02 0.01 3.26 0
130 Modo n. 130 1 0.03 0.21 0.02 0 7.72 0
131 Modo n. 131 1 0.03 0.38 0.76 0 2.88 0
132 Modo n. 132 0 0.03 0.38 0 0 0.03 0
133 Modon. 133 0 0.03 0.07 0 0 0 0
134 Modon. 134 1 0.03 0.07 0.01 0 4.31 0
135 Modon. 135 0 0.03 0 0 0 0 0
136 Modo n. 136 0 0.03 0 0 0 0 0
137 Modo n. 137 0 0.03 0.1 0 0 0 0
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138 Modo n. 138 0 0.029 1.32 0 0 0 0
139 Modo n. 139 0 0.029 0.97 0 0 0 0
140 Modo n. 140 1 0.028 0.97 0 0 2.51 0
141 Modo n. 141 0 0.028 1.37 0.08 0 0 0
142 Modo n. 142 0 0.028 0.66 0.01 0.02 0.17 0
143 Modo n. 143 0 0.027 0.12 0 0 0 0
144 Modo n. 144 0 0.027 0 0 0 0 0
145 Modo n. 145 0 0.027 0 0 0 0 0
146 Modo n. 146 0 0.027 0.34 0 0 0 0
147 Modo n. 147 0 0.027 0.09 0 0 0.14 0
148 Modo n. 148 0 0.027 0.09 0 0 0.02 0
149 Modo n. 149 0 0.027 0.33 0.01 0 0.19 0
150 Modo n. 150 0 0.027 0.17 0.01 0 0.19 0
151 Modo n. 151 0 0.027 0.05 0 0 0 0
152 Modo n. 152 0 0.027 0.05 0 0 0.04 0
153 Modo n. 153 0 0.026 0.19 0 0 0 0
154 Modo n. 154 0 0.026 0.19 0.14 0 0.02 0
155 Modo n. 155 0 0.026 0.39 0 0 0 0
156 Modo n. 156 0 0.025 0.76 0 0 0 0
157 Modo n. 157 0 0.025 0.76 0.01 0 0 0
158 Modo n. 158 0 0.025 226 0 0 0.02 0
159 Modo n. 159 0 0.024 0.14 0 0 0 0
160 Modo n. 160 0 0.024 0.14 0 0 0.01 0
161 Modon. 161 0 0.024 0.06 0 0 0 0
162 Modo n. 162 0 0.024 0.06 0 0 0 0
163 Modo n. 163 0 0.024 0.08 0 0 0 0
164 Modo n. 164 0 0.024 0.1 0 0 0 0
165 Modo n. 165 0 0.024 0.15 0 0 0 0
166 Modo n. 166 0 0.024 0.15 0 0 0 0
167 Modo n. 167 0 0.023 0.56 0 0 0 0
168 Modo n. 168 0 0.023 0.17 0 0 0 0
169 Modo n. 169 0 0.023 0.17 0 0 0 0
170 Modon. 170 0 0.023 0.4 0 0.02 0 0
171 Modon. 171 0 0.023 0.9 0 0 0.01 0
172 Modon. 172 0 0.023 0.31 0 0 0 0
173 Modon. 173 0 0.023 0.31 0 0 0.02 0
174 Modon. 174 0 0.022 0.52 0 0.24 0 0
175 Modon. 175 0 0.022 0.34 0.01 0.08 0 0
176 Modon. 176 0 0.022 0.13 0 0 0 0
177 Modon. 177 0 0.022 0.13 0 0 0 0
178 Modon. 178 0 0.022 0.25 0 0.18 0 0
179 Modon. 179 0 0.022 0.48 0 0.01 0 0
180 Modo n. 180 0 0.022 0.54 0 0 0.24 0
181 Modo n. 181 0 0.022 0.92 0 0.01 0 0
182 Modo n. 182 0 0.021 0.63 0 0 0 0
183 Modo n. 183 0 0.021 0.63 0 0 0.06 0
184 Modon. 184 0 0.021 0.53 0 0 0.33 0
185 Modo n. 185 0 0.021 0.02 0 0 0 0
186 Modo n. 186 0 0.021 0.02 0.02 0 0.1 0
187 Modo n. 187 0 0.021 0.64 0 0 0.93 0
188 Modo n. 188 0 0.021 0.41 0.01 0 0.01 0
189 Modo n. 189 0 0.021 0.41 0 0.02 0 0
190 Modo n. 190 1 0.021 0.77 0 0 11.04 0
191 Modon. 191 1 0.02 1.49 0 0 21.55 0
192 Modo n. 192 0 0.02 0.31 0.09 0 0 0
193 Modo n. 193 0 0.02 0.23 0.02 0 0.17 0
194 Modo n. 194 0 0.02 0.23 0 0 0.01 0
195 Modo n. 195 0 0.019 1.33 0 0 0 0
196 Modo n. 196 0 0.019 0.14 0 0 0 0
197 Modo n. 197 0 0.019 0.14 0 0 0 0
198 Modo n. 198 0 0.019 0.05 0 0 0 0
199 Modo n. 199 0 0.019 0.01 0 0 0 0
200 Modo n. 200 0 0.019 0.01 0 0 0 0
201 Modo n. 201 0 0.018 0.49 0 0 0 0
202 Modo n. 202 0 0.018 0.15 0 0 0 0
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203 Modo n. 203 0 0.018 0.15 0 0 0 0
204 Modo n. 204 0 0.018 0.3 0.03 0 0.03 0
205 Modo n. 205 0 0.017 0.3 0 0 0 0
206 Modo n. 206 0 0.017 0.19 0 0 0 0
207 Modo n. 207 0 0.017 0.19 0 0 0.03 0
208 Modo n. 208 0 0.017 0.04 0 0 0 0
209 Modo n. 209 0 0.017 0.04 0 0 0 0
210 Modon. 210 0 0.017 1.06 0 0.05 0 0
211 Modon. 211 1 0.016 0.16 0 0 4.61 0
212 Modon. 212 0 0.016 0.05 0 0 0.05 0
213 Modon. 213 0 0.016 0.05 0 0 0 0
214 Modon.214 0 0.016 0.55 0 0 0.09 0
215 Modon. 215 0 0.016 0.55 0 0 0.44 0
216 Modon.216 0 0.016 0.63 0 0 0 0
217 Modon. 217 0 0.016 0.91 0 0.06 0.01 0
218 Modon.218 0 0.016 0.38 0 0.04 0 0
219 Modon. 219 0 0.016 0.38 0 0 0.01 0
220 Modo n. 220 0 0.015 0.17 0 0.04 0 0
221 Modo n. 221 0 0.015 0.17 0 0 0 0
222 Modo n. 222 0 0.015 1.44 0 0 0 0
223 Modo n. 223 0 0.015 1.44 0 0 0 0
224 Modo n. 224 0 0.015 0.48 0 0 0 0
225 Modo n. 225 1 0.015 0.48 0 0 3.31 0
226 Modo n. 226 0 0.014 0.53 0 0 0 0
227 Modo n. 227 0 0.014 0.9 0 0 0 0
228 Modo n. 228 0 0.014 0.64 0 0 0 0
229 Modo n. 229 0 0.014 0.41 0.01 0 1.94 0
230 Modo n. 230 0 0.014 0.2 0 0 0 0
231 Modo n. 231 0 0.014 0.2 0 0 0 0
232 Modo n. 232 0 0.014 0.61 0 0 0 0
233 Modo n. 233 0 0.014 0.61 0 0 0 0
234 Modo n. 234 0 0.014 1.51 0 0 0 0
235 Modo n. 235 0 0.013 0.37 0 0 0 0
236 Modo n. 236 0 0.013 0.37 0 0 0 0
237 Modo n. 237 0 0.013 0.95 0 0 0 0
238 Modo n. 238 0 0.013 1.79 0 0 0 0
239 Modo n. 239 0 0.013 0.1 0 0 0 0
240 Modo n. 240 0 0.013 0.06 0 0 0 0
241 Modo n. 241 0 0.013 0.02 0 0 0 0
242 Modo n. 242 0 0.013 0.02 0 0 0 0
243 Modo n. 243 0 0.012 1.16 0 0 0.01 0
244 Modo n. 244 0 0.012 0.41 0 0 0 0
245 Modo n. 245 0 0.012 0.08 0 0 0 0
246 Modo n. 246 0 0.012 0.08 0 0 0.01 0
247 Modo n. 247 1 0.012 0.24 0 0 4.65 0
248 Modo n. 248 0 0.012 0.08 0 0 0 0
249 Modo n. 249 0 0.012 0.08 0 0 0.06 0
250 Modo n. 250 0 0.012 0.11 0 0 0.07 0
251 Modo n. 251 1 0.012 0.54 0 0 3.32 0
252 Modo n. 252 0 0.012 0.07 0.01 0 0 0
253 Modo n. 253 0 0.012 0.02 0 0 0.08 0
254 Modo n. 254 0 0.012 0.02 0.01 0 0 0
255 Modo n. 255 0 0.012 1.15 0 0 0 0
256 Modo n. 256 0 0.012 1.15 0 0 0 0
257 Modo n. 257 0 0.011 0.5 0 0 0 0
258 Modo n. 258 0 0.011 0.5 0 0 0 0
259 Modo n. 259 0 0.011 0.04 0 0 0 0
260 Modo n. 260 0 0.011 0.04 0 0 0 0
261 Modo n. 261 0 0.011 0.43 0 0 0.01 0
262 Modo n. 262 0 0.011 0.43 0 0 0 0
263 Modo n. 263 0 0.011 0.2 0 0 0 0
264 Modo n. 264 0 0.011 0.2 0 0 0 0
265 Modo n. 265 0 0.011 0.82 0 0 0 0
266 Modo n. 266 0 0.011 0.82 0 0 0 0
267 Modo n. 267 0 0.01 0.13 0 0.01 0 0
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268 Modon.
269 Modo n.
270 Modon.
271 Modo n.
272 Modon.
273 Modo n.
274 Modon.
275 Modo n.
276 Modon.
277 Modo n.
278 Modon.
279 Modo n.
280 Modon.
281 Modo n.
282 Modon.
283 Modo n.
284 Modon.
285 Modo n.
286 Modon.
287 Modo n.
288 Modon.
289 Modo n.
290 Modon.
291 Modo n.
292 Modon.
293 Modo n.
294 Modon.
295 Modo n.
296 Modon.
297 Modo n.
298 Modon.
299 Modo n.
300 Modon.

ecitazioni & nsultati corenti
Sollecitazioni
Risuttati

268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

[eNeoNoNoloNoNoNoNoloNoloNololoNoloNoNoNoNolololoNololoNoNoNoNoNoNe]

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.009
0.009
0.009
0.009
0.009
0.009
0.009
0.009
0.009
0.009
0.009
0.009
0.009
0.009
0.009
0.009
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0.06
0.06
0.07
0.23
0.23
0.51
0.51
0.59
0.59
0.59
0.01
0.01
0.09

0.6
0.27
0.27
0.41
0.95

0.6
0.26
0.26
0.09
0.09
0.21
0.35
0.28
0.28
0.02
0.02
0.14
0.14
0.31
1.04

3 Modi calcolati
1Modon. 1

[eNeoNoNoRoNoNoNoNoloNoloNololoNoRoNoNoNoNolololoNololoNoNoNoNoNoNe]

[eNeoNoNoloNoNoNoNeoaNe]

© o
0 0
O O 0 o~

eNeoNololoNoNoNoNoNoNoloNoNoNoNoRoNe

oNeoNe)

0.01
0.01

[eNeoNoNoNoloNoloNoNoNoNoNoRololoNoloNoNoNoNoNoNoloNoNoNe)

[eNeoNoNololoNoloNoloNoNoNoNoNoNoNoloNoloNoNoNoNoNoNoNoNoNolNoNoNeNe]
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[PGE | [POG | [ P@ |
4 ali |

E. riferiments

PN G

Sollecitazioni e risultali comenti

Sollecitazioni 3 Modi calcolati E

Risultati 2Modon. 2 [
[Wista piana [Dttimizza |

[BOK sul_piana Tridimensional |

TPV PV | [PV |

—— PGE | [FOG || PG | [Allineamenti
—— A |Assi globali |
B riterimenito
facila S R—

=] itazioni & risultati
Sollectazioni 3 Modi ca!colaﬁ
Risultati 23 Modon. 23
[Wista piana Ottimizza ]
|BO¥ sul piano | [Tridimensionale |
[PV | [PV | [PYY |
e PQE | [POG | [ PG | [Allineamenti
LT [Assi globali |
[F. ritetimento
PO
= Soll joni & risultati
Sollecitazioni 3 Modi calcolati =
Risultati 24 Modon. 24 [
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[¥ista piana [Ottimizza |
|BO% sul_piano [Tridimensionale
e PQE | [POG || P& i
=7 S J
LA [&zsi globali
P. riterimento
JC Bl

¥ 1
B M .

= Sollecitazioni e risultali comenti -
Sollecitazioni 3 Modi calcolati E|
Risultati 31 Modo n. 31 | &
| Vista piana | |Ottimizza |
[BOK sul_piano | [Tridimensionals
[Py [P | [Py | e —
[PGE | [POG || P@ | [Allineament
Assi_globsll
[P riterimertc
POM DED

Sollectazioni 3 Modi calcolati =
i 191 Modo n. 191 =
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9 CRITERI PER LA MISURA DELLA SICUREZZA

9.1  METODO DI CALCOLO AGLI STATI LIMITE
In generale ai fini della sicurezza sono stati adoftatii criteri contemplati dal metodo semiprobabilistico agli sta-
ti limite.
In particolare sono stati soddisfatti i requisiti per la sicurezza allo stato limite ultimo:
E stata quindi effettuata una verifica degli elementi strutturali in termini di resistenza, assicurandosi che il valo-
re di progetto di ciascuna sollecitazione presente su di essi (Ed) sia inferiore al corrispondente valore della resi-

stenza di progetto (Rd).

La verifica della sicurezza nei riguardi degh stati limite ultimi di resistenza s1 effettua con 1l
“metodo dei coefficient: parziali” di sicurezza espresso dalla equazione formale:
R, >E, (2.2.1)
dove
R, @ laresistenza di progetto, valutata in base ai valori di progetto della resistenza dei mateniali e
at valort nomunal delle grandezze geometriche mteressate;
E, e 1l valore di progetto dell’effetto delle azion. valutato in base ai valon di progetto Fy = Fy -
Y; delle aziom come indicato nel § 2.5.3. o direttamente Ey; = Eyyg,
[ coefficientt parziali di sicurezza, g € Vg . associati nispettivamente al matenale 1-esimo e
all’azione j-esima. tengono 1n conto la vanabilita delle rispettive prandezze e le incertezze relative
alle tolleranze geometriche e alla atfidabilita del modello di calcolo.

Per quanto riguarda lo stato limite di esercizio:
E' necessario verificare gli elementi strutturali in termini di contenimento del danno degli elementi non struttu-
rali. Questa verifica viene effettuata controllando che le deformazioni della struttura e le tensioni negli ele-

menti in condizioni di carico di esercizio non siano eccessive.
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10 PROGETTO PIANO DI CALPESTIO

L' impalcato del ponte si realizza framite un tavolato ligneo di spessore 4 cm con uno strato superiore trasver-

sale al senso di marcia, poggiante sui 4 elementi longitudinali IN LEGNO.

La verifica a flessione dell'impalcato sfrutta uno schema statico di frave continua su tre appoggi di luce

eguale di 55 cm e per una larghezza pari ad un metro.

Verifica trave in legno in semplice appoggio ASSITO

Geometria
b= 100
h= 4
= G0
linfluenza= 100
o= 0
= 0

Carichi

5= 0,0
2= s00 0

Materiale

Tipolagia legno

400,00

2B6 BE7

£33,3333

R

2B6 BE7

BEE0 667

15,200

cm A=
cm A=
cm lx=
cm ly=
* W=
° Wy=
pl=
daflimg  Classe di durata

daM/mg | Classe di durata

Clagsse di resistenza |Glzdh

Classe di servizio

Mormativa

Larnellate E]
-]

s [

ECS B

Verifica allo stato limite ultimo
ad= 13,02|daMN/cmy  (Verifica soddisfatta

frmk=
fek=
EO0 mean=

kmod=[ 065

Td= dallicmy  Verifica soddisfatta

Verifica allo stato limite di esercizio

uG,ist= 0,00
ueist= 0,01
uts fin= 0,00
uta fin= 0,02

Cm
Crm =|/300=

cm
cm

unet fi n= cm <|200=

0,20

0,30
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cm2
cm2
cmd
cmd
cm3
cm3

daldfm

Permanente

Media

2400

270

116000,0

cm

cm

¢ - angolo di inclinazione della sezione

i3 - angolo di inclinazione dell'asse

2

dalicmi
dallicmu
dalicmu

frnd=
fwd=

ks, def=
k2, def=

Verifica soddisfatta

Verifica soddisfatta

124 8

14,04

2,00

0,75

dalfcmg
dalfcmg
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1

PROGETTO STRUTTURA DELLE RAMPE DI ACCESSO AL PONTE AD ARCO

Le rampe di accesso al ponte sono costituite da un orditura secondaria per la quale si sono utilizzati travetti in

legno lamellare 10x16 cm a passo 55 cm e con luce massima di 2,40 m. | travetti sono sostenuti dall’orditura

secondaria costituita da traversi anch’essi in legno lamellare di luce pari a 2,95 m e interasse pari a 2,40m, in-

fine le fravi principali sono realizzate in legno lamellare di base 20 cm e altezza 60 cm, la luce massima delle

travi & pari a 9,50m.

11

.1 VERIFICA TRAVETTI

Verifica trave in legno in semplice appoggio

Geometria
b= 10|cm A= 160.00jcm2
h= 16jcm At=| 106.667|]cm2
I= 240|cm Ix=] 3413.333|]cm4
linf= 55|cm ly=] 1333.333|cm4
o= (0] s Wx=| 426.667|cm3
B= ol° Wy=] 266.667|cm3
pl= 6.080]daN/m
Carichi
qG= 20.0)jdaN/mq  Classe di durata Permanente
gQ= 500.0)daN/mq  Classe di durata Media
Materiale _
Tipologia legno 'L Lamellare l‘ fmk= 240.0
Classe di resistenza EG;E-‘.h [ - fuk= 27.0
Classe di senizio |3 [w EO,mean=| 116000.0
Normativa .[ ECS _‘., kmod= 0.65
Verifica allo stato limite ultimo
od= 73.64]daN/cmq Verifica soddisfatta
1d= 4.91|daN/cmq Verifica soddisfatta
Verifica allo stato limite di esercizio
uG,ist= 0.02]cm
uQ,ist= 0.30]cm <I/300= 0.80 cm
uG,fin= 0.06]cm
uQ,fin= 0.53|cm
unet,fin= cm <1/200= 1.20 cm

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE OPERE STRUTTURALI

o - angolo di inclinazione della sezione
[ - angolo di inclinazione dell'asse

=
daN/cmq fmd= 124.8|daN/cmq
daN/cmq fwd= 14.04]daN/cmq
daN/cmq

kG,def= 2.00

kQ,def= 0.75
Verifica soddisfatta

Verifica soddisfatta
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11.2 VERIFICA TRAVERSI

Di seguito si riportano gli inviluppi delle azioni interne sui fravesi delle rampe di accesso.

~1014
E 1016
/ g S1041
110 / p
g &
\;.ﬂ 013 .__/'111 -1098
Aots /1 1104
/1040 1108
’ 113
Avse 114
Aoz s
Aios
Numerazione aste e nodi
[ 2 traversi - {(l 2\
0,2
Membratura Trave = + : f
a1 2 2
Verifica prevista Legno - i
Materiale 3 Legname GL24 - '
Criterio di progetto azta 1 C16/5T - Mazsicco Coni... = '
Criterio di progetto collegamento - E
. @ :
Sezione [ Rettangolare - o |4l _____|_5 ____________ = =
o '
Dati H
B=m= 0.2 H-=m=| 0.28
17 8 2
a T
commento | raversi Sezione reale Filo fisso & assi
| ok || Appica || Annula |

Visualizzazione tipo asta e assi locali
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[ '{’w/ "3{{-3/

Inviluppo diagramma del momento flettente

/A -
(id 40J
1 (¢¢

26.28
23.36
20.44

Inviluppo diagramma azione tagliante

.
ffsgg/ l./{j’/:
v

Inviluppo diagramma azione assiale

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE OPERE STRUTTURALI

02
.60
.68
.16
.84
.92
.00

te

kN

03
.74
.44
.19
-89
.96
.26
.03
=38
-0.62

CC tutte
% color.. R Selezi...
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Di seguito si riporta la verifica della sezione condotta con le azioni massima agenti.

Verifica sezione in legno

Classe di durata del carico - Media durata
1 settimana - 6 mesi [sovr. Var - neve ad alta quota]
Classe di servizio 3 | UR > 85% Kmod 0.65
Tipologia Legno lamellare incollato Ym 1.45
Sezione H [cm] 28.0 Alcm? Jy [cm?] J, [em*] W, [em®] | W, [em?]
Rettangolare B [cm] 20.0 560 36587 18667 2613 1867
Valori caratteristici del materiale | GL24h
Proprieta di Resistenza [N/mm %] Proprieta di modulo elastico [N/mm 2]
Flessione* frmk 24.00 parallelo medio Eom 11600
Trazione parallela* frok 16.50 parallelo caratteristico Eo.05 9400
Trazione perpendicolare frook 0.40 perpendicolare medio Egom 390
Compressione parallela feok 24.00 tangenziale medio Gn, 720
Compressione perpendicolare fe.o0k 2.70 Massa volumica [kg/m °]
Taglio fux 2.70 caratteristica P 380
Considero kp, ? NO | Kngessy  1.00 K essz 100 | Knua 1.00

Il coefficiente k, incrementa i valori caratteristici di flessione e trazione parallela

Stati limite ultimi

Sollecitazioni [kN,kNm]

Ny -2.03 kN
Tzd 26.28 kN
Tyd 0.00 kN
My 4 18.53 kNm
M_ 4 0.00 kNm
Mg 0.00 kNm

Verifiche di resistenza

Trazione parallela alla fibratura La sezione e verificata
010.d 0.04 N/mm? < fod 7.40 N/mm?
Compressione parallela alla fibratura
Flessione La sezione e verificata
Om,yd 7.09 N/m mz Om,z,d 0.00 N/mmz
fry.d 10.76 N/mm? fnzd 10.76 N/mm?
Km 0.70
Om,y,d /fm.y,d +Km Om,z,d /fm.z.d 0.66 < 1
Km Omy.d /fm,y,d + Omzd /fm,z,d 0.46 < 1
Tensoflessione La sezione é verificata
Ot,0,d /ft,O,d + Omy.d /fm,y,d + km Om,zd /fm,z,d 0.66 < 1
0t,0,d /f(‘D‘d + Km Om,y,d /fm,y,d + Omzd /fm.z.d 0.47 < 1
Pressoflessione
Taglio La sezione e verificata
Tq 0.70 N/mm? < fya 1.21 N/mm?
Torsione

Taglio e Torsione

Verifiche di stabilita

Elementi inflessi - asse y La sezione e verificata
left 295.00 cm
Om,y,crit 356.28 N/mm? tensione critica di svergolamento
Nl 0.26 snellezza relativa di svergolamento
Kerit 1.00 coefficiente di sbandamento laterale
Omy,d /(kcrit fm,y,d) +Km Om,z,d /fm,z,d 0.66 < 1
Km Om,y,d ! (Keiit fm.y.d) + Omzd  fmza 0.46 < 1
Elementi inflessi - asse z
Elementi tensoinflessi - asse y La sezione e verificata
0104 / Trod + Omyd / Keit Tmy.d) + Km Omza / Tmza 0.66 < 1
0t,0,d /ft,O,d + km Om,y,d /(kcrit fm,y,d) + Omzd /fm,z,d 0.47 < 1
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11.3 VERIFICA TRAVI PRINCIPALI

Di seguito si riportano gli inviluppi delle azioni interne sulle travi principali delle rampe di accesso.

105105105
85 g . 105105105
88 g 108
CE
g8
107
17
an
5 107
an
an
Numerazione aste
50024 g4
- 1016y
50014015 : 108
“101 %04 310
P “Hgay,
'109?10g1
“T1880g
8079
0% 0s
801?110; Siogg
07,05 5004
Sioay
g002

Numerazione nodi
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[ & Travi rampe i ﬂ Zﬂ

0z
Membratura Trave i !
_ _ 1 !
Verifica prevista Legno T

Materiale 3 Legname GL24

Criterio di progetto collegamento

Criterio di progetto asta 1 C16/5T - Massicco Coni... i

Serione [ Rettangolare -
Dati = i
R T —
7 5 |z
T T

Commento | Travi rampe | Sezione reale Filz fizso e assi

Visualizzazione tipo asta e assi locali

BOK sul pisnc | (Unifilare
Ly | P | [Py | EEE—
[PGE | [PO@ | [ P@ Al \_
|2
[P.1 menmemo

'Wl//i/ﬁ‘i’
i

CC tutte
% Colorazian elementi

| [Sollecitazion e risultati comrenti
Sollecitazioni 1 Combinazione CCE
Risultati ALL

=
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3 Sollecitazioni e rsultati correnti
Sollecitazioni 1 Combinazione CCE
Risultati ALL

CC tutte
ioni elementi

Sollectazion 1 Combinazione CCce
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Asta

105 (6003 -1098)

Sollecitazioni di verica con My massimo

cc X N
34 0

-9.204

Ty Mz Tz

2.546 -5.082 63.992

My
-147.997

Verifica sezione in legno

Classe di durata del carico - Media durata
1 settimana - 6 mesi [sovr. Var - neve ad alta quota]
Classe di servizio 3 | UR > 85% Kinod 0.65
Tipologia Legno lamellare incollato Ym 1.45
Sezione H [cm] 72.0 | Alcm? J, [em?] Jlem¥  [w, [em?|w, [em?]
Rettangolare B [cm] 20.0 1440 622080 48000 17280 4800
Valori caratteristici del materiale | GL24h
Proprieta di Resistenza [N'mm 2] Proprieta di modulo elastico [N'mm 2]
Flessione* .k 24.00 parallelo medio Eom 11600
Trazione parallela* frok 16.50 parallelo caratteristico Eo.05 9400
Trazione perpendicolare fro0.k 0.40 perpendicolare medio Ego.m 390
Compressione parallela feok 24.00 tangenziale medio Gn 720
Compressione perpendicolare ;g 2.70 Massa volumica [kg/m °]
Taglio fu.k 2.70 caratteristica Pk 380
Considero k , ? NO K fless,y 1.00 K h.fless,z 1.00 | K h,traz 1.00

Il coefficiente k , incrementa i valori caratteristici di flessione e trazione parallela

Stati limite ultimi

Sollecitazioni [kN,kNm]

Ng T 10.00 kN
Toa 63.99 kN
Ty.a 2.55 kN
My 4 148.00  kNm
M, g4 5.08 kNm
M, 4 0.03 kNm

Verifiche di resistenza

Trazione parallela alla fibratura
Compressione parallela alla fibratura

La sezione e verificata

acod 0.07 N/mm? < fe.0.d 10.76 N/mm?
Flessione La sezione € verificata
aom,y,d 8.56 N/mm2 Om,z,d 1.06 N/mm2
fmy.d 10.76 N/mm? fm.z.d 10.76 N/mm?
Km 0.70
om,y,d /fm,y,d + I(m oOm,z,d /fm,z,d 0.86 < 1
km Om,y,d /fm,y,d + om,zd /fm,z,d 0.66 < 1
Tensoflessione
Pressoflessione La sezione € verificata
(O'C,O,d /fc,D,d )2 + om,y,d /fm,y.d + km om,z,d /fm,z,d 0.87 < 1
(Oc,O,d /fc,D,d )2 + km Om,y,d /fm,y.d + Om,z,d /fm,z,d 0.66 < 1
Taglio La sezione € verificata
Td 0.67 N/mm? < fu.d 1.21 N/mm?
Torsione La sezione € verificata
Ksh 1.54
Ttor.d 0.00 N/mm? < Ksh fu.a 1.86 N/mm?
Taglio e Torsione La sezione € verificata
Tiord / Keh fud + (ra / fv,a) 0.31 < 1
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Mx

0.032
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Verifiche di stabilita

Elementi inflessi - asse y La sezione e verificata
lefs 920.00 cm
Omy,crit 44.43 N/mm?  tensione critica di svergolamento
Arel 0.73 snellezza relativa di svergolamento
Kerit 1.00 coefficiente di sbandamento laterale
Om,y,d / (kcr\t fm,y.d) + km Om,z,d /fm,z,d 0.86 < 1
km Om,yd / (kcrit fm, .d) + omzd /fm,z,d 0.66 < 1

Elementi inflessi - asse z
Elementi tensoinflessi - asse y
Elementi tensoinflessi - asse z

Elementi compressi La sezione & verificata
Iy 920.00 cm lunghezza di libera inflessione
iy 20.78 cm raggio di inerzia 'y
i, 5.77 cm raggio di inerzia z
Nrel,cy 0.71 snellezza relativa y
Nrel,c,z 2.56 snellezza relativa z
k 3.90
Kerit,c 0.15 coefficiente di shandamento laterale
0c,0d / (kcrit,c fc,O,d) 0.04 < 1
Elementi pressoinflessi - asse y La sezione é verificata
Uc,D,d/kcrit,c fc,O,d"'O'm,y.d/kcr\t fm,y,d"’km Um,z,d/fm,z,d 0.91 < 1
O'C,D,d/kcrit,c fc,O,d"’km O'm,y.d/kcr\t fm,y,d"'l)'m,z,d/fm,z,d 0.70 < 1

Elementi pressoinflessi - asse z
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Sollecitazioni di verica con Mz massimo

Asta CC X N Ty Mz Tz My
105 (-1041 6003) 9 2.31 -3.174 -9.827 -21.407 -23.409 -60.117
Verifica sezione in legno
) . Media durata
Classe di durata del carico 1 settimana - 6 mesi [sovr. Var - neve ad alta quota]
Classe di servizio 3 | UR > 85% Kmod 0.65
Tipologia Legno lamellare incollato Ym 1.45
Sezione H [cm] 72.0 | Alcm? Jy [em] J[em? | Wy [em¥| W, [cm?]
Rettangolare | B [cm] 20.0 1440 622080 48000 17280 4800
Valori caratteristici del materiale | GL24h
Proprieta di Resistenza [N'mm 2] Proprieta di modulo elastico [N/mm 2]
Flessione* ik 24.00 parallelo medio Eom 11600
Trazione parallela* frok 16.50 parallelo caratteristico Eo.05 9400
Trazione perpendicolare frook 0.40 perpendicolare medio Ego,m 390
Compressione parallela feok 24.00 tangenziale medio Gm 720
Compressione perpendicolare  f; g9 2.70 Massa volumica [kg/m °]
Taglio fuk 2.70 caratteristica [\ 380
Considero k , ? NO Khfessy  1.00 K hfless.z 1.00 | Khuae 1.00

Il coefficiente k|, incrementa i valori caratteristici di flessione e trazione parallela

Stati limite ultimi

Sollecitazioni [KN,kNm]

b

Ny 3.20 kN
To -23.41 kN
Ty -9.83 kN
My g 60.12  kNm
M, 2141 kNm
M 013 kNm

Verifiche di resistenza

Trazione parallela alla fibratura
Compressione parallela alla fibratura

La sezione é verificata

oy 0.02 N/mm? < food 10.76 N/mm?
Flessione La sezione é verificata
omy.d 3.48 N/mm? omazd 4.46 N/mm?
fny.d 10.76 N/mm? fmz.d 10.76 N/mm?
Km 0.70
om,y.d /fm,y.d + Km Omzd /fm,z,d 0.61 < 1
km Om,y,d /fm,y,d + Om,z,d /fm,z,d 0.64 < 1
Tensoflessione
Pressoflessione La sezione é verificata
(O'C,O,d /fc,O,d )2 + Om,y,d /fm,y,d + km Om,z,d /fm,z,d 0.61 < 1
(0c.0,d ! feo.d )2+ Km Gmy.d ! fmyd + amzd / fmzd 0.64 < 1
Taglio La sezione é verificata
Td 0.26 N/mm? < fu.d 1.21 N/mm?
Torsione La sezione e verificata
Ksh 1.54
Tond 0.02 N/mm? < Ksh fu.a 1.86 N/mm?
Taglio e Torsione La sezione é verificata
Tiord | Ksh fud + (ra / fua)’ 0.04 < 1
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Verifiche di stabilita

Elementi inflessi - asse y La sezione e verificata
left 920.00 cm
Om.y,crit 44.43 N/mm?  tensione critica di svergolamento
Arel 0.73 snellezza relativa di svergolamento
Kerit 1.00 coefficiente di sbandamento laterale
Om,y,d / (kcr\t fm,y,d) + km aom,z,d /fm,z,d 0.61 < 1
km Om,y,d / (kcm fm,y,d) + Om,z,d /fm,z,d 0.64 < 1

Elementi inflessi - asse z

Elementi tensoinflessi - asse y

Elementi tensoinflessi - asse z

Elementi compressi La sezione € verificata
lo 920.00 cm lunghezza di libera inflessione
iy 20.78 cm raggio di inerzia 'y
iy 5.77 cm raggio di inerzia z
Nrel,c.y 0.71 snellezza relativa y
Nrelc.z 2.56 snellezza relativa z
k 3.90
Kerit.c 0.15 coefficiente di sbandamento laterale
0c,0,d / (kcnt,c fc,O,d) 0.01 < 1
Elementi pressoinflessi - asse y La sezione é verificata
O'C.O.d/kcri!,c fc,O,d"'O'rn,y.d/kcm fm.y,d"'krn O'm.z.d/fm.z.d 0.63 < 1
O'C.O.d/kcri!,c fc,O,d"’km O'rn,y.d/kcm fm.y,d +0'm.z.d/fm.z.d 0.66 < 1

Elementi pressoinflessi - asse z

11.4 VERIFICA APPOGGIO TRAVI

Si considera una superficie di contatto tra trave e appoggio pari a 20 x 60 cm per I'appoggio sulla pila e pari

a 20 x 30 cm per gli appoggi sulle spalle; si verifica che la compressione perpendicolare alle fibre non ecceda

il imite per il materiale utilizzato che corrisponde a

_ fc,90,k U(mod _ 2,70 [0,65
fc,90,d - % - 145
m r

=1,21N/mm?

11.4.1 APPOGGIO SU PILA

L'azione all'interfaccia appoggio travi & pari al doppio della massima azione tagliante
Fsa = 65x 2 =130 kN
Frac,90 = fclgold 04 =1,21 200 (6500 =145200 N =145,20 kN

11.4.2 APPOGGIO SU SPALLE

L'azione all'interfaccia appoggio travi & alla massima azione tagliante
Fsa =50 kN

Frac,90 = fclgold 04 =1,21200 £B00 =76200 N = 76,20 kN
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12  VERIFICHE ATTRAVERSAMENTO PRINCIPALE

Nel presente capitolo si riportano le verifiche degli elementi che costituisco la struttura portante dell’arco.

12.1 MONTANTI

Di seguito si riportano gli inviluppi delle azioni interne sui montanti del arco.
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Numerazione nodi
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= b« %
Membratura Trave - N ° '51 2 N
1 I 3
Werifica prevista Legno i T !
WMateriale 3 Legname GL24 i :
Criterio di progetto asta 1 C18/ST - Massicco Coni.. i '
Criterio di progetto collegamento i :
Sezione 7] Rettangolare i | _;5 __________ B Y
Dati H
o S —
17 g ]
Commento | Montanti | Sezione reale Filo fizzo e assi
Visualizzazione tipo asta e assi locali
Mom 'E\’ ‘\ \“? ‘-«\:\(‘,ﬂ\ 413 & :
%5' < .;‘.l‘! :1\\ lw'f\ ltzlm Y\ i .
4 4 T |
kNm A 4 ‘q‘f‘\ u\. & 4
2.89 Tt e
2.57 ‘24
d WhP 4
2. 24 L =N ) 6 .
1.92 N L% V. da
1.28 LA 4
0.96 i 84
0.64
0.32
0.00
CC tutte
me

El Sollecitazioni e risultati comenti
Sollecitazioni
Risultati

Invi

Tag.

QU QT G Q-
oONPEOODONREO®

1 Combinazione CCE
ALL

luppo diagramma del momento flettente

[T e

FOE | (PO | [ PQ | [Allinsamenti
[Assi glabeali
[P riferimento

3 Sollecitazioni e risultati comenti
Sollectazioni
Risuttati

1 Combinazione CCE
ALL

[T

Inviluppo diagramma azione tagliante
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E— ::
N ol

“!H i ' W,
IE' 5l‘f Iluz R ! ~

:.i

1 Combinazione CCE
ALL

Inviluppo diagramma azione flettente

Sollecitaziori

& Sellecitazioni e risultati comenti
Risultati
Di seguito si riportano le verifiche delle sezioni condotte con le azioni massime sollecitanti.
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12.1.1

Asta
70 (3070 10070) 34

Sezione con azione assiale massima

ccC X N Ty

0 -32.875 -1

Mz Tz

237 1.341 -0.717

My
0.493

Verifica sezione in legno

Classe didurata del carico - Media durata
1 settimana - 6 mesi [sovr. Var - neve ad alta quota]
Classe di servizio 3 | UR > 85% Kimod 0.65
Tipologia Legno lamellare incollato Tm 1.45
Sezione H [cm] 120 | Afem3 J, [emY Jlemq | w, [em?| W, [em?
Rettangolare B [cm] 20.0 240 2880 8000 480 800
Valori caratteristici del materiale | GL24h
Proprieta di Resistenza [N/mm 2] Proprieta di modulo elastico [N/'mm 2]
Flessione* fmk 24.00 parallelo medio Eom 11600
Trazione parallela® frok 16.50 parallelo caratteristico Eo.05 9400
Trazione perpendicolare fro0k 0.40 perpendicolare medio Ego.m 390
Compressione parallela feok 24.00 tangenziale medio Gp 720
Compressione perpendicolare fe.00k 2.70 Massa volumica [kg/m °]
Taglio fux 2.70 caratteristica Tk 380
Considero kp, ? S [ Kngessy 110 K h less.2 110 | K 1.10

Il coefficiente ky, incrementa i valori caratteristici di flessione e trazione parallela

Stati limite ultimi

Sollecitazioni [kN KNm]

Ny 32.88 kN
Tzd -0.72 kN
Ty,d -1.24 kN
M, 4 0.49 KNm
M4 1.34 kNm
Mg 0.71 kNm
Verifiche di resistenza

Trazione parallela alla fibratura
Compressione parallela alla fibratura

La sezione ¢ verificata

Tcod 137 N/mm? < feoq 10.76 N/mm?
Flessione La sezione e verificata
Tmyd 1.03 N/mm® Tmzd 1.68 N/mm?
frnyad 11.83 N/mm? fmzd 11.83 N/mm?
K 0.70
Tmy.d /fmy,d +Kn Tmzd /fm,z.d 0.19 < 1
Km Tmyd /fmyd * Tmza / fmzd 0.20 < 1
Tensoflessione
Pressoflessione La sezione é verificata
(Tc,O.d /fc.o.d )z + Tmyd /fm,v.d + km Tm,zd /fmzd 0.20 < 1
(TcOd/chd) +kamvd /fmvd+Tmzd/fmzd 0.22 < 1
Taglio La sezione & verificata
T 0.09 N/mm? < fug 1.21 N/mm?
Torsione La sezione e verificata
Ken 125
Toord 1.01 N/mm? < Ksh fvd 1.51 N/mm?
Taglio e Torsione La sezione & verificata
Tora ! Ken fug + (o /o)’ 0.67 < 1
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Verifiche di stabilita

Elementi inflessi - asse y

Elementi inflessi - asse z La sezione e verificata
lest 300.00 cm
Om,z,crit 176.57 N/mm?  tensione critica di svergolamento
Nrel 0.39 snellezza relativa di svergolamento
Kerit 1.00 coefficiente di shandamento laterale
Om,zd ! (Kerit fm,z,d) +Km Om,y,d /fm,y,d 0.20 < 1
Km Om,z,d ! (Kerit fm,z,d) + Omyd /fm,y,d 0.19 < 1

Elementi tensoinflessi - asse y
Elementi tensoinflessi - asse z

Elementi compressi La sezione ¢ verificata
lo 300.00 cm lunghezza di libera inflessione
iy 3.46 cm raggio di inerzia y
iy 5.77 cm raggio di inerzia z
Nelcy 1.39 snellezza relativa y
Nrelc.z 0.84 snellezza relativa z
k 1.52
Keritc 0.47 coefficiente di shandamento laterale
ocod ! (Keite fe0a) 0.27 < 1
Elementi pressoinflessi - asse y
Elementi pressoinflessi - asse z La sezione e verificata
o'c,O,d/kcrit,c f(:,U,d"'o'm,z,d/kcrit fm,z,d"’km o'm,y,d/fm,y,d 0.48 < 1
0c0.d/Keiite fe0,dtKm Omza/Kerit fm,z,d"'("m,y,d/fm,y,d 0.46 < 1
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12.1.2 Sezione con momento massimo

Asta CC X
24 (20024 22024) 34 0.16

N
-26.74

Ty

8.289

Tz
-7.633

My

0 -2.177 0

Verifica sezione in legno

Classe di durata del carico - Media durata
1 settimana - 6 mesi [sovr. Var - neve ad alta quota]
Classe di servizio 3 | UR > 85% Kmod 0.65
Tipologia Legno lamellare incollato Y 1.45
Sezione H [cm] 12.0 Alcm?] Jy [em*] J, [em*] W, [em® | w, [em?]
Rettangolare B [cm] 20.0 240 2880 8000 480 800
Valori caratteristici del materiale | GL24h
Proprieta di Resistenza [N/mm 2] Proprieta di modulo elastico [N/mm 2]
Flessione* fmk 24.00 parallelo medio Eom 11600
Trazione parallela* frok 16.50 parallelo caratteristico Eo05 9400
Trazione perpendicolare frook 0.40 perpendicolare medio Egom 390
Compressione parallela feok 24.00 tangenziale medio Gm 720
Compressione perpendicolare feo0k 2.70 Massa volumica [kg/m _°]
Taglio fuk 2.70 caratteristica [ 380
Considero k, ? Sl | K hfiessy 1.10 K hfless.z 1.10 | K 1.10

Il coefficiente k,, incrementa i valori caratteristici di flession

e e trazione parallela

Stati limite ultimi

Sollecitazioni [kN,kNm]

Ng 26.74 kN
Trd -7.63 kN
Tyd 8.29 kN
My 4 2.18 kNm
M_ 4 0.00 kNm
Med 0.00 kNm
Verifiche di resistenza
Trazione parallela alla fibratura
Compressione parallela alla fibratura La sezione é verificata
Oeod 1.11 N/mm? < feou 10.76 N/mm”
Flessione La sezione é verificata
Omyd 4.54 N/mm? Gmzd 0.00 N/mm?
finya 11.83 N/mm? fmza 11.83 N/mm?
Km 0.70
Omyd / fmyd * Km Omza / fmza 0.38 1
km Om,y,d /fm,y,d + Omzd /fm,z,d 0.27 1
Tensoflessione
Pressoflessione La sezione é verificata
(0c0a ! feoa )’ + Omya / frya + K Omza / fmza 0.39 < 1
(0000 ! fe0d )+ K Omya  Tnyd + Omzg ! fmzg 0.28 < 1
Taglio La sezione é verificata
T4 0.70 N/mm? < fug 1.21 N/mm?
Torsione
Ksn 1.25
Tiord 0.00 N/mm” < Ksh fua 151 N/mm”
Taglio e Torsione
Ttor,d /ksh fv,d + (Td /fv,d)z 0.34 < 1
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Verifiche di stabilita

Elementi inflessi - asse y

Elementi inflessi - asse z

left 300.00 cm
Om 2 crit 176.57 N/mm?  tensione critica di svergolamento
Nrel 0.39 snellezza relativa di svergolamento
K crit 1.00 coefficiente di sbhandamento laterale
Om,zd ! (Kerit fm,z.d) +Knm Omyd /fm,y,d 0.27 < 1
|(m Om,zd / (kcrit fm,z,d) + Om,y d /fm,y,d 0.38 < 1

Elementi tensoinflessi - asse y

Elementi tensoinflessi - asse z

Elementi compressi La sezione é verificata

lo 300.00 cm lunghezza di libera inflessione

iy 3.46 cm raggio di inerzia 'y

iz 5.77 cm raggio di inerzia z
Nrelcy 1.39 snellezza relativa y
Nrelc,z 0.84 snellezza relativa z

k 152
Kerit.c 0.47 coefficiente di sbandamento laterale

0¢,0,d / (kcrit.c fc.O,d) 0.22 < 1

Elementi pressoinflessi - asse y

Elementi pressoinflessi - asse z
o'c,O,d/kcrit,c fc,O,d+0'm,z,d/kcrit fm,z,d"’km 0'm,y,d/fm,y,d 0.49 < 1
o'c,O,d/kcrit,c fc,O,d+km 0'm,z,d/kcrit fm,z,d"'o'm,y,dhcm,y,d 0.61 < 1

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE OPERE STRUTTURALI

62



STUDIO D'INGEGNERIA ED ARCHITETTURA ING. CIMINI G

12.1.3 Sezione con taglio massimo

IUSEPPE - VIA MILANO NR. 56D - 26100 CREMONA

Asta CcC X N Ty Mz Tz My Mx
55 (20055 22055) 34 0.16 -27.355 -8.289 0 -16.43 -1.673
Verifica sezione in legno
. . Media durata
Classe di durata del carico 1 settimana - 6 mesi [sovr. Var - neve ad alta quota]
Classe di servizio 3 | UR > 85% Kmod 0.65
Tipologia Legno lamellare incollato Ym 1.45
Sezione H [cm] 120 | A[ecm? J, [em*] J, [em¥] W, [em®] | W, [cm?]
Rettangolare B [cm] 20.0 240 2880 8000 480 800
Valori caratteristici del materiale | GL24h
Proprieta di Resistenza [N/mm 2] Proprieta di modulo elastico [N/mm 2]
Flessione* frk 24.00 parallelo medio Eom 11600
Trazione parallela* frok 16.50 parallelo caratteristico Eop05 9400
Trazione perpendicolare fiook 0.40 perpendicolare medio Egom 390
Compressione parallela feok 24.00 tangenziale medio Gn 720
Compressione perpendicolare feook 2.70 Massa volumica [kg/m _*]
Taglio fuk 2.70 caratteristica [ 380
Considero k, ? Sl | Knessy 1.10 K b fless 2 1.10 | Knie 1.10

Il coefficiente k, incrementa i valori caratteristici di flession

e e trazione parallela

Stati limite ultimi

Sollecitazioni [KN,kNm]

Ng 27.36 kN
Tza -16.43 kN
Tya -8.29 kN
My 1.67 kNm
Mz q 0.00 kNm
Mig 0.00 kNm

Verifiche di resi

stenza

Trazione parallela alla fibratura

Compressione parallela alla fibratura La sezione é verificata
Oc.0.d 1.14 N/mm? < feod 10.76 N/mm?
Flessione La sezione é verificata
Om,y,d 3.49 N/mI'T'I2 Om,zd 0.00 N/mI'T'I2
frny.d 11.83 N/mm? fnzd 11.83 N/mm?
K 0.70
Omy,d /fm,y,d +Km Om,z,d /fm,z,d 0.29 1
km Om,y,d /fm,y,d + Omzd /fm,z,d 0.21 1
Tensoflessione
Pressoflessione La sezione & verificata
(0cod !/ feoa )+ Onyd ! fyd + Km Omza / fnza 0.31 1
(0000 ! fo0d )2+ K Omya ! Fmyd + Oz / finza 0.22 1
Taglio La sezione é verificata
Ty 1.15 N/mm? < fug 1.21 N/mm?
Torsione
Ksh 1.25
Tiord 0.00 N/mm? < Ksh fua 1.51 N/mm?
Taglio e Torsione
Tiora | Ksn fua + (ta / fya)? 0.90 < 1
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Verifiche di stabilita

Elementi inflessi - asse y
Elementi inflessi - asse z

lef 300.00 cm
Oz crit 176.57 N/mm?  tensione critica di svergolamento
Nrel 0.39 snellezza relativa di svergolamento
Kerit 1.00 coefficiente di sbandamento laterale
Om,z,d 1 (Keri fm,z,d) +Knm Om,y.d /fm‘y‘d 0.21 < 1
Km Tm,z,d ! (Keri fm,z‘d) + Omy.d /fm‘y‘d 0.29 < 1

Elementi tensoinflessi - asse y
Elementi tensoinflessi - asse z

Elementi compressi La sezione e verificata

lo 300.00 cm lunghezza di libera inflessione

iy 3.46 cm raggio di inerzia y

iz 5.77 cm raggio di inerzia z
Neelcy 1.39 snellezza relativa y
Nrelc.z 0.84 snellezza relativa z

k 1.52
Kerit 0.47 coefficiente di sbandamento laterale

0c0d ! Kerite feoa) 0.23 < 1

Elementi pressoinflessi - asse y

Elementi pressoinflessi - asse z
o'c‘o,d/kcm.c fc,o‘d+0'm‘z,d/kcm fm,z‘d+km 0'm‘y.d/fm‘y‘d 0.43 < 1
o'c‘o,d/kcm.c fc,(J‘d+km o'm‘z,d/kcm fm‘z‘(i*'o'm‘y.d/fm‘y‘d 0.52 < 1
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12.2 TRAVERSI

Di seguito si riportano gli inviluppi delle azioni interne sui fraversi dell’arco.
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[ 2 traversi i {(l ‘3\
0z
Membratura Trave i + : t
a1 2 3
Werifica prevista Legno i
Materiale 3 Legname GL24 ; '
Criterio di progetto asta 1 C168/57 - Massicco Coni... ; '
Criterio di progetto collegamento ; E
. ® :
Sezione [ Rettangolare ; R _____|_5 ____________ = =
~ = '
Dati \
oz | new
17 8 2
a T
commento | raversi | Serione reale Filo fizzo & assi
| ok || Appica || Annula |

Visualizzazione tipo asta e assi locali

Legenda xmw Sl

ﬂ‘ W T 2_
Mom

CC tutte
% Color.., & Se\ez\..‘

Inviluppo diagramma del momento flettente
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e

kN

25.08
20.96
16.88

= 12.80
8.71
4.63
0:95
-3.54
-7.62
#1970

CC tutte
P ——

Di seguito si riportano le verifiche delle sezioni condotte con le azioni massime sollecitanti.

x

Inviluppo diagramma azione assiale
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Inviluppo diagramma azione tagliante
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12.2.1 Sezione con azione assiale massima

Asta CcC X N Ty Mz Tz My Mx
(N1 N2) <m> <kN> <kN> <kNm> <kN> <kNm> <kNm>
170 (3074 3070) 43 0.15 -11.70 -6.58 -0.99 24.53 3.68
Verifica sezione in legno
. . Medi r
Classe di durata def carico 1 settimana - 6 mesi Eas(z)\{jlr.dtJ/:rt{fl neve ad alta quota]
Classe di servizio 3 | UR > 85% Kmod 0.65
Tipologia Legno lamellare incollato Ym 1.45
Sezione H [cm] 28.0 | A[cm? J, [cm?] J, [cm?] W, [cm?] [ W, [em?]
Rettangolare B [cm] 20.0 560 36587 18667 2613 1867
Valori caratteristici del materiale | GL24h
Proprieta di Resistenza [N/mm ] Proprieta di modulo elastico [N/mm ~ ?]
Flessione* frk 24.00 parallelo medio Eom 11600
Trazione parallela* frok 16.50 parallelo caratteristico Eo05 9400
Trazione perpendicolare frook 0.40 perpendicolare medio Egom 390
Compressione parallela feox 24.00 tangenziale medio Gn 720
Compressione perpendicolare fe.00k 2.70 Massa volumica [kg/m 3]
Taglio fuk 2.70 caratteristica [ 380
Considero k, ? NO | Kb fessy 1.00 K b less.z 1.00 [ Kiya 1.00

Il coefficiente k|, incrementa i valori caratteristici di flessione e trazione parallela

Stati limite ultimi

Sollecitazioni [kN,kNm]

Ng 11.70 kN
Trd 24.53 kN
Tya -6.58 kN
My 3.68 kNm
M 4 0.99 kNm
Mg 0.00 kNm
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Verifiche di resistenza

Trazione parallela alla fibratura
Compressione parallela alla fibratura

La sezione ¢ verificata

0c0.d 0.21 N/mm? < feod 10.76 N/mm?
Flessione La sezione e verificata
Omy.d 141 N/mm? Om,zd 0.53 N/mm?
fm,y,d 10.76 N/mm2 fm,z,d 10.76 N/mmz
Km 0.70
Omy.d /fm,y,d +Km Om,zd /fm,z,d 0.17 < 1
K Omy.d /fm,y,d * Omzd /fm,z,d 0.14 < 1
Tensoflessione
Pressoflessione La sezione € verificata
(0c0a ! feod )2 + Omyd /fm,y,d + K Omzd / fnza 0.17 < 1
(0c04 ! feod )2 + K Omyd /fmyd ¥ Omzd /fmzd 0.14 < 1
Taglio La sezione e verificata
T4 0.68 N/mm? < fua 1.21 N/mm?
Torsione
Ksh 1.21
Ttor,d 0.00 N/mm2 < ksh fv,d 1.46 N/mm2
Taglio e Torsione
Ttor,d /ksh fv,d + (Td / fv,d)2 0.32 < 1
Verifiche di stabilita
Elementi inflessi - asse y La sezione e verificata
lett 295.00 cm
Oy, crit 356.28 N/mm? tensione critica di svergolamento
Nrel 0.26 snellezza relativa di svergolamento
Kerit 1.00 coefficiente di sbandamento laterale
Omy,d ! (Keri fm,y,d) + K Om,z,d /fm,z,d 0.17 < 1
km Om,y,d /(kcrit fm,y,d) + Omzd /fm,z,d 0.14 < 1
Elementi inflessi - asse z
Elementi tensoinflessi - asse y
Elementi tensoinflessi - asse z
Elementi compressi La sezione e verificata
lo 295.00 cm lunghezza di libera inflessione
iy 8.08 cm raggio di inerzia y
iz 5.77 cm raggio di inerzia z
Nelcy 0.59 snellezza relativa 'y
Nrelc.z 0.82 snellezza relativa z
k 0.86
Keritc 0.89 coefficiente di sbandamento laterale
0cod ! Keite feod) 0.02 < 1
Elementi pressoinflessi - asse y La sezione e verificata
o'c,o,d/kcrit,c fc,O,d"'("m,y,d/kcrit fm,y,d"'km o'm,z,d/fm,z,d 0.19 < 1
o'c,O,d/kcrit,c fc,O,d+km Um,y,d/kcrit fm,y,d"'("m,z,d/fm,z,d 0.16 < 1

Elementi pressoinflessi - asse z
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12.2.2 Sezione con azione flettente massima

Asta CcC X N Ty Mz Tz My Mx
(N] NQ) <m> <kN> <kN> <kNm> <kN> <kNm> <kNm>
143 (25083 25081) 34 0 8.52 -1.89 0.86 -5.64 20.11 -0.37

Verifica sezione in legno

Classe di durata del carico . Media durata
1 settimana - 6 mesi [sovr. Var - neve ad alta quota]
Classe di servizio 3 | UR > 85% Kmod 0.65
Tipologia Legno lamellare incollato Ym 1.45
Sezione H [cm] 280 | A[cm? J, [em*] J, [cm?] W, [em®] | W, [em?]
Rettangolare B [cm] 20.0 560 36587 18667 2613 1867
Valori caratteristici del materiale [ GL24h
Proprieta di Resistenza [N/mm  ?] Proprieta di modulo elastico [N/mm  ?]
Flessione* fnk 24.00 parallelo medio Eo.m 11600
Trazione parallela* frok 16.50 parallelo caratteristico Eo.0s 9400
Trazione perpendicolare fiook 0.40 perpendicolare medio Egom 390
Compressione parallela feox 24.00 tangenziale medio Gn 720
Compressione perpendicolare feo0k 2.70 Massa volumica [kg/m 3]
Taglio fuk 2.70 caratteristica P« 380
Considero k , ? NO | K pfess.y 1.00 K b fless.2 1.00 | Kniar 1.00

Il coefficiente k,, incrementa i valori caratteristici di flessione e trazione parallela

Stati limite ultimi

Sollecitazioni [KN,kNm]

Ng -8.52 kN
Tza -5.64 kN
Tya -1.89 kN
My 4 20.11 KNm
M, 4 0.86 kNm
M4 -0.37 kNm
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Verifiche di resistenza
Trazione parallela alla fibratura La sezione € verificata
Trazione perpendicolare alla fibratura Da sviluppare
Compressione parallela alla fibratura
Tcod 0.00 N/mm? < feo.d 10.76 N/mm?
Compressione perpendicolare alla fibratura Da sviluppare
Compressione inclinata rispetto alla fibratura Da sviluppare
Flessione La sezione e verificata
Omy.d 7.70 N/mm? Om,zd 0.46 N/mm?
frny.d 10.76 N/mm? 2 10.76 N/mm?
K 0.70
Omy.d /fm,y,d + K 0mza [ Tz 0.75 < 1
Km Om,y,d /fm,y,d + Omzd !/ fmza 0.54 < 1
Tensoflessione La sezione é verificata
Pressoflessione
(0c04d / feoa )2 + Omy.d /fm,y,d +Km Omza ! fnza 0.75 < 1
(0c0d /feod )2 + K Omyd /fnyd + Omzd [Tz 0.54 < 1
Taglio La sezione € verificata
T4 0.16 N/mm? < fu 1.21 N/mm?
Torsione La sezione é verificata
Ksh 1.21
Ttor,d -0.14 N/mm2 < Ksh fv,d 1.46 N/ITIITI2
Taglio e Torsione La sezione é verificata
Ttor,d ! Ksn fv,d + (14 /fv,d)z -0.08 < 1
Verifiche di stabilita
Elementi inflessi - asse y La sezione é verificata
lest 295.00 cm
Om,y,crit 356.28 N/mm?  tensione critica di svergolamento
Nrel 0.26 snellezza relativa di svergolamento
K erit 1.00 coefficiente di sbandamento laterale
Om,y,d ! (Kerit fm,y,d) + K Omzd ! fmza 0.75 < 1
K Om,y,d ! (Kerit fm,y,d) + 0mzd ! fmza 0.54 < 1
Elementi inflessi - asse z
Elementi tensoinflessi - asse y La sezione ¢ verificata
Ot0d /ft,O,d T Omy.d ! (Kerit fm,y,d) +Knp Om,zd /fm,z,d 0.77 < 1
0t,0.d /ft,O,d + K Om,y d ! (Kerit fm,y,d) + Omzd /fm,z,d 0.56 < 1
Elementi tensoinflessi - asse z
Elementi compressi
lo 295.00 cm lunghezza di libera inflessione
Iy 8.08 cm raggio di inerzia y
iz 5.77 cm raggio di inerzia z
Nelcy 0.59 snellezza relativa y
Nrelc,z 0.82 snellezza relativa z
k 0.86
Kerite 0.89 coefficiente di sbandamento laterale
acod ! Kerite feo,d) 0.00 < 1
Elementi pressoinflessi - asse y
Elementi pressoinflessi - asse z
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12.2.3 Sezione con azione tagliante massima Tz

Asta CC X N Ty Mz Tz My Mx
(N1 N2) <m> <kN> <kN> <kNm> <kN> <kNm> <kNm>
116 (3018 3071) 1 0.15 -0.79 -5.62 0.00 -36.79 0.00 0.00

Verifica sezione in legno

Classe di durata del carico - Media durata
1 settimana - 6 mesi [sovr. Var - neve ad alta quota]
Classe di servizio 3| UR > 85% Kmod 0.65
Tipologia Legno lamellare incollato Ym 1.45
Sezione H [cm] 28.0 | A[cm? J, [cm?] J, [cm?] W, [cm?] | W, [em?]
Rettangolare B [cm] 20.0 560 36587 18667 2613 1867
Valori caratteristici del materiale | GL24h
Proprieta di Resistenza [N/mm 2] Proprieta di modulo elastico [N/mm 2]
Flessione* frk 24.00 parallelo medio Eom 11600
Trazione parallela* fiok 16.50 parallelo caratteristico Eo05 9400
Trazione perpendicolare frook 0.40 perpendicolare medio Egom 390
Compressione parallela feox 24.00 tangenziale medio Gn 720
Compressione perpendicolare fe.00k 2.70 Massa volumica [kg/m 3]
Taglio fux 2.70 caratteristica P 380
Considero k, ? NO | Kb fessy 1.00 K 1 less.z 1.00 [ Kiya 1.00

Il coefficiente k|, incrementa i valori caratteristici di flessione e trazione parallela

Stati limite ultimi

Sollecitazioni [kN,kNm]

Ng 0.79 kN
Trd -36.79 kN
Tyd -5.62 kN
My 0.00 kNm
M, 4 0.00 kNm
M g 0.00 kNm
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Verifiche di resistenza

Trazione parallela alla fibratura

Trazione perpendicolare alla fibratura Da sviluppare
Compressione parallela alla fibratura La sezione é verificata
0c0d 0.01 N/mm? < feo. 10.76 N/mm?
Compressione perpendicolare alla fibratura Da sviluppare
Compressione inclinata rispetto alla fibratura Da sviluppare
Flessione
Omy.d 0.00 N/mm? Om,zd 0.00 N/mm?
fm,y,d 10.76 N/mm2 fm,z,d 10.76 N/mm2
Km 0.70
Om,y,d /fm,y,d +Knp Om,z,d /fm,z,d 0.00 < 1
Km Om,y,d /fm,y,d + Omzd /fm,z,d 0.00 < 1

Tensoflessione

Pressoflessione

(cc,o,d /fc,O,d )2 + Om,y.d /fm,y,d + km Om,z,d /fm,z,d 0.00 < 1
(004 / fo0d )+ Kan Oy ! fmyd + Omza ! fmz 0.00 < 1
Taglio La sezione é verificata
4 1.00 N/mm? < fud 1.21 N/mm?
Torsione
Ksh 1.21
Ttor,d 0.00 N/mm2 < ksh fv,d 1.46 N/mm2
Taglio e Torsione
Torg | Ken fug + (74 / fua)” 0.68 < 1

Verifiche di stabilita

Elementi inflessi - asse y

Elementi inflessi - asse z

Elementi tensoinflessi - asse y

Elementi tensoinflessi - asse z

Elementi compressi La sezione é verificata

lo 295.00 cm lunghezza di libera inflessione

iy 8.08 cm raggio di inerzia 'y

i 5.77 cm raggio di inerzia z
Nrelcy 0.59 snellezza relativa y
Nrelcz 0.82 snellezza relativa z

k 0.86
Keritc 0.89 coefficiente di shandamento laterale

0c04d | Kerite fe0,0) 0.00 < 1

Elementi pressoinflessi - asse y

Elementi pressoinflessi - asse z
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12.2.4 Sezione con azioni tagliante massima Ty

Asta CC X N Ty Mz
(N1 N2) <m> <kN> <kN> <kNm>
120 (4019 4070) 40 0.15 17.213 -52.093 0

Tz
<kN>
-41.735

My
<kNm>
0

Mx
<kNm>
0

Verifica sezione in legno

Classe di durata del carico . Media durata
1 settimana - 6 mesi [sovr. Var - neve ad alta quota]
Classe di servizio 3 | UR > 85% Kmod 0.65
Tipologia Legno lamellare incollato Ym 1.45
Sezione H [cm] 280 | A[cm? J, [em*] J, [cm?] W, [em®] | W, [em?]
Rettangolare B [cm] 20.0 560 36587 18667 2613 1867
Valori caratteristici del materiale [ GL24h
Proprieta di Resistenza [N/mm  ?] Proprieta di modulo elastico [N/mm ~ ?]
Flessione* fnk 24.00 parallelo medio Eom 11600
Trazione parallela* frok 16.50 parallelo caratteristico Eo.0s 9400
Trazione perpendicolare fiook 0.40 perpendicolare medio Egom 390
Compressione parallela feok 24.00 tangenziale medio Gn 720
Compressione perpendicolare fe.o0k 2.70 Massa volumica [kg/m 3]
Taglio fuk 2.70 caratteristica P« 380
Considero k , ? NO | K pfess.y 1.00 K b fless 2 1.00 | Kniar 1.00

Il coefficiente k;, incrementa i valori caratteristici di flessione e trazione parallela

Stati limite ultimi

Sollecitazioni [KN,kNm]

Ng -3.35 kN
Tza -25.88 kN
Tyd -35.62 kN
My 4 0.00 kKNm
M4 0.00 kNm
Mg 0.00 kNm
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Verifiche di resistenza

Trazione parallela alla fibratura La sezione é verificata
Compressione parallela alla fibratura
Oco0d 0.00 N/mm? < feo. 10.76 N/mm?
Flessione
Omyd 0.00 N/mm2 Om,zd 0.00 N/mm2
frny.a 10.76 N/mm? fmzd 10.76 N/mm?
Km 0.70
Om,y.d /fm,y,d +Knp Om,z,d /fm,z,d 0.00 < 1
km Om,y,d /fm,y,d + Om,zd /fm,z,d 0.00 < 1

Tensoflessione

Pressoflessione

(0c0a ! feod )2 * Omy.d /fm,y,d + K Omzd / fmza 0.00 < 1
(0c0d ! feod )2 + K Omyd [ fyd + Omzd /[ fnzd 0.00 < 1
Taglio La sezione é verificata
T4 1.18 N/mm? < fud 1.21 N/mm?
Torsione
Ksn 1.21
Ttor,d 0.00 N/mm2 < I(sh fv,d 1.46 N/mm2
Taglio e Torsione
Tiord | Ksp fug + (Ta / fug)’ 0.95 < 1

Verifiche di stabilita

Elementi inflessi - asse y

Elementi inflessi - asse z

Elementi tensoinflessi - asse y

Elementi tensoinflessi - asse z

Elementi compressi

lo 295.00 cm lunghezza di libera inflessione
iy 8.08 cm raggio di inerzia 'y
i 5.77 cm raggio di inerzia z
Nrelcy 0.59 snellezza relativa y
Nrelcz 0.82 snellezza relativa z
k 0.86
Keritc 0.89 coefficiente di shandamento laterale
0504 | (Kerite fe0,4) 0.00 < 1

Elementi pressoinflessi - asse y

Elementi pressoinflessi - asse z
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123 ARCO

Di seguito si riportano gli inviluppi delle azioni interne sui fraversi dell’arco.

ypg 10g10ER8 108 A0S IO 408 40 g, 108
108 1086
) 108 . i 106
e 108 LT agzdz 92 92 82 92 gz .. - 1085
108 ai 91 g9 ga-
108 ~an &9
108 57 a1 59
a8 a1
91
g1 91
Numerazione aste
tg 7T QBU?QSD?EDDEBSDBQQD?@,U?1?0?2
230?330?54 4073ap4d4
O0EB
1SDE§BDBF 14 15 250163069 505?205%059?0?0407@
12089 2gn1d2 Ofez
A0+ 200547 06%
40"2?0?1 1208;’5065
i’
28BE3 9068
4070
2HET
Numerazione nodi
Archivi  Parametri staticic  Accoppia Duplica
= Em -« %
0.2
Membratura Trave - 1_"_:"_4'-3.
Werifica prevista Legno = !
WMateriale 3 Legname GL24 - :
Criterio di progetto asta 1 C18/57 - Massicce Coni.. | = E
Criterio di progette collegamento = E
Sezione [ Rettangolare - S 4 ___i?'___f_' ..... T
Dati " 5
B=m= 0.2 H=m=| 1.12
17 = B
- T

Commento | Arco

Sezione reale Filo figse & assi

Visualizzazione tipo asta e assi locali
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e

Mom

Mogelzone: x| =

[Wista plana [Ottimizza
BOX sul pizno | [Tridimensionale
[Py | Py (Pvv AR
[PGE | [FOR | [ PG| [Allinssment

[P riterimerto

E Scllecitazioni e risultati correnti -
CC t U t t e Sollecitazioni 1 Combinazione CCE (|
Ristati ALL
Inviluppo diagramma del momento flettente
Modellazione 1 x
% ista piare Oitimizza
[BOK_sul piano |
-I- a LPY | [Py | |
g . PGE | [FOQ | [PQ |
k N POM Da0
50.87 R s

.22

2 Sollecitazioni e risultali comenti .
Sollecitazioni 1 Combinazione CCE I
CC tutte| o, i
Inviluppo diagramma azione tagliante
P Modeliazione1 x |
= [Vista piana [Ctfimizza ]
[BOX sul plang [Tridimensionale
lP_pQ—\élrzgé '% Allineamenti
lassi giobeli
N [P riferimenic |
n mman SESC BT
kN T o i et i S
2.18
-94 32
-190.83
_287.33
-383.84
-480.35
-576.85
-673.36
-769.87
-866.37
[Pt
CC tut 1 e [E Snseecaremn ! ke
Sollecitazioni 1 Combinazione CCE ]
Risultati ALL
B Opzioni di visualizzazione -

Inviluppo diagramma azione assiale
Di seguito si riportano le verifiche delle sezioni condotte con le azioni massime sollecitanti.
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12.3.1 Sezione con azione assiale massima

Asta CC X N Ty Mz Tz My Mx

93 (3067 2002) 12 0.66 -920.411 -31.039 0 34.392 0 0
Verifica sezione in legno

Classe di durata del carico - Media durata
1 settimana - 6 mesi [sovr. Var - neve ad alta quota]
Classe di servizio 3 | UR > 85% K mod 0.65
Tipologia Legno lamellare incollato Y 1.45
Sezione H [cm] 112.0 | A[cm? J, [em*] J, [em*] W, [em?] [ W, [cm?]
Rettangolare B [cm] 20.0 2240 2341547 74667 41813 7467
Valori caratteristici del materiale | GL24h
Proprieta di Resistenza [N/mm 2] Proprieta di modulo elastico [N/mm 2]
Flessione* fk 24.00 parallelo medio Eom 11600
Trazione parallela* frok 16.50 parallelo caratteristico Eo,0s 9400
Trazione perpendicolare frook 0.40 perpendicolare medio Egom 390
Compressione parallela feox 24.00 tangenziale medio Gn 720
Compressione perpendicolare feo0k 2.70 Massa volumica [kg/m _*]
Taglio fuk 2.70 caratteristica P 380
Considero k, ? NO | Knjessy 1.00 K n essz 1.00 | K 1.00

Il coefficiente k, incrementa i valori caratteristici di flession

e e trazione parallela

Stati limite ultimi

Sollecitazioni [kN,kNm]

Ny 920.41 kN
Tz4 34.39 kN
Tyd -31.04 kN
My 4 0.00 kNm
M, 4 0.00 kNm
My g 0.00 kNm

Verifiche di resistenza

Trazione parallela alla fibratura
Compressione parallela alla fibratura

La sezione e verificata

Ocod 4.11 N/mm? < feoa 10.76 N/mm?
Flessione
Omy.d 0.00 N/mm? Omzd 0.00 N/mm?
frnya 10.76 N/mm? fmz. 10.76 N/mm?
Km 0.70
Tmy,d /fm,y,d + km Om,zd /fm,z,d 0.00 1
I(m 0'm,y,d /fm,y,d + Om,zd /fm,z,d 0.00 1
Tensoflessione
Pressoflessione
(o'c,[),d /fc,[),d )Z + 0'm,y,d /fm,y,d + km Omzd /fm,z,d 0.15 1
(o'cod/fcod)2+km°'mvd/fmvd+°'mzd/fmzd 0.15 1
Taglio La sezione e verificata
T4 0.31 N/mm? < fua 1.21 N/mm?
Torsione
Ksh 1.84
Ttor,d 0.00 N/l’TIl'TI2 < ksh fv,d 2.23 N/l’TIl'TI2
Taglio e Torsione
Ttor,d /ksh fv,d + (Td /fv,d)z 0.07 < 1
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Verifiche di stabilita

Elementi inflessi - asse y
Elementi inflessi - asse z
Elementi tensoinflessi - asse y
Elementi tensoinflessi - asse z

Elementi compressi La sezione ¢ verificata

lo 260.00 cm lunghezza di libera inflessione

iy 32.33 cm raggio di inerzia y

iz 5.77 cm raggio di inerzia z
Nrelcy 0.13 snellezza relativa y
Nrelc.z 0.72 snellezza relativa z

k 0.78
Keritc 0.92 coefficiente di sbandamento laterale

Oc.0,d / (kcril,c fc,O,d) 0.41 < 1

Elementi pressoinflessi - asse y
Elementi pressoinflessi - asse z
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12.3.2 Sezione con azione flettente massima

Asta CcC X N Ty Mz Tz My Mx
93 (12063 9064) 12 2.52 -707.23 -2.775 -8.449 -3.901 -111.08 -0.579
Verifica sezione in legno
Classe di durata del carico - Breve durata
meno di 1 settimana [neve a bassa quota]
Classe di servizio 3 | UR > 85% Kmod 0.7
Tipologia Legno lamellare incollato Ym 1.45
Sezione H [cm] 1120 | A[cm?¥ J, [em”] J, [em*] W, [em?] | W, [cm?]
Rettangolare B [cm] 20.0 2240 2341547 74667 41813 7467
Valori caratteristici del materiale | GL24h
Proprieta di Resistenza [N/mm 2] Proprieta di modulo elastico [N/mm 2]
Flessione* fink 24.00 parallelo medio Eom 11600
Trazione parallela* frok 16.50 parallelo caratteristico Eoos 9400
Trazione perpendicolare frook 0.40 perpendicolare medio Egom 390
Compressione parallela feok 24.00 tangenziale medio Gnm 720
Compressione perpendicolare feo0k 2.70 Massa volumica [kg/m 3]
Taglio fu 2.70 caratteristica Py 380
Considero k, ? NO | Khfiessy 1.00 K b floss.z 1.00 [ Knia 1.00

Il coefficiente k, incrementa i valori caratteristici di flession

e e trazione parallela

Stati limite ultimi

Sollecitazioni [kN,kNm]

Ng 707.23 kN
T.d -3.90 kN
Tya -2.78 kN
My 111.08  kNm
M, q 8.45 kNm
Mg -0.58 kNm

Verifiche di resistenza

Trazione parallela alla fibratura

Compressione parallela alla fibratura La sezione é verificata
Ocod 3.16 N/mm® < fooa 1159  N/mm?
Flessione La sezione ¢ verificata
Omy.d 2.66 N/mm? Omzd 1.13 N/mm?
frny.d 11.59 N/mm? fnzad 11.59 N/mm?
Km 0.70
Omyd /fm,y,d + km Om,zd /fm,z,d 0.30 < 1
Km Tmy,d /fm,y,d + Omzd /fm,z,d 0.26 < 1
Tensoflessione
Pressoflessione La sezione e verificata
(o'c,O,d /fc,O,d )2 + Omyd /fm,y,d +Kn Om,zd /fm,z,d 0.37 < 1
(Ucod/fcod)2+km°'mvd/fmvd+0’mzd/fmzd 0.33 < 1
Taglio La sezione e verificata
Tq 0.03 N/mm? < fua 1.30 N/mm?
Torsione La sezione e verificata
Ksh 1.84
Tior,d -0.04 N/mm® < Ksh fya 2.40 N/mm®
Taglio e Torsione La sezione é verificata
Ttor,d / ksh fv,d + (Td /fv,d)z -0.02 < 1

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE OPERE STRUTTURALI

81



STUDIO D'INGEGNERIA ED ARCHITETTURA ING. CIMINI GIUSEPPE - VIA MILANO NR. 56D - 26100 CREMONA

Verifiche di stabilita
Elementi inflessi - asse y La sezione e verificata
Elementi inflessi - asse z
Elementi tensoinflessi - asse y
Elementi tensoinflessi - asse z
Elementi compressi La sezione ¢ verificata
lo 260.00 cm lunghezza di libera inflessione
iy 32.33 cm raggio di inerzia y
iz 5.77 cm raggio di inerzia z
Nelcy 0.13 snellezza relativa y
Neelcz 0.72 snellezza relativa z
k 0.78
Kerit.c 0.92 coefficiente di sbandamento laterale
0c,0,d /(kcrit,c fc,l),d) 0.29 < 1
Elementi pressoinflessi - asse y La sezione é verificata
Elementi pressoinflessi - asse z
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12.3.3 Sezione con azione tagliante massima

Asta CC X N Ty Mz Tz My
94 (2001 30646) 12 0.65 -913.456 27.391 18.382 -40.413 -26.18
Verifica sezione in legno
Classe di durata del carico - Breve durata
meno di 1 settimana [neve a bassa quota]
Classe di servizio 3 | UR > 85% Kmod 0.7
Tipologia Legno lamellare incollato Ym 1.45
Sezione H [cm] 1120 | Aem? J, [em?] J, [em?] w, [em¥ | w, [em?]
Rettangolare B [cm] 20.0 2240 2341547 74667 41813 7467
Valori caratteristici del materiale | GL24h
Proprieta di Resistenza [N/mm 2] Proprieta di modulo elastico [N/mm 2]
Flessione* fink 24.00 parallelo medio Eom 11600
Trazione parallela* frok 16.50 parallelo caratteristico Eo.05 9400
Trazione perpendicolare frook 0.40 perpendicolare medio Egom 390
Compressione parallela feox 24.00 tangenziale medio Gy, 720
Compressione perpendicolare fo.00k 2.70 Massa volumica [kg/m °]
Taglio fux 2.70 caratteristica P 380
Considero k, ? NO | Kness, 1.00 K h fless 2 1.00 | Khie 1.00

Il coefficiente k, incrementa i valori caratteristici di flession

e e trazione parallela

Stati limite ultimi

Sollecitazioni [kN,kNm]

Ny 913.46 kN
T24 -40.41 kN
Tya 27.39 kN
My ¢ 26.18 kKNm
M_ 4 18.38 kNm
Med 0.00 kNm
Verifiche di resistenza
Trazione parallela alla fibratura
Compressione parallela alla fibratura La sezione ¢ verificata
0c0.d 4.08 N/mm? < feo. 11.59 N/mm?
Flessione La sezione é verificata
Omy.d 0.63 N/mm? Oimzd 2.46 N/mm?
fnya 11.59 N/mm? fmza 11.59 N/mm?
Km 0.70
Om,y,d /fm,y,d +Kn Om,zd /fm,z,d 0.20 < 1
km Om,y,d /fm,y,d + Omzd /fm,z,d 0.25 < 1
Tensoflessione
Pressoflessione La sezione é verificata
(o'c,O,d /fc,[),d )2 + Om,y,d /fm,y,d + km Om,zd /fm,z,d 0.33 < 1
(0cod/feoa )2+km o'mvd/fmvd"'o'mzd/fmzd 0.37 < 1
Taglio La sezione e verificata
T4 0.33 N/mm? < fua 1.30 N/mm?
Torsione
Ksh 1.84
Ttor.d 0.00 N/mm? < Ksh fud 2.40 N/mm?
Taglio e Torsione
Tiora ! Ksn fua + (79 / fua)’ 0.06 < 1
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Verifiche di stabilita
Elementi inflessi - asse y La sezione é verificata
Elementi inflessi - asse z
Elementi tensoinflessi - asse y
Elementi tensoinflessi - asse z
Elementi compressi La sezione é verificata
lo 260.00 cm lunghezza di libera inflessione
iy 32.33 cm raggio di inerzia y
iz 5.77 cm raggio di inerzia z
Nrelcy 0.13 snellezza relativa y
Nelc,z 0.72 snellezza relativa z
k 0.78
Kerite 0.92 coefficiente di sbandamento laterale
0c0d ! (Keite feod) 0.38 < 1
Elementi pressoinflessi - asse y La sezione & verificata
Elementi pressoinflessi - asse z
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12.4 CONTROVENTI

Di seguito si riportano gli inviluppi delle azioni interne sui controventi dell’arco. Nella modellazione dei contro-

venti, al fine di considerare la non resistenza a compressione degli stessi, li si sono simulati con caratteristiche

geometriche pari alla metd delle caratteristiche reali. In fase di verifica si considerano le sole azioni assiali di

frazione raddoppiate (quando il controvento compresso si in stabilizza il cario agente su di esso divine trazione

sul corrispondente controvento teso) e sezione reale r=1,5 cm

a 103
T2 p27 126 128 13% 138 165 168 168 188171
219Z2ZMEB202210204 91 196182179161 20951661 64193211 19519221 203197 0420021521 M671900 831851692141 858150218195213207201% 205 6208
118 122 128 128 138 138 166 168 168 1688 172
95 ! + ) y y y y VALY y y y ! ! v LN
93

Numerazione aste

SAAFTOE0TOALITB8521 7053190542005 52 30562 505726058580598A0G026061250622 3063200641 506517 066N8067TAGGE4NGERERE0

TOOdTO9oTOEE0PdERI1Z02219023200242 30252 5026260272802828029260350250312303220033150341703500066T002740056099

Numerazione nodi

Definisci sezione asta H

Archivi  Parametri statici  Accoppia  Duplica

(@l controventi L <4 Z

Membratura Trave - /\

Verifica prevista Acciaio - ;

Materiale 2 Acciaio - G: 0 1
Criterio di progetto asta 1 s H
Criterio di progetto collegamento |1 Piastre di fondazione = E

Sezions i) Circolare ~

Dati

R<m=| 0.0075 S R PR (AP >

Commento | controventi Sezione reale Filo fisso & assi

-
1
o
=
o
o
=]
=
E
o

Visualizzazione tipo asta e assi locali
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[F
kN L A R a
48 71 ,‘\. / \&N“é@ \
37.62 - i &~
26.53 -y Ty
15.44 P
4.36
-6.73
T .82
-28.91
-40.00
-51.09
CC tutte

% Color... K Selezi.,

Inviluppo diagramma azione assiale

o gggz-%
kNm
0.03
0.03
0.02
Q.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.00

el ______________________________________

CC tutte Risultati ) . = IE

E Opzioni di visualizzazione

Inviluppo diagramma del momento flettente

el s Ysagea  oumzme
[BOX sul piano Tridimensionale |
Ta Eoalvaliaal |
g = PGE | [POG | [ PQ | Allineamenti |
[Azsi_globali
P riterimente |
kN oM oo

OOOOOOOOOO
o
—

- 00 [

B Scllecitazioni € risultati corenti -
Sollectazioni 1 Combinazione CCE [
CC tutte| mo= AL )

E Opazioni di visualizzazione
Inviluppo diagramma azione tagliante
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A= m? =706,5mm?
f,g =261,9N [ m*

Da cui si ottiene la resistenza massima a trazione

Ngg = ATE,y = 185032V = 185kN > Ny, =1024N
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12.5 VERIFICHE COLLEGAMENTI

Nei paragrafi seguenti si riportano le verifiche delle connessioni degli elementi strutturali.

12.5.1 Connessione Traversi — Travi viadotto di approccio
La connessione & progettata utilizzando una piastra a scomparsa tipo ALU-MIDI soggetta ad un carico ta-

gliante pari a 18 kN . Si utilizza una staffa alta 240 mm

CONNESSIONE CON STAFFA A SCOMPARSA ALU

Staffa tipe ALU MIDI 240 (cad. ALUMIDI24N)
Fessagaio ali con 46 LBS -Viée dategno - 570 (ood. PREI3ST)
Fissangio anima con 6 Spinoti fsci 12x160 [S2I5JR} food. STATZIE0)

Marcatira CE secondo ETA (810361
Azione di tagha 4 progetie Fo.d = 1900KN
Classe di serazio cl = Z
Durata canco daminante 15 = meds
coefficients kmaod kmiod = HE: ]
coefliciente Sicurezza connessong i = 130
Qualitd frave principale = Lamellare GL2dh (cmogenan)
Massa volumica legho prncsss ok = 180 Kglm'
Basa trave principals B = 200 mm
Allezza trave principale H = 120 mm
Angolo pasa frave prncipas o = ooo®
Qualitd rave secondasia = Lameflare GLEdh (omogenes)
Massa volumica legno seccndana pk = 380 Kg'm?®
Basa trave secondaria b = 200 mm
Allezza frave secondana h = 280 mm
Angolo pasa [rave secondaa t = 0o
ISTRUZIONI GRAFICHE DI MONTAGGIO
Scheme chindature: fofsie Posmonamento consigliato stafia;
= 1T, Ai¢
el | . Pr— Tas an
. L] . 5 Il
3 v} C'. I
. : : . [ :
.g' 'Q.- .| A
L] »: * - |
- o DI | a5
H L] Ll .1
L] L 3
El |
- ”. L -
- D E}lI
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RISULTATI CALCOLO

DATI DI INGRESSO:

Azione di taglio di progetio (Fu.d)
Classe di senvizn

Classedi durpta canco dominanie
Coeficients kmod

Coeflicients sicurezza connassions
Qualia trave prindpale

Massa volumica legno princpels
Basa bz principale

Altezza trave principale

Angoio pasa lrave principsia
Qualita rave secandasiz

Massa volumica legno secondania
[Bage trave secondaria

Allezza trave secondaria

Argoio posa trave secondana
Tipo staffa

Angolo posa frave secondana
Tipo connation al

Tipo connetton anima

Witi:

Tipo vite
Dramatro filetia
Lungherza vita
Lunghezza fieto
Mamalro gambo
Diametro noceiclo
Diamatro 1esta vie
Rumern totale vitl

Spervosti:

Dramalro spiratic

Lunghezza spinotio

Wumero tofale spinatfi

Resistenza ubma carallenstica

Momenlo di snervamanta

Spessore fresatura testa
Distanza afficace spinatt-tesia

Destanza mirema daka testa-spinathe supenons
Distanza minima dalla beste-spirotta infariors
Coefl, riduzione secands EN1935:1995
Distarza efficace spinatf-bardo supesiom
[starcza minima dal bordo-spinaito superione
Distanza efficace spinatt-bardo infanare
Deszanza minima dal bordo-spinotio infenore
Coeff. riduzione saconde EN19%5:1385

RISULTATI CON METODD SPERIMENTALE ROTHOBLAAS:

Humero di LBS Vile da legno a razone su 2
Wumerodi LBS Vite da legna = tagio su ali
Resistenza caralienstica tolale a razions
Superficie comprassa comispondanie

Bracein di coppia conneton-sugeicie

Proeszons X centro rolemone

Resislenza carallensbon risultante a taglo STAFFA
Rasistenza d design rsuttante & {agho STAFFA
Déstarza X centro rotazione-Spinatl] acclalo
Momento parassitz su Spmotli sccisio

Forza da Tagho su Spinotii sccialo

Farza da Mamenio su Spnotii ecoaic

Farza di Taglie isi@ante su Spinatll accan
Rasistenza caratterstos & taglic Spnokt acoaio
Rapoorto caratterstics Spinals accian

Farza di taglio nsultente su LES -Vifa da lagno
Resistenza caratlensica a taglic LBS -Vite da legne
Rapporto carattanstico LAS -Vite da legna

Farza di razione risultante su LBS -Wile da legno
Rasislenza carattenstca esirazions LBE -V&a dz egno
Rapporto caratberstios LES -Vile da legra

‘erifica globals stafia ALU
Resisfenza caratteristica risultants a taglio STAFFA

Resistenza di design risultante a taglio STAFFA
Vevifica globale stafia ALU
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LI T I (I TR | R 1 T T T O T T I Y O

19 KK

2

media

04

L]

Lamaliar GL24h [emogenes)
380 Kgim®

200 mam

TH) mm

aon

Lamelare (5L24h {omogenea)
60 Kpim®

200 mim

280 mm

0.0 °

ALU WG 240

000 °

Vile

Spinotio iscio

LES -Vite da legno - Suard
5.0 mm

0 mm

66 mm

49 mm

30 mm

7.8 mm

46

12 mm
160 mim

i}

360 Wmm?
69071 Wmm
4 mm

TB.0 mm
84 mm

T3 mm
096

A0.0 mm
45 mm
A0.0 mm
36 mm
0.94

8

a0

31.09 KN

TEIE mm®

167 e

870 mm

T8.56 KN

AB.56 KN

18,0 mm
1511618 Nenm
13.28 KN

T.568 KM

15.27 KN

1587 KN

096 VERIFICATO
265 KN

266 KN

1.00 VERIFICATD
400 KN

400 EN

1.00 VERIFICATO

1.3% VERIFICATO
T9.56 KN

45,86 KN
0.3% VERIFICATO
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12.5.2 Connessione Traversi — Travi principali

La connessione & progettata utilizzando una piastra a scomparsa tipo ALU-MIDI soggetta ad un carico ta-

gliante pari a 65 kN Si assume che la staffa sia parzialmente inserito nel montante pertanto si utilizza una staf-

fa alta 360 mm

CONNESSIONE CON STAFFA A SCOMPARSA ALU

DATI DI CALCOLO

Agiona i tagia di progetin Fud
Clagsa i servizn [
Durata miico donnanie ]
rcoafficinntn imod kel
coalfoisnhe s cofmmessEne et
Cumita rave prvcipale

Masa woiica legac (rinciaks =
Bizse trave pnoipale £]
Miezzs traws princpak H
Arguoio posa lrave principalkes ]
Chuahd irave Eaponoans

Mes=a vl mics g semndaria pk
Bizes trawe sacondaria b
Al frawe secteanis ki
Arguin posa frave seonndana o

ISTRUZIONI GRAFICHE DI MONTAGGIO

Eehema chindatwa: hnlale

L=
B
e

2
-

g BN AT
Fawiietd |

&
.‘l
i
1

E
|

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE OPERE STRUTTURALI

Stafls ipo ALL M [cod. ALUMIDEISOL)
Fessaggio sl con THLES--Wile da fagro - S0 [ood. PRECOST)
Frsagio anima con B Spinotli sd 120200 (32350R) (ool BTATZ2DD

Wercstura OF seconds ETA CIR61

150

Lameare Gl M4h [omogerno|
360 Kigi®

M

1120 wim

[1Rx g
Lamadare GL24h [omogersn)
36 Kgin®

Himm

A0

[iliig

Posizionamanic consiglaln stafta:

90



STUDIO D'INGEGNERIA ED ARCHITETTURA ING. CIMINI GIUSEPPE - VIA MILANO NR. 56D - 26100 CREMONA

RISULTATI CALCOLO

[ATI D MNGRESST: L]

Azicne di lagha T =BG KN
Clasaa di sareiz d = 2

Durada oo domnaniz ] = meda
Cosfficanis kmod imdd =z ]
Cosfliciimls Seieiza oonnssiions WM " 1.5

Craiia rave prncipale = lamafam GL34h lomogenes)
Masza vmunics kgre pindpals o = 3D Kghwe
Base v principale BE = 7 mm
AlegTs trave oondipak H Ll 1920 men
Argoln posa hrave princioals 1 = O*
Cuatla rava sacondana = Lameham GL2MN (omoganad)
Messa voumica legno semndana pi = 30 Kgm*
Basé trave sacondana ] = @0 mm
Alarks bave asooialim h L] A0 mm
AU [0S TV SRC0aTa ] = Q=

T ealts L] ALUMIDE 36D
Tipe: connatie ad = LB

Tipe confetios anims s EpEnaTa

Wil =

Tipo vile L] LBE Afie da legno - EaT0
[z Hgko 4 = ol mm
Liwsghezza e h = T mm
Lurgghezzn flatin F = Eimm
Damedne gemba a3 = A0 mn
Ciamet nocoiola dry = 50 mm
Dememn leala vl ] & I.H mm
Nurerno lokale vl e = i

Sainchi =

Resislenza ulima carafansins huk = 360 Mimet
Diamels epiralia [} " 120 mm
Lurghezza spnodo b = mm
Numaio ktalk spinali ) = ¥

Epessone freshira testa spl = Amm
Distanza eficace spnot-iesa a3t = T340 mm
Distanra minima da festa-spinolia supenoe als = & mm
distanza mirema da baeta-sptotio infanone a8 = #omm
Co=f¥. ndunone secando EN1985:1895 ] L LB
Dislanzs afficacs spinofi-borde supanom s = 40 mm
Distarza minima dal borde-gnctio superions s = A8 mm
[istanza afizace spnof-bordo niicr i = Ak mm
Dialanza minama dal bonde-aginctin imenos i - 3 mm
Coef nduzicne secorsto EN 1925, 1205 i o o

Dialanza minima dal borde- siinctin suganore k] = 48 mm
Distanza minma da borde-spinciin imenoe i = 3 mm
Diglanza minma da feta-soinchio suparnong il = B4 mm
Distarira muoma da ety soinolla infenors a3 = & mm
RISULTAT CALCOLO OO METODD ETA L

Momanto s all Jp £ FTEELAL mm!
Dislanzs LEE -Viteda egna il londana dmian - =2 mm
Ressierga mmtensticn LEE Aie dalegre aimmone Rek iz B 4.1 KH
Resalenza cangteneies LBS e da lsgnd 3 legh b = 206 KM
Resisi=nza mmllsfstica 2 laglo STAFFM oo L8S Ve da legno Faal LI = 158751 KN
Recsislenza caratiensbicn Spnot acciz . 8 g Rukp = 1500 KN
Resislenza mrallsrisfica a laglic STAFFA ot Spirall acdain Faallla T 14037 KN
Resislenza caratienshcn inale 8 taglo STAFFA Rl Ll = 14037 ®N
Resislenza i desgyn Snsds 3 1sgho STAFFA FaALL L T4.BG KN
“erifica giohatn stafa ALLI = QBT VERIFHCGATIx
Resistenza caratterislica firale 2 taglio STAFFA RLALL L] 140,37 KN
Resistanza dl design finale a taghks STAFFA RdaLU = TAd.BE HN
Werilica globale staffa ALL . 0T VERIFICATD

12.5.3 Connessione Controventi — Travi principali
La connessione & progettata utilizzando una piastra con bulloni passanti e rondelle. Per il dimensionamento

del sistema si & utilizza la massima azione presente nei controventi pari a 132 kN.
La capacitd portante assiale e la capacitd ad estrazione di un bullone devono essere assunte pari al valore
minore fra:

- la resistenza a trazione del bullone;
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-la resistenza a schiacciamento del legno al di sotto della rondella o, per connessioni acciaio-legno, della pia-

stra di acciaio.

La resistenza a schiacciamento del legno al di sotto della rondella deve essere calcolata assumendo una resi-
stenza caratteristica a compressione sull'area di contatto pari a 3 fesok.

Per la connessione i ufilizzano bulloni M20 con rondelle da 80 mm

Per il legno lamellare GL 24 H la resistenza a compressione caratteristica & fcsox = 2,70 N/mm?

Da cui per classe di servizio 3 e carichi di breve durata si ha un kmoa =0,65 si ottiene:

fe900 =2,70x 0,65 /1,45=1,21 N/mm?

102000/ (3x1,21x 402x3,14 ) =5,58
si dispongono quindi 6 bulloni M20

12.5.4 Connessione Montanti — Travi principali
| montanti sono sovrapposti alla trave ad arco per 70 cm. Lungo la sovrapposizione tra montanti e arco si di-

spone una connessione realizzata con viti filettate diametro 10mm lunghe 300 mm e rondelle diametro 32
mm. La connessione & soggetta ad una azione di taglio pari a 33 kN (azione assiale sul montante), una trazio-

ne paria 16,43 kN (taglio sul montate) e un momento flettente pari a 2,17 kN.
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CONNESSIONE A TAGLIO CON VITI (Connessione legno-legno / taglio singolo)

7 tF -Wita tipe HES -Wite basta svasata 182300 mm - [cod. HBEI0200)
, B |utilizzata rondefa di dismetra 32.0 mm |
= —" -Numeenati: J16=16pa

3 =y

i al
Marcatura CF sacondn ETA 110330

DATI DI CALCOLO
Connassiors legna-lesgna ! taglio simgaio
Classe di servicio = = 2
Curata canicn dommnania n = higen
Cosfficienis knsnd kennd = [180
Caficienin 3ourszza cormassionn = 15
Diametrs nomisak [flefic) wia d1 . PO
Diamefro gamba ds = Tomm
Chamedre noctioln (1 . fid mm
Dliamsiro |esta dk = tE3 mm
Lunghezza i Ly = 30mm
Lurgheazen Sletin LI =  (0mm
Spasaone legno slementn 1 i = Eimm
Argoic demenio 1 ol = oy
Tipa kegno plmenio 1 = lLamelare GLMA [omogeran|
Spreatre Band elemesto 7 2 . 140 e
Jequin sleman of = oo
Tige kg lamento 7 = Lamalane GLRN [omegecad)
Numen slemerd parakei alie fbm o = &
Dstanza einmant paralish 2 fom al = XD
Numerm semend perpendicolan ale fhee nc = 14
[Hlznza samank perpandicolan slia fhm ad = hdmm
Prwaista malizzapone prefor < diameine ded Focciole 6 4 mm
Prewsta posa stalsata in diegone dolie fbm paia "d=1id mm
Azione di tagho di progetin Fud =  J3HIEN

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE OPERE STRUTTURALI



STUDIO D'INGEGNERIA ED ARCHITETTURA ING. CIMINI GIUSEPPE - VIA MILANO NR. 56D - 26100 CREMONA

RISULTATI CALCOLO

DATIDN INGRESSO

Classe di servizio (=}
Dursita cang domnards n
Cosfficienis kmod e
Cosfficinis SOUMZZA Cnnsssiong kit
Tiges kegioe kvl 1Y

Massa soumica lagro =3
Tigea kv edemenln 12

Memsa soumica legno Pk
CosfMickns Smezzs aosn ]
Srecgore plemenia 1 Ef
Spassore alamenin 2 2
Argain semenio 1 ol
Arijoio giemanio 2 o
Nurmeia Be vk ral
[istanza fie g
Miifens sl Wil iz
[istanza mlonne al
DATIVITE:

HES Mg Beis svasala M3

Diameire gismba vils dy
Dizmetro et via df
Diamedra nocciola vile dn
[Camafro converzionae vie EN 1956009 darf=df
Lirghisza Rlstinia vle ]

1w bz it Ih
Aol o infesiong (whe - Tt B
Preeio prefors 5 dismeto gambo

Pranvisho efalaamants 10°d

Diamestro lesla wie dh
Utiizzaia rondskia; diamaro rondalia dr
RISLILTATE

Lurghezen panstrazione siments | Lpt
Lunghezza pensiragione oemento 2 Lp?
Reatslenza caratiensiica Yazans aue LR
Lurghezra efficace estanone s {bin puna)

Restlenza esirazions flstio (Jato punial Fark
Resisienza penelaions lesta Fhead e
Restslenga mratienstiza & niollamentn alkmentn 1 Frik
Resislonss caraileristica a rlatlamenta slsmesin 2 2k
Mamanin d snenamanta acsan Mgk
Mustesi eficace wli paialale slie Hve atianh: 1 il
Numam efficace v paaice sl fhm slemento 2 naf
Humen: sfcace vill paralete sl Fhia nal
[HETANEE MINIME ELEMENTO 1 [legna).

Perailals al= b al
Pemaindoclan ale fibra ad

D esremid scanica |0 §hes) ale
[t sstremia sodeciata (V fbm) ah

Da koo aancn (pemp. e a4

[l bordo sofleniizs perp. o) 24
[HETAMEE MNIME ELEMENTO 2 {legna);

Paraiiala ale o al
Perpendiosare dle e a2

[ sstremia soanca |I] Sbrm) ak
Da sstremith nlecials (Y be) ail
[a oo scarica (pam, fhem) ads

D o aollecie |perp. By a4l
VALORI D¢ RESEHTEMER.

Numem sezioni di agio nT
Contribub & razione pesaty con Johanaen Fax Ak
Resiisnrs mnateristica s lagic bpo & (elemenln 11) Fu ik
Rasistenza ramatienshica 3 leglc lpo b (slementn ) Fa ik
Resistenza cratisnstica 2 tagio ipo ¢ {eemenia 1) Fu Rk
Reskslenza canatiencioa = gl tpo d [slkementa 1) Fa ik
Resisienes marabienshcn a inglio fipo & (elemenin ) Fufk
Resislenza mnatenshca = @y bpo | elemanio 11) Fu ik
Resislenzs ciralleristica a lages vil per plana & tagho (elemeni 1) Fu
Resiiensa camtknsicn & lagc vk

Flassbalenizs dessign & Lagli il pf plana di igia Fo i
Resislonga desgn a tagho v

Resislenzs deaign & bagbo del singoka wll con nurmens eficace & conlribuln 3 Fasions
Resisionza desqn a taglo definerc mlegamenio

Numsm £icace 2 pElrazong

Resisienza mmatiensfica 2 estmzione del singola connedome

Reslslenza camatienshiza 3 eelraziona deliintans colagamenio

Resistenrs desyyn a eslrazione delinei collsgamenia

Scnmimenic connetions perpiane A lagho

Grado o shukamenlo dela courssions

Resistanza design a tnglis dellmtern cobagamesta Furd ol
Resist designa ione dell'intere collags it Faxdict ef
Sccarimanto connatior per plaso di taglio LT
Grado di sfeuls: b dells i

Le viti sono anche soggette ad una azione di trazione pari a
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& Hd HHE BiwEILEH S HHBEN

H#d B HENH®NHAHH

B @ HH HHBEHENES

oW B H #HdHHRA Wos K H

50 mm
30 mm
0 mm
1 mm
¥ mm
30 mm

41 mm
40 mm
M mm
T mm
0 mm
0 mm

215 kN
LT KN
0. KN

THEl KN
THI3 BN
16 BN
13 KN
1.5 KN
73 KN
441 KN
441 kN
441 KN

BE 10 BN
1144

1140 KN
131,38 KN
THEI KN
322 KMimm
.50 VERFICATO

BRI KN

TEA3 BN

131 Kkimm
0.50 VERFICATD
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Fsa=16,43/15+0,77 = 1,86 kN

La resistenza caratteristica a estrazione delle viti & pari a F axre= 12,49 kN da cui si ricava la resistenza di calco-
lo pari a

F axra= 12,49 x 0,9/1,5 = 7,49 kN

Il coefficiente di utilizzo & pari a 1,86/7,49 = 0,24

Nel caso di collegamenti soggetti a una sollecitazione combinata di carico assiale (Faxa) € carico tagliante

(Fv.a) si deve verificare che:

2

F F
ax.d + v.d S 1
E ax.Rd _E-',Rd

0,242+ 0,502 =0,55 <1

12.5.5 Attacco arco
Si verifica il perno e le lame di connessione dell’arco a fre cerniere.

Verifiche SLU
¢ Azione assiale Fqsiu = 866.00 kN

¢ Momento sul perno Maswu = 16.78 kNm

o] Rifollamento piatto centrale b = 85.00mm
= Acciaio: S 355 - UNI EN 10025-2
- Fora = 3,448.57 kN

] (S/R)rt =0.25

o] Rifollamento piatti laterali a = 25.00mm
= Acciaio: S 355 - UNI EN 10025-2
- Fora = 1,014.29 kN

] (S/R)rt = 0.43

0 Verifiche resistenza perno ® = 80.00mm
] Mra = 24.06 kNm

" (S/Rm=10.70

= Fvra = 2,267.98 kN

" (S/R)v=0.38

" (S/R)mv =0.63

Verifiche SLE

¢ Azione assiale Fgsie = 650.00 kN

¢ Momento sul perno Mgste = 12.59 kNm

o] Rifollamento piatto centrale
. Fora = 1,448.40 kN
] (S/R)rit = 0.45
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(o] Rifollamento piatti laterali
] Fo,ra = 426.00 kN

] (S/R)it=0.76

(o] Verifiche resistenza perno
] Mra = 13.47 kN

= (S/Rm=0.93

Verifica pressioni di contatto SLE

e Piafto centrale

(o] Ohkd = 592.09 MPa
0 fned = 887.50 MPa
0 (S/R)o =0.67

* Piatti laterali

Ohkd = 771.98 MPa
o] fhea = 887.50 MPa
o] (S/R)o =0.87

13 DEFORMAZIONI — SPOSTAMENTI
13.1 DEFORMATA IMPALCATO PRINCIPALE

Di seguito si riporta la deformata dell'impalcato dell’arco per la combinazione di carico CC56, per la quale si

hanno le maggiori deformazioni verticali.

[Wista piana

| [Cttimizza

dimenziona

3

= Sollecitazioni & risultati comenti

Sollecitazioni 1 Combinazione CCE
Risultafi 56 CC 56 - Amb. 2 {SLE R} F =Y
CC Sx Sy Sz Rx
<m> <m> <m> <rad>
-1256 56 0.00013 -0.03906 -0.05394
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Siriportano gli spostamenti massimi:

Combinazione di carico CC 56

Combinazione SLE Rara

- zmax = - 5.39 cm quale massima freccia nodo -1256 (mezzeria arco)
- zlim = L/ 300 = 5000/300 = 16,00

Si ritengono le deformazioni verticali accettabili.

13.2 DEFORMATA RAMPE DI ACCESSO

Di seguito si riporta la deformata dell'impalcato dell’arco per la combinazione di carico CC54, per la quale si

hanno le maggiori deformazioni verticali.

POIM DaO
e ‘“1“1n15m4ém3
10984904, .,
o mmmﬁmq@”m 10881703 o
1108009
BD?E- 1109
E.EM‘/_HD7 711D§1DS%004
Vﬂn'mwsnnz
nx
1 Combinazione CCE
56CC56-Amb. 2 (SLER)F-Y
Nodo CC Sx Sy Sz Rx Ry Rz
<m> <m> <m> <rad> <rad> <rad>
-1105 54 -0.0022 -0.00628 -0.02482 0 0.00004 -0.00003

Siriportano gli spostamenti massimi:

Combinazione di carico CC 56

Combinazione SLE Rara

- z,max = - 2.48 cm quale massima freccia nodo -1105 (mezzeria campata in semplice appoggio)
» zlim =L/ 300 = 900/300 = 3,00

Si ritengono le deformazioni verticali accettabili.

14 VALUTAZIONE DELLO HUMAN COMFORT
14.1 PREMESSE
In accordo al punto C 5.1.4.9.1 del DM 14/01/2008 € necessario per il manufatto in oggetto compiere dei

conftrolli di accettabilitd della percezione delle vibrazioni secondo le indicazioni riportate nel paragrafo stesso.
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14.2 CALCOLO DELLE FREQUENZE NORMALI

Come prima cosa si € eseguita un’analisi FEM della struttura per determinare le sue frequenze proprie e stabili-

re se queste rientrino o meno negli intervalli critici suggeriti. E consigliabile considerare anche la massa dei

pedoni, nel calcolo delle frequenze proprie della struttura, solamente se questa supera il 5% della massa mo-

dale dell'impalcato. Nel caso in esame cautelativamente si considera la massa dei pedoni nel calcolo delle

frequenze.

14.2.1 Controllo del range critico delle frequenze
Gliintervalli critici per le frequenze naturali f; delle passerelle pedonali eccitate dalle vibrazioni indotte dai

pedoni sono:

Risultato
Modo n.
Modo n.
Modo n.
Modo n.
Modo n.
Modo n.
Modo n.
Modo n.
Modo n.
Modo n.
Modo n.
Modo n.
Modo n.
Modo n.
Modo n.
Modo n.
Modo n.
Modo n.
Modo n.
Modo n.
Modo n.
Modo n.
Modo n.
Modo n.
Modo n.
Modo n.
Modo n.
Modo n.
Modo n.
Modo n.
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Z o 0 ® N o AW N —

Per le vibrazioni verticali: 100 Hz < f; < 3Hz

Per le vibrazioni orizzontali simultanea: 0,5 Hz < f; < 15Hz

Per. S

1.061
0.803
0.671
0.531
0.531
0.476
0.472
0.446
0.446
0.349
0.349

0.29

0.29
0.285
0.256
0.256
0.239
0.223
0.212
0.195
0.194
0.181
0.174
0.167

0.16
0.149
0.147
0.147
0.146
0.142

0.94
1.25
1.49
1.88
1.88
2.10
2.12
2.24
2.24
2.87
2.87
3.45
3.45
3.51
3.91
3.91
4.18
4.48
4.72
5.13
5.15
5.52
5.75
5.99
6.25
6.71
6.80
6.80
6.85
7.04

32.04
19.65
19.65
0

0
0.77

ToMx

17.05
0.06
0.01
0.84
0.17
1.04
5.81
4.06

15.86

16.44

20.8
0.43

O O O O O OO o o o o

1.81

0.02
2.32
0.02
0.16
0.03
1.95
0.03
0.59
0.01

O O O O O

0.06
3.16

O O O O O O O o o o o

~
o
~

0.01

0.01
0.05
0.01
0.04

7.47
6.12

%Jpz

O O O O O O O O O O O O O O O o o o oo o oo o o o o o o o
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Modo 1 (70% massa direzione Y)

s

Modo 19 (70% massa direzione Z)

Nella tabella sopra riportata si & evidenziato in grigio I'intervallo critico per le vibrazioni verticali e si nota come in ta-
le intervallo non ci sia una significativa massa partecipante (<4%) pertanto si possono quindi escludere problemi do-
vuti alla risonanza per vibrazioni verticali indotte dal passaggio dei pedoni.

E' altresi evidente che nell'intervallo di frequenza le vibrazioni orizzontali vi € una significativa percentuale di massa
partecipante (70,14%) ma, simultaneamente, non vi € la presenza di massa eccitata in direzione verticale quindi si

possono escludere problemi dovuti alla risonanza per vibrazioni.
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15 VERIFICA ELEMENTI CEMENTO ARMATO SPALLE RAMPE DI APPROCCIO

Nel presente capitolo si conducono le verifiche degli elementi strutturali in cemento armato costituenti la
spalla della rampa di approccio. Gli elementi di cui si conduce la verifica e il progetto delle armature della
soletta di fondazione dei muri andatori laterali e del muro frontale.

Il sistema nel suo complesso & stato opportunamente simulato nel modello globale di calcolo, partendo dai ri-
sultati di queste analisi si valutano le armature risultati con opportuni fogli di calcolo per verificare in modo

accurato tutti i risultati.

Vista del modello di calcolo

Vista estrusa del modello di calcolo
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Numerazione elementi

15.1 MURO FRONTALE
Il muro frontale € soggetto alle azioni direttamente trasmesse dall'impalcato e alla spinte della terra nelle va-
rie condizioni (spinta a riposo in condizioni ordinarie e spinta di Mononobe Okabe in condizioni sismiche).

Nella figura seguente si riporta lo schema di armatura progettato, a seguire i tabulati di verifica.
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10

33 S
a4
L=196
St.e1z/20
g @&0/20
-:;1 020
- L1
= Pt P
™ El ™ ™
b \
34 '
h L=188 40 i
st.eg12)20 +—mm+
Nucleo 214
Nodi-416 -426 -446 -456 -466 -476 -436
Simbologia
Liv. =Numero del livello
Pos. = Posizione (P=Piede, T=Testq)
CC  =Numero della combinazione delle condizioni di carico elementari
TCC =Tipo di combinazione di carico
SLU = Stato limite ultimo
SLU S = Stato limite ultimo (azione sismica)
SLE R = Stato limite d'esercizio, combinazione rara
SLE F = Stato limite d'esercizio, combinazione frequente
SLE Q = Stato limite d'esercizio, combinazione quasi permanente
SLD = Stato limite di danno
SLV = Stato limite di salvaguardia della vita
SLC = Stato limite di prevenzione del collasso
SLO = Stato limite di operativita
SLU | = Stato limite di resistenza al fuoco
N = Sforzo normale
N ver. = Sforzo normale di verifica
Mz = Momento flettente intorno all'asse Z
Mz ver. = Momento flettente di verifica intorno all'asse Z
My = Momento flettente intorno all'asse Y
Nu = Sforzo normale ultimo
Myu = Momento ultimo intorno all'asse Y
Mzu = Momento ultimo intorno all'asse Z
Sic. = Sicurezza a rottura
e = Tensione nel calcestruzzo
“f = Tensione nel ferro
C = Ricoprimento dell'armatura
S = Distanza minima tra le barre
K3 = Coefficiente di forma del diagramma delle tensioni prima della fessurazione
Srm = Distanza media tra le fessure

= Diametro della barra
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Ag = Area complessiva dei ferri nell'area di calcestruzzo efficace

Ac eff = Areadicalcestruzzo efficace

s = Tensione nell'acciaio nella sezione fessurata

*sr =Tensione nell'acciaio corrispondente al raggiungimento della resistenza a trazione nel calcestruzzo
*sm = Deformazione unitaria media dell'armatura (*1000)

Wk = Apertura delle fessure

T = Taglio parete in dir. longitudinale

Vsdu = Taglio agente nella direzione del momento ultimo

ctg = Cotangente dellangolo diinclinazione dei puntoni di calcestruzzo

VRsd = Taglio ultimo lato armatura

VRcd = Taglio ultimo lato calcestruzzo

VRd,s =Taglio ultimo per scorrimento lungo piani orizzontali
Vdd = Confributo effetto spinotto

Vigq = Conftributo resistenza per attrito

Sic.T =Sicurezza a rotftura per taglio

Spess. = Spessore

Cf = Copriferro

Cls =Tipo di calcestruzzo

Fck = Resistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo
Fctk = Resistenza caratteristica a frazione del calcestruzzo

Fcd = Resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo

Fctd = Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo

Acc. =Tipo di acciagio

Fyk  =Tensione caratteristica di snervamento dell'acciaio

Fyd = Resistenza di calcolo dell'acciaio

Nucleo 214

Nodi-416 -426 -446 -456 -466 -476 -436

Caratteristiche delle sezioni e dei materiali utilizzati

Spess. Cf CIs Fck Fctk Fcd Fctd Acc. Fyk Fyd
<m> <m> <kN/mag> <kN/mg> <kN/mg> <kN/mg> <kN/mag> <kN/mg>

0.40 0.05 C32/40 33200.00 2169.26 18813.30 1446.17 B450C 450000.00 391304.00
Stato limite ultimo - Armatura a flessione

Liv.Pos. CCTCC N Nver. Mz Mzver. My Nu Myu Mzu  Sic.
<kN>  <kN> <kNm> <kNm> <kNm> <kN> <kNm> <kNm>

1P 1S8LV-137.13-137.13 0.00 0.00-15.26-137.16 -671.85 -3.55E-005 44.017
1P 2SLD-166.17-166.17 0.00 0.00-10.10-166.20-791.89 3.59E-005 78.383
2P 34SLU-207.10-207.10 0.00 0.00-13.32-207.11 -682.59 -3.55E-005 51.252
2P 2SLD-114.81-114.81 0.00 0.00-10.24-114.84-783.84 3.59E-00576.561
3T 26SLU-131.78-131.78 0.00 0.00 8.13-131.81 671.02 2.62E-004 82.552
3T 2S8LD -64.72 -64.72 0.00 0.00 5.29 -64.72 775.94 2.96E-004 >100

4P 26SLU -89.39 -89.39 0.00 0.00 8.11 -89.45 664.51 2.60E-004 81.931
4P 2SLD -35.87 -35.87 0.00 0.00 5.28 -35.87 771.38 3.36E-004 >100

Stato limite d'esercizio - Armatura a flessione

Liv.Pos. CC TCC N Mz My -, “f
<kN> <kNm> <kNm> <kN/mg> <kN/mag>

1P 50SLER-214.24 0.00-7.56 241.07 3305.56
1P 66SLER-188.81 0.00-7.70 223.40 3034.71
1P 90SLEQ-171.25 0.00-7.79 211.10 2846.54
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2P 52SLER-157.35 0.00-9.88 222.71 2934.54
2P 66SLER-133.61 0.00-9.60 201.86 2633.41
2P 90SLEQ-117.73 0.00-9.38 188.04 2432.26
3T bB0SLER -99.51 0.00 6.06 138.80 1833.14
3T 66SLER -78.78 0.00 5.25 114.71 1504.79
3T 90SLEQ -64.43 0.00 4.71 98.18 1279.17
4P 50SLER -67.34 0.00 6.04 115.741479.30
4P 66SLER -47.37 0.00 5.26 95.59 1187.31
4P 90SLEQ -33.52 0.00 4.73 84.38 1002.25

Verifiche stato limite di formazione delle fessure

Liv. Pos. CC TCC N Mz My c s K3 Srm " As AC eff "s "sr "sm Wk
<kN> <kNm> <kNm> <mm> <mm> <mm> <cmg> <cmg> <kN/mqg> <kN/mg>

1P 50SLER-214.24 0.00-7.56
1P 66SLER-188.81 0.00-7.70

Stato limite ultimo - Armatura a taglio

Liv.Pos. CCTCC T} Vsductg- VRsd VRcd VRd,s Vdd Vid SicT
<kN> <kN> <kN> <kN> <kN> <kN> <kN>

1P 9SLV-15.7115.71 2.50 2875.72 3396.79 1378.75 983.46 395.29 87.79
1P 10SLD -6.18 6.18 2.50 3307.08 5085.12 1505.77 1130.97 374.79 243.82
2P 9SLV-37.0437.04 2.50 2875.72 3389.42 77 .64

2P 10SLD-12.52 12.52 2.50 3307.08 5077.10 264.19

3T 9SLV-38.7038.70 2.50 2875.72 3382.03 1352.80 983.46 369.35 34.96
3T 10SLD-12.67 12.67 2.50 3307.08 5069.09 1488.45 1130.97 357.48 117.45

Nucleo 414
Nodi -868 -869 -870 -871 -872 -873 -882
Caratteristiche delle sezioni e dei materiali utilizzati

Spess. Cf CIs Fck Fctk Fcd Fctd Acc. Fyk Fyd
<m> <m> <kN/mag> <kN/mg> <kN/mg> <kN/mg> <kN/mag> <kN/mg>

0.40 0.05 C32/40 33200.00 2169.26 18813.30 1446.17 B450C 450000.00 391304.00
Stato limite ultimo - Armatura a flessione

Liv.Pos. CCTCC N Nver. Mz Mzver. My Nu Myu Mzu Sic.
<kN> <kN> <kNm> <kNm> <kNm> <kN> <kNm> <kNm>

1P 26SLU-73.51-73.51 0.00 0.00 9.41-73.58 662.07 3.71E-005 70.349
1P 2SLD-24.42-24.42 0.00 0.00 5.82-24.42769.57 -1.51E-005 >100
2P 26SLU-64.69 -64.69 0.00 0.00 7.22-64.77 660.71 4.40E-004 91.569
2P 2SLD-16.95-16.95 0.00 0.00 4.09-16.95768.38 5.78E-004 >100

Stato limite d'esercizio - Armatura a flessione

Liv.Pos. CC TCC N Mz My -¢ * f
<kN> <kNm> <kNm> <kN/mg> <kN/mg>

50 SLER -55.18 0.00 7.00 125.27 1520.37
65 SLER -34.69 0.00 5.91 105.63 1202.76
90 SLEQ-21.11 0.00 5.23 94.70 1490.09
50 SLER -48.24 0.00 5.36 97.38 1209.46
65SLER -26.71 0.00 4.30 76.69 884.95

90 SLEQ -12.73 0.00 3.59 65.17 1159.70

NN — — —
U 0 U U U T

Verifiche stato limite di formazione delle fessure
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Liv. Pos. CC TCC N Mz My c¢ s K3 Srm - AS AC eff "s "sr sm Wk
<kN> <kNm> <kNm> <mm> <mm> <mm> <cmg> <cmag> <kN/mg> <kN/mag> <mm>

1P 89SLEQ-20.74 0.00 5.20 42.00 192.53 0.13 227.45 20.00 50.27 5275.18 1497.16 142308.00 2.91E-003 1.12E-003
1P 85SLEF-20.69 0.00 5.19 42.00 192.53 0.13 227.45 20.00 50.27 5275.18 1498.28 142461.00 2.91E-003 1.12E-003
2P 89SLEQ-12.20 0.00 3.59 42.00 192.53 0.13 227.45 20.00 50.27 5275.18 1197.32 155793.00 2.32E-003 8.99E-004
2P 85SLEF-12.12 0.00 3.58 42.00 192.53 0.13 227.45 20.00 50.27 5275.18 1200.04 156163.00 2.33E-003 9.01E-004

Stato limite ultimo - Armatura a taglio

Liv.Pos. CCTCC T Vsductg: VRsd VRcd Sic.T
<kN> <kN> <kN>  <kN>

1P 9SLV-31.3331.332.502875.723376.03 91.78
1P 10SLD-10.1510.152.50 3307.08 5062.64 325.75
2P 9SLV-21.4321.432.502875.72 3374.90 134.16
2P 10SLD -6.91 6.912.50 3307.08 5061.44 478.38

Di seguito si riportano per ulteriore controllo e verifica delle azioni sui muri un foglio di calcolo specifico per la verifi-
ca dei muri di sostegno. | risultati sono significativi relativamente al muro perdono do significato i risultati relativi alla

soletta di fondazione, in quanto non si considerano gli effetti del dei muri laterali.
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OPERA

Muro frontale spalla rampa accesso

DATI DI PROGETTO: 1 0 1 2 3 2
Geometria del Muro . . . . 4
Elevazione H3 3.00 (m)
Aggetto Valle B2 0.00 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 0.40 (m) 3
Aggetto monte B4 0.00 (m)
Geometria della Fondazione L,
Larghezza Fondazione B 3.00 (m)
Spessore Fondazione H2 0.40 (m)
Suola Lato Valle B1 0.40 (m) L,
Suola Lato Monte B5 2.20 (m)
Altezza dente Hd 0.00 (m) —
Larghezza dente Bd 0.40 (m) I_ I Lo
Mezzeria Sezione Xc 1.50 (m)
|Peso Specifico del Calcestruzzo ycls 25.00 (kN/m3) |
-1
Dati Geotecnici Valori caratteristici | Valori di progetto
o |Angolo di attrito del terrapieno ¢' 30.00 30.00 ©)
- _5 Peso Unita di Volume del terrapieno \ 19.00 26.60 (kN/m®)
g S |Angolo di Inclinazione Piano di Campagna € 0.00 0.00 )
E Angolo di attrito terreno-paramento Smuro 20.00 20.00 °)
= Angolo di attrito terreno-superficie ideale Osup id 20.00 20.00 )
Coesione Terreno di Fondazione cl' 0.00 0.00 (kPa)
° o Angolo di attrito del Terreno di Fondazione o' 27.00 27.00 )
S 5 Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione vyl 18.00 18.00 (kN/m3)
g 'g Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione yd 18.00 18.00 (kN/m®)
; k= Profondita Piano di Posa della Fondazione H2' 0.60 (m)
8 @ |Profondita Falda Zw 0.50 (m)
Profondita "Significativa" (n.b.: consigliata H = 2*B) Hs 4.00 (m)
Modulo di deformazione E 150000 150000 (kN/mz)
_ Accelerazione sismica ag/g 0.11 )
= Lé Coefficiente Categoria di Suolo S 1.25 )
al % coefficiente sismico orizzontale kh 0.1375 )
coefficiente sismico verticale kv 0.0688 (-)
© Coeff. di Sp. Attiva sulla superficie ideale ka 0.30 0.30 )
e Coeff. Di Sp. Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma + kas+ 0.39 0.39 )
'(,5)- Coeff. Di Sp. Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma - kas- 0.40 0.40 )
S Coeff. Di Sp. Passiva in Fondazione kp 2.66 2.66 )
k= Coeff. Di Sp. Passiva Sismica in Fondazione sisma + kps+ 2.44 2.44 )
-% Coeff. Di Sp. Passiva Sismica in Fondazione sisma - kps- 2.41 241 )
% Coeff. di Spinta Attiva sulla parete ka 0.30 0.30 )
8 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ 0.39 0.39 )
Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- 0.40 0.40 (-)
Carichi Agenti Valori caratteristici | Valori di progetto
'g o Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche q 5.00 7.50 (kN/m?)
NG Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche f 0.00 0.00 (KN/m)
g g Forza Verticale in Testa in condizioni statiche \Y 12.00 12.00 (KN/m)
O Momento in Testa in condizioni statiche m 0.00 0.00 (KNm/m)
'g 2 Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche gs 1.00 1.50 (kN/mz)
N .Q Forza Orizzontale in Testa in condizioni sismiche fs 0.00 0.00 (KN/m)
g % Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche VS 4.50 4.50 (KN/m)
o Momento in Testa in condizioni sismiche ms 0.00 0.00 (KNm/m)
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CONDIZIONE STATICA

Azioni orizzontali

Spinta terreno 42.95  (kN/m)
Spinta sovraccarico 7.12  (kKN/m)
Spinta passiva 0.00 (kN/m)
Azioni esterne 0.00  (kN/m)
Momenti ribaltanti
Spinta terreno 48.68 (kNm/m)
Spinta sovraccarico 12.11 (kNm/m)
Spinta passiva 0.00 (kNm/m)
Azioni esterne 0.00 (kNm/m)
VERIFICA ALLO SCORRIMENTO
Risultante forze verticali (N)
Risultante forze orizzontali (T)
Coefficiente di attrito alla base (f)
Fs = (N*+Sp)/T 2.19
VERIFICA AL RIBALTAMENTO
Momento stabilizzante (Ms)
Momento ribaltante (Mr)
Fr = Ms/Mr 5.97
VERIFICA DELLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)
Risultante forze orizzontali (T)
Momento rispetto al baric. della fond. (M)
eccentricita
larghezza equivalente
Coefficienti di carico limite

Ng 13.20 )

Nc 23.94 )

Ny 14.47 )
glim (carico limite unitario)
F glim*B* N 3.18

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

Azioni verticali

PP muro

PP terreno a monte
Spinta terreno
Spinta sovraccarico
Azioni esterne

Momenti stabilizzanti

PP muro

PP terreno a monte
Spinta terreno
Spinta sovraccarico
Azioni esterne

N = 215.63 (kN/m)
T = 50.08 (kN/m)
f = 051 ()
)
Ms = 363.14 (kNm/m)
Mr = 60.79 (kNm/m)
)
N = 215.63 (kN/m)
T = 50.08 (kN/m)
M = 21.09 (kNm/m)
e = 0.10 (m)
B* = 280 (m)

Coefficienti di inclinazione del carico

iq 0.59 ©)
ic 0.56 ¢
iy 0.45 ©)

244.63 (KN/m?)

4 0.70 (mm)
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CONDIZIONE SISMICA +
Azioni orizzontali

Spinta terreno 60.04
Spinta sovraccarico 1.86
Spinta passiva 0.00
Azioni esterne 0.00
Inerzia muro 8.25
Inerzia terrapieno 17.24

Momenti ribaltanti

Spinta terreno 102.07
Spinta sovraccarico 3.17
Spinta passiva 0.00
Azioni esterne 0.00
Inerzia muro 8.66
Inerzia terrapieno 16.38

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)
Risultante forze orizzontali (T)
Coefficiente di attrito alla base (f)

Fs = (N¥+Sp)/T

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)
Momento ribaltante (Mr)

Fr = Ms/Mr

VERIFICA DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

Risultante forze orizzontali (T)

(KN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(KNm/m)
(KNm/m)
(KNm/m)
(KNm/m)
(KNm/m)
(KNm/m)

1.29

2.85

Momento rispetto al baric. della fond. (M)

eccentricita

larghezza equivalente

Coefficienti di carico limite

Ng 13.20 )

Nc 23.94 )

Ny 14.47 )
glim (carico limite unitario)
F glim*B*/ N

111

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

Azioni verticali

PP muro

PP terreno a monte
Spinta terreno
Spinta sovraccarico
Azioni esterne
Inerzia terrapieno

Momenti stabilizzanti

PP muro

PP terreno a monte
Spinta terreno
Spinta sovraccarico
Azioni esterne

N = 221.05 (kN/m)
T = 87.39 (kN/m)
f = 051 ()
¢
Ms = 371.55 (kNm/m)
Mr = 130.28 (kKNm/m)
Q]
N = 221.05 (kN/m)
T = 87.39 (kN/m)
M = 90.30 (kNm/m)
e = 041 (m)
B* = 2.18  (m)

Coefficienti di inclinazione del carico

iq 0.37 )
ic 0.31 )
iy 0.22 )

= 112.06 (kN/m?)

3 0.87 (mm)
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0.68
4.50
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63.00
238.26
65.56
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CONDIZIONE SISMICA -

Azioni orizzontali
Spinta terreno
Spinta sovraccarico
Spinta passiva
Azioni esterne
Inerzia muro
Inerzia terrapieno

Momenti ribaltanti
Spinta terreno
Spinta sovraccarico
Spinta passiva
Azioni esterne
Inerzia muro
Inerzia terrapieno

54.49
1.94
0.00
0.00
8.25

17.24

92.63
3.30
0.00
0.00
8.66

49.14

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)

Risultante forze orizzontali (T)

Coefficiente di attrito alla base (f)

Fs = (N¥+Sp)/T

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)
Momento ribaltante (Mr)

Fr = Ms/Mr

VERIFICA DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

Risultante forze orizzontali (T)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(KNm/m)
(KNm/m)
(KNm/m)
(KNm/m)
(KNm/m)
(KNm/m)

1.26

2.38

Momento rispetto al baric. della fond. (M)

eccentricita

larghezza equivalente

Coefficienti di carico limite

Nq 13.20 )

Nc 23.94 )

Ny 14.47 -)
glim (carico limite unitario)
F glim*B* N

1.09

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

P
1

-
ll

Mr

B* =

Azioni verticali

PP muro

PP terreno a monte
Spinta terreno
Spinta sovraccarico
Azioni esterne
Inerzia terrapieno

Momenti stabilizzanti

PP muro

PP terreno a monte
Spinta terreno
Spinta sovraccarico
Azioni esterne

201.82 (kN/m)
81.92 (kN/m)

051 ()

365.57 (kNm/m)

153.73 (kNm/m))

201.82 (kN/m)
81.92 (kN/m)
90.88 (kNm/m)
0.45 (m)

210 (m)

Coefficienti di inclinazione del carico

iq
ic
iy

0.35 e
0.30 ¢
0.21 ¢

104.84 (kN/m?)

0.82 (mm)
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CALCOLI STATICI - Verifica allo Stato Limite Ultimo

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Calcestruzzo Rck 30 (MPa) Acciaio Fe B 44k
yc = 1.6 fyk = 450 (MPa)
vE = 1.00
fcd =0.83 * Rck /yc = 15.56 (MPa) ys = 1.15
Copriferro fyd = fyk/ysiYE = 391.30 (MPa)
c= 5.00 (cm) Es = 210000 (MPa)
SCHEMA DELLE ARMATURE
[To} ~
£ g
Pos. 4
:: e ® Pos. 3
Pos. 2 ‘
Pos. 1 \
Pos. 1 + Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
| pos n°/ml ¢ | pos n°/ml ¢ |
1 5.0 16 5 5.0 20
2 5.0 16 6 5.0 20 Af
3 5.0 16 7 5.0 20 t
4 5.0 16 8 0.0 0 Af
9 5.0 20 | |
I T
VERIFICHE b=10m
Sez. M N h Af Af Mu
() (kNm) _ (kN) (m) (cm?) (em?) _ (kNm)
a-a 9.43 0.00 0.40 20.11 20.11 255.18
b-b -177.97 0.00 0.40 20.11 20.11 255.18
c-c -65.79 0.00 0.40 10.05 10.05 135.60
d-d 78.77 54.17 0.40 15.71 15.71 211.43
e-e 34.45 38.57 0.40 15.71 15.71 209.04
f-f 10.93 25.08 0.40 15.71 15.71 206.98
g-9 1.64 13.73 0.40 15.71 15.71 205.24

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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CALCOLI STATICI - VERIFICHE A FESSURAZIONE

DATI DI PROGETTO:
Caratteristiche dei Materiali

Calcestruzzo Rck = 30 (MPa) Acciaio Fe B 44 k
fctm = 0.27*Rek® = 261  (MPa) fyk = 450  (MPa)
coefficiente omogeneizzazione acciaio n= 15 Es = 210000 (MPa)
Copriferro (distanza asse armatura-bordo) 3.00 (cm)

Copriferro minimo di normativa (ricoprimento armatura) 1.00 (cm)

Valore limite di apertura delle fessure 0.2 mm

SCHEMA DELLE ARMATURE

w0 ~
£ g
Pos. 4
‘SD o Pos. 3 ‘
« gl & ‘
Pos. 2 \
Pos. 1 ‘
Pos. 1 + Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
| pos n°/ml ¢ | pos n°/ml ¢ | Af h
1 5.0 16 5 5.0 20 Af
2 5.0 16 6 0.0 0
3 5.0 16 7 5.0 20 } }
4 5.0 16 8 0.0 0 b=1,0m
9 5.0 20
Condizione Statica
Sez. M N h Af Af oc of wk Wamm
) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?)  (N/mm°) (N/mm%)  (mm)  (mm)
a-a 5.35 0.00 0.4 20.11 20.11 0.21 7.92 0.004 0.200
b-b -30.06 0.00 0.4 20.11 20.11 1.20 44.48 0.022 0.200
c-cC -15.71 0.00 0.4 10.05 10.05 0.89 45.72 0.036 0.200
d-d 30.17 52.22 0.4 15.71 15.71 1.45 41.97 0.024 0.200
e-e 13.61 40.53 0.4 15.71 15.71 0.67 14.53 0.008 0.200
f-f 4.56 29.94 0.4 15.71 15.71 0.23 1.72 0.001 0.200
g-9 0.77 20.42 0.4 15.71 15.71 0.07 - - 0.200 z. compressa
Condizione Sismica
Sez. M N h Af Af oc ot wk Wamm
) (kNm) (kN) (m) (cm®) (cm?)  (N/mm®) (N/mm°) (mm)  (mm)
a-a 8.26 0.00 0.4 20.11 20.11 0.33 12.22 0.006 0.200
b-b -93.07 0.00 0.4 20.11 20.11 3.70 137.71 0.069 0.200
c-c -38.98 0.00 0.4 10.05 10.05 2.21 113.48 0.090 0.200
d-d 57.91 49.11 0.4 15.71 15.71 2.72 94.81 0.055 0.200
e-e 25.53 35.68 0.4 15.71 15.71 1.22 37.85 0.022 0.200
f-f 8.22 23.77 0.4 15.71 15.71 0.40 8.94 0.006 0.200
g-9 1.27 13.37 0.4 15.71 15.71 0.07 0.06 0.000 0.200

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)

15.2 Muro laterale
Il muro laterale € soggetto alle azioni prodotte dalla spinta della terra nelle varie condizioni (spinta a riposo in
condizioni ordinarie e spinta di Mononobe Okabe in condizioni sismiche).

Nella figura seguente si riporta lo schema di armatura progettato, a seguire i tabulati di verifica.
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12/20 L=242
St.e12/20 L=473
2 &0/20 2
) 415 )
“5.|I!
1 I' 1
@&a/!zd
- s 12/20 L=473 -
a8
Nucleo 216
Nodi
-408 -409 -410-411 -412-413-414 -415-416
Simbologia
Liv. =Numero del livello
Pos. = Posizione (P=Piede, T=Testq)
CC = Numero della combinazione delle condizioni di carico elementari

TCC =Tipo di combinazione di carico
SLU = Stato limite ultimo
SLU S = Stato limite ultimo (azione sismica)
SLE R = Stato limite d'esercizio, combinazione rara
SLE F = Stato limite d'esercizio, combinazione frequente
SLE Q = Stato limite d'esercizio, combinazione quasi permanente
SLD = Stato limite di danno
SLV = Stato limite di salvaguardia della vita
SLC = Stato limite di prevenzione del collasso
SLO = Stato limite di operativita
SLU | = Stato limite di resistenza al fuoco

N = Sforzo normale
N ver. = Sforzo normale di verifica
Mz = Momento fleftente intorno all'asse Z
Mz ver. = Momento flettente di verifica intorno all'asse Z
My = Momento flettente intorno all'asse Y
Nu = Sforzo normale ultimo
Myu = Momento ultimo intorno all'asse Y
Mzu = Momento ultimo intorno all'asse Z
Sic. = Sicurezza a rottura
e = Tensione nel calcestruzzo
“f = Tensione nel ferro
C = Ricoprimento dell'armatura
S = Distanza minima tra le barre
K3 = Coefficiente di forma del diagramma delle tensioni prima della fessurazione
srm = Distanza media tra le fessure
= Diametro della barra
Ag = Area complessiva dei ferri nell'area di calcestruzzo efficace
Ac eff =Areadicalcestruzzo efficace
s = Tensione nell'acciacio nella sezione fessurata
*sr =Tensione nell'acciaio corrispondente al raggiungimento della resistenza a trazione nel calcestruzzo
*sm = Deformazione unitaria media dell'armatura (*1000)
Wk = Apertura delle fessure
T = Taglio parete in dir. longitudinale

Vsdu = Taglio agente nella direzione del momento ulfimo
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ctg = Cotangente dellangolo diinclinazione dei puntoni di calcestruzzo
VRsd = Taglio ultimo lato armatura

VRcd = Taglio ultimo lato calcestruzzo

VRd,s =Taglio ultimo per scorrimento lungo piani orizzontali

Vdd = Confributo effetto spinotto

Vigq = Contributo resistenza per attrito

Sic.T =Sicurezza a rotftura per taglio

Spess. = Spessore

Cf = Copriferro

Cls =Tipo di calcestruzzo

Fck = Resistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo
Fctk = Resistenza caratteristica a frazione del calcestruzzo
Fcd = Resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo

Fctd = Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo
Acc. =Tipo di acciaio

Fyk  =Tensione caratteristica di snervamento dell'acciaio
Fyd = Resistenza di calcolo dell'acciaio

Caratteristiche delle sezioni e dei materiali utilizzati

Spess. Cf CIs Fck Fctk Fcd Fctd Acc. Fyk Fyd
<m> <m> <kN/mag> <kN/mg> <kN/mg> <kN/mg> <kN/mg> <kN/mg>

0.40 0.05 C32/40 33200.00 2169.26 18813.30 1446.17 B450C 450000.00 391304.00
Stato limite ultimo - Armatura a flessione

Liv.Pos. CCTCC N Nver. Mz Mzver. My Nu Myu Mzu  Sic.
<kN>  <kN> <kNm> <kNm> <kNm> <kN> <kNm> <kNm>

1P 9SLV -81.07 -81.07 0.00 0.00 84.87 -81.28 909.31-1.12E-004 10.715
1P 10SLD-107.40-107.40 0.00 0.00 60.14-107.40 1072.31 5.81E-005 17.830
2P  9SLV -69.47 -69.47 0.00 0.00 30.93 -69.70 907.52 -1.03E-004 29.337
2P 10SLD -91.29 -91.29 0.00 0.00 15.16 -91.30 1069.76 6.82E-00570.571
3P  9SLV -49.45 -49.45 0.00 0.00-27.10 -49.70 -904.44 -2.20E-003 33.377
3P 10SLD -63.27 -63.27 0.00 0.00-22.24 -63.28 -1065.31 -2.18E-003 47.895
4P 36SLU -72.67 -72.67 0.00 0.00-21.46 -72.89 -908.01 -2.19E-003 42.310
4P 10SLD -42.48 -42.48 0.00 0.00-15.56 -42.48 -1062.01 -2.19E-003 68.242

Stato limite d'esercizio - Armatura a flessione

Liv.Pos. CC TCC N Mz My -, * f
<kN> <kNm> <kNm> <kN/mg> <kN/mag>

52 SLER -126.85 0.00 57.84 750.00 18306.30
56 SLER -126.79 0.00 57.84 749.96 18308.60
92 SLEQ-120.31 0.00 47.83 621.10 14157.00
52 SLER -109.95 0.00 12.38 159.79 1979.45
2P 56SLER-109.88 0.00 12.37 159.74 1978.74
2P 92SLEQ-101.35 0.00 7.47 110.27 1435.62
3P b55SLER -77.32 0.00-20.05 259.82 4333.41
3P 67SLER -71.87 0.00-19.93 258.62 4590.54
3P 91SLEQ -67.35 0.00-20.02 259.95 4890.14
4P 56SLER -55.38 0.00-15.96 207.23 3801.92
4P 68SLER -49.39 0.00-15.28 198.44 3850.45
4P 92SLEQ -44.74 0.00-14.87 193.21 3947.49

Verifiche stato limite di formazione delle fessure

Liv. Pos. CC TCC N Mz My C s K3 Srm - AS Aceff "s "sr "sm Wk
<kN> <kNm> <kNm> <mm> <mm> <mm> <cmg> <cmg> <kN/mg> <kN/mg> <mm>

1P 92SLEQ-120.31

0.00 47.83 42.00 196.29 0.13 230.63 20.00 69.11 7420.73 14157.00 178960.00 0.03 0.01

1P 76SLEF-122.33 0.00 51.57 42.00 196.29 0.13 230.63 20.00 69.11 7420.73 15730.00 182159.00 0.03 0.01
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1P 76SLEF-122.33 0.00 51.57 42.00 196.29 0.13 230.63 20.00 69.11 7420.73 15730.00 182159.00 0.03 0.01
1P 76SLEF-122.33 0.00 51.57 42.00 196.29 0.13 230.63 20.00 69.11 7420.73 15730.00 182159.00 0.03 0.01

3P 2SLD -65.44 3.72 0.00
3P 8SLD -70.47 0.00-20.29

Stato limite ultimo - Armatura a taglio

Liv.Pos. CCTCC T} Vsductg- VRsd VRcd VRd,s Vdd Vig SicT
<kN> <kN> <kN> <kN> <kN> <kN> <kN>

1P 1SLV60.11 60.11 2.50 4080.58 4799.31 1864.86 1352.25 512.61 31.02
1P 2SLD 47.14 47.14 2.50 4692.66 7194.93 2049.39 1555.09 494.30 43.48
2P 18LV72.9272.922.50 4080.58 4797.51 55.96
2P 2SLD 53.80 53.80 2.50 4692.66 7192.47 87.23
3T 1SLV 34.88 34.88 2.50 4080.58 4794.18 1850.68 1352.25 498.43 53.06
3T 2SLD 20.88 20.88 2.50 4692.66 7188.28 2039.32 1555.09 484.23 97.67

Nucleo 416
Nodi -860 -861 -862 -863 -864 -865 -866 -867 -868

Caratteristiche delle sezioni e dei materiali utilizzati

Spess. Cf Cls Fck Fctk Fcd Fctd Acc. Fyk Fyd
<m> <m> <kN/mg> <kN/mag> <kN/mg> <kN/mag> <kN/mg> <kN/mg>

0.40 0.05 C32/40 33200.00 2169.26 18813.30 1446.17 B450C 450000.00 391304.00
Stato limite ultimo - Armatura a flessione

Liv.Pos. CCTCC N Nver. Mz Mzver. My Nu Myu Mzu Sic.
<kN> <kN> <kNm> <kNm> <kNm> <kN> <kNm> <kNm>

1P 36SLU-53.46-53.46 0.00 0.00-12.93-53.71 -905.06 -0.00 70.024
1P 10SLD-28.94-28.94 0.00 0.00 -9.78 -28.94-1059.86 -0.00 >100
2P 1SLV -9.13 -9.1323.54 91.75 0.00 -9.12 -0.00 9754.58 >100
2P 2S8LD-12.87-12.87 15.99 45.64 0.00-12.98 -0.00 11484.60>100

Stato limite d'esercizio - Armatura a flessione

Liv.Pos.CC TCC N Mz My -¢ " f
<kN> <kNm> <kNm> <kN/mag> <kN/mag>

56 SLE R -40.55 0.00-9.62 124.37 1890.80
68 SLER -34.31 0.00-9.20 119.34 2055.48
92 SLE Q -29.63 0.00 -8.97 116.55 2224.87
50 SLER -23.42 32.94 0.00 44.29 650.43
92SLEQ-12.21 0.00-3.11 40.25 659.33

U — T U

1
1
1
2
2
Verifiche stato limite di formazione delle fessure

Liv. Pos. CC TCC N Mz My c s K3 Srm - AS Aceff " "sr sm Wk
<kN> <kNm> <kNm> <mm> <mm> <mm> <cmag> <cmag> <kN/mg> <kN/mag> <mm>

1P 92SLEQ-29.63 0.00-8.97 42.00 196.29 0.13 230.63 20.00 69.11 7420.72 2224.87 160947.00 4.32E-003 1.69E-003
1P 88SLEF-29.58 0.00-8.98 42.00 196.29 0.13 230.63 20.00 69.11 7420.72 2230.64 161130.00 4.33E-003 1.70E-003
2P 89SLEQ-11.93 0.00-3.07 42.00 196.29 0.13 230.63 20.00 69.11 7420.72 659.87 147358.00 1.28E-003 5.02E-004
2P 85SLEF-11.88 0.00-3.08 42.00 196.29 0.13 230.63 20.00 69.11 7420.72 666.16 147970.00 1.29E-003 5.07E-004

Stato limite ultimo - Armatura a taglio

Liv.Pos. CCTCC T Vsductg VRsd VRcd VRd,s Vdd Vig SicT
<kN> <kN> <kN> <kN> <kN> <kN> <kN>

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE OPERE STRUTTURALI



STUDIO D'INGEGNERIA ED ARCHITETTURA ING. CIMINI GIUSEPPE - VIA MILANO NR. 56D - 26100 CREMONA

1 SLV 14.10 14.10 2.50 4080.58 4789.14 1844.67 1352.25 492.42 130.78

1P

1P 23D 6.12 6.122.50 4692.66 7182.52 2033.25 1555.09 478.16 332.08
2T 1SLV-10.1210.12 2.50 4080.58 4787.05 403.27

2T 2SLD -7.01 7.012.50 4692.66 7180.22 669.77

Di seguito si riportano per ulteriore controllo e verifica delle azioni sui muri un foglio di calcolo specifico per la verifi-
ca dei muri di sostegno. | risultati sono significativi relativamente al muro perdono di significato i risultati relativi alla

soletta di fondazione, in quanto non si considerano gli effetti del dei muri frontale e dell’altro muro laterale.
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OPERA

Muro laterale spalla rampa accesso

DATIDI PROGETTO: 0 1 2 3 2
Geometria_del Muro ‘ ‘ 4
Elevazione H3 3.00 (m)
Aggetto Valle B2 0.00 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 0.40 (m) L3
Aggetto monte B4 0.00 (m)
Geometria della Fondazione L,
Larghezza Fondazione B 3.00 (m)
Spessore Fondazione H2 0.40 (m)
Suola Lato Valle B1 0.40 (m) L,
Suola Lato Monte B5 220 (m)
Altezza de nte Hd 0.00 (m) —
Larghezza dente Bd 0.40 (m) I_ I Lo
Mezzeria Sezione Xc 1.50 (m)
|Peso Specifico del Calcestruzzo [Els 25.00 (KN/m3) |
-1
Dati Geotecnici Valori caratteristici | Valori di progetto
o |Angolo diattrito del terrapieno o 30.00 30.00 ©
- & |Peso Unita di Volume del terrapieno o 19.00 26.60 (kN/m®)
8 @ Angolo di Inclinazione Piano di Campagna O 0.00 0.00 )
> Angolo di attrito terreno-paramento Cinuro 20.00 20.00 ©)
= Angolo di attrito terreno-superficie ideale Lsup i 20.00 20.00 ©)
Coesione Terreno di Fondazione cl' 0.00 0.00 (kPa)
oo Angolo di attrito del Terreno di Fondazione H 27.00 27.00 ©)
55 Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione O 18.00 18.00 (KN/m®)
5 {% Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione [ 18.00 18.00 (KN/m®)
_: e Profondita Piano di Posa della Fondazione H2' 0.60 (m)
8 £ [Profondita Falda Zw 0.50 (m)
Profondita "Significativa" (n.b.: consigliata H = 2*B) Hs 4.00 (m)
Modulo di deformazione E 150000 150000 (KN/m?)
— Accelerazione sismica ag/g 0.11 )
=] g Coefficiente Categoria di Suolo S 1.25 )
al £ coefficiente sismico orizzontale kh 0.1375 )
coefficiente sismico verticale kv 0.0688 (-)
© Coeff. di Sp. Attiva sulla superficie ideale ka 0.30 0.30 )
k= Coeff. Di Sp. Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma + kas+ 0.39 0.39 )
(% Coeff. Di Sp. Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma - kas- 0.40 0.40 )
5 Coeff. Di Sp. Passivain Fondazione kp 2.66 2.66 )
b= Coeff. Di Sp. Passiva Sismica in Fondazione sisma + kps+ 2.44 244 )
-g Coeff. Di Sp. Passiva Sismica in Fondazione sisma - kps- 2.41 241 )
:q:) Coeff. di Spinta Attiva sulla parete ka 0.30 0.30 )
8 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ 0.39 0.39 )
Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- 0.40 040 ()
Carichi Agenti Valori caratteristici | Valori di progetto
T ¢ |Sowaccarico Accidentale in condizioni statiche q 5.00 750 (kN/m?)
‘N ﬁ Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche f 0.00 0.00 (KN/m)
g g Forza Verticale in Testa in condizioni statiche v 0.00 0.00 (KN/m)
O Momento in Testa in condizioni statiche m 0.00 0.00 (KNm/m)
T Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche gs 1.00 150 (kN/m?)
N o Forza Orizzontale in Testa in condizioni sismiche fs 0.00 0.00 (KN/m)
g g Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche Vs 0.00 0.00 (KN/m)
o9 Momento in Testa in condizioni sismiche ms 0.00 0.00 (KNm/m)
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CONDIZIONE STATICA

Azioni orizzontali
Spinta terreno
Spinta sovraccarico
Spinta passiva
Azioni esterne

Momenti ribaltanti
Spinta terreno
Spinta sovraccarico
Spinta passiva
Azioni esterne

42.95
7.12
0.00
0.00

48.68
12.11
0.00
0.00

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)

Risultante forze orizzontali (T)

Coefficiente di attrito alla base (f)

Fs = (NxX+Sp)/T

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)
Momento ribaltante (Mr)

Fr = Ms/Mr

VERIFICA DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

Risultante forze orizzontali (T)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kNm/m)
(KNm/m)
(kNm/m)
(KNm/m)

2.07

5.85

Momento rispetto al baric. della fond. (M)

eccentricita

larghezza equivalente

Coefficienti di carico limite

Nqg 13.20 )

Nc 23.94 )

Ny 14.47 -)
glim (carico limite unitario)
F glim*B* N

3.39

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE OPERE STRUTTURALI

Ms =

Mr =

B* =

Azioni verticali

PP muro

PP terreno a monte
Spinta terreno
Spinta sovraccarico
Azioni esterne

Momenti stabilizzanti

PP muro

PP terreno a monte
Spinta terreno
Spinta sovraccarico
Azioni esterne

203.63 (kN/m)
50.08 (kN/m)

051 ()

355.94 (kNm/m)

60.79 (kNm/m)

203.63 (kN/m)
50.08 (kN/m)
10.29 (kNm/m)
005 (m)

2.90  (m)

Coefficienti di inclinazione del carico

iq
ic
iy

0.57 ¢
0.53 ¢
0.43 )

238.42 (KN/m?)

0.64 (mm)

60.00
125.40
15.63
2.59
0.00

63.00
238.26
46.90
7.78
0.00

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(KNm/m)
(kNm/m)
(KNm/m)
(kNm/m)
(kNm/m)
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CONDIZIONE SISMICA +
Azioni orizzontali

Spinta terreno 60.04
Spinta sovraccarico 1.86
Spinta passiva 0.00
Azioni esterne 0.00
Inerzia muro 8.25
Inerzia terrapieno 17.24

Momenti ribaltanti

Spinta terreno 102.07
Spinta sovraccarico 3.17
Spinta passiva 0.00
Azioni esterne 0.00
Inerzia muro 8.66
Inerzia terrapieno 16.38

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)
Risultante forze orizzontali (T)
Coefficiente di attrito alla base (f)

Fs = (N¥+Sp)/T

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)
Momento ribaltante (Mr)

Fr = Ms/Mr

VERIFICA DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

Risultante forze orizzontali (T)

(KN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(KNm/m)
(KNm/m)
(KNm/m)
(KNm/m)
(KNm/m)
(KNm/m)

1.26

2.83

Momento rispetto al baric. della fond. (M)

eccentricita

larghezza equivalente

Coefficienti di carico limite

Ng 13.20 )

Nc 23.94 )

Ny 14.47 )
glim (carico limite unitario)
F glim*B*/ N

111

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE
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=2
1

—
1

Ms

B* =

Azioni verticali

PP muro

PP terreno a monte
Spinta terreno
Spinta sovraccarico
Azioni esterne
Inerzia terrapieno

Momenti stabilizzanti

PP muro

PP terreno a monte
Spinta terreno
Spinta sovraccarico
Azioni esterne

216.55 (KN/m)
87.39 (kN/m)

051 ()

368.85 (kNm/m )

130.28 (kNm/m )

216.55 (kN/m)
87.39 (kN/m)
86.25 (kNm/m)
0.40 (m)

220 (m)

Coefficienti di inclinazione del carico

iq
ic
iy

0.36 )
0.30 )
0.21 )

108.77 (kKN/m?)

0.85 (mm)

56D - 26100 CREMONA

60.00
125.40
21.85
0.68
0.00
8.62

63.00
238.26
65.56
2.03
0.00

(KN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(KNm/m)
(KNm/m)
(KNm/m)
(KNm/m)
(KNm/m)
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CONDIZIONE SISMICA -

Azioni orizzontali

Spinta terreno 54.49  (kN/m)
Spinta sovraccarico 1.94  (kN/m)
Spinta passiva 0.00  (kN/m)
Azioni esterne 0.00  (kN/m)
Inerzia muro 8.25  (kN/m)
Inerzia terrapieno 17.24  (kKN/m)

Momenti ribaltanti

Spinta terreno 92.63 (kNm/m)
Spinta sovraccarico 3.30 (kNm/m)
Spinta passiva 0.00 (kNm/m)
Azioni esterne 0.00 (kNm/m)
Inerzia muro 8.66 (KNm/m)
Inerzia terrapieno 49.14  (kNm/m)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N) N =
Risultante forze orizzontali (T) T =
Coefficiente di attrito alla base (f) f =
Fs = (N¥+Sp)/T 1.23 )

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms) Ms =
Momento ribaltante (Mr) Mr =
Fr = Ms/Mr 2.36 )

VERIFICA DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) N =
Risultante forze orizzontali (T) T =
Momento rispetto al baric. della fond. (M) M =
eccentricita e =
larghezza equivalente B* =

Coefficienti di carico limite

Ng 13.20 ) iq
Nc 23.94 ) ic
Ny 14.47 ) iy
glim (carico limite unitario) =
F glim*B* N 1.09 )
CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE 5

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE OPERE STRUTTURALI

Azioni verticali

PP muro 60.00 (kN/m)
PP terreno a monte 125.40 (kN/m)
Spinta terreno 19.83  (kN/m)
Spinta sovraccarico 0.71  (kN/m)
Azioni esterne 0.00  (kN/m)
Inerzia terrapieno -8.62  (kN/m)

Momenti stabilizzanti

PP muro 63.00 (kNm/m)
PP terreno a monte 238.26 (kNm/m)
Spinta terreno 59.49 (kNm/m)
Spinta sovraccarico 2.12  (kNm/m)
Azioni esterne 0.00 (KNm/m)

197.32 (kN/m)
81.92 (kN/m)

051 ()

362.87 (kNm/m)

153.73 (kNm/m))

197.32  (kN/m)
81.92 (kN/m)
86.83 (kNm/m)
0.44 (m)

212 (m)

Coefficienti di inclinazione del carico

0.34 e
0.29 6
0.20 ¢

101.27 (kN/m?)

0.79 (mm)
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CALCOLI STATICI - Verifica allo Stato Limite Ultimo

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Calcestruzzo Rck 30 (MPa) Acciaio Fe B 44k
yc = 1.6 fyk = 450 (MPa)
vE = 1.00
fcd =0.83 * Rck /yc = 15.56 (MPa) ys = 1.15
Copriferro fyd = fyk/ysiVE = 391.30 (MPa)
c= 5.00 (cm) Es = 210000 (MPa)
SCHEMA DELLE ARMATURE
[To} ~
£ g
Pos. 4
:: e ® Pos. 3
R \ \
‘ Pos. 2 ‘
Pos. 1 \
Pos. 1 + Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
| pos n°/ml ¢ | pos n°/ml ¢ |
1 5.0 16 5 5.0 20
2 5.0 16 6 5.0 20 Af
3 5.0 16 7 5.0 20 t
4 5.0 16 8 0.0 0 Af
9 5.0 20 | |
I T
VERIFICHE b=10m
Sez. M N h Af Af Mu
() (kNm) _ (kN) (m) (cm?) (em?)  (kNm)
a-a 9.11 0.00 0.40 20.11 20.11 255.18
b-b -178.26 0.00 0.40 20.11 20.11 255.18
c-c -65.46 0.00 0.40 10.05 10.05 135.60
d-d 78.77 49.67 0.40 15.71 15.71 210.74
e-e 34.45 34.07 0.40 15.71 15.71 208.36
f-f 10.93 20.58 0.40 15.71 15.71 206.29
g-9 1.64 9.23 0.40 15.71 15.71 204.55

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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CALCOLI STATICI - VERIFICHE A FESSURAZIONE

DATI DI PROGETTO:
Caratteristiche dei Materiali

Calcestruzzo Rck = 30 (MPa) Acciaio Fe B 44 k
fctm = 0.27*Rek®” = 261  (MPa) fyk = 450  (MPa)
coefficiente omogeneizzazione acciaio n= 15 Es = 210000 (MPa)
Copriferro (distanza asse armatura-bordo) 3.00 (cm)

Copriferro minimo di normativa (ricoprimento armatura) 1.00 (cm)

Valore limite di apertura delle fessure 0.2 mm

SCHEMA DELLE ARMATURE

o ~
8 g
Pos. 4
z o © Pos. 3 ‘
g 4 ¢ |
Pos. 2 \
Pos. 1 ‘
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
| pos n°/ml [0) | pos n°/ml [0) | Af h
1 5.0 16 5 5.0 20 Af
2 5.0 16 6 0.0 0
3 5.0 16 7 5.0 20 } }
4 5.0 16 8 0.0 0 b=1,0m
9 5.0 20
Condizione Statica
Sez. M N h Af Af ac of wk Wamm
() (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) __ (N/mm*) (N/mm*) _ (mm) __ (mm)
a-a 4.50 0.00 0.4 20.11 20.11 0.18 6.67 0.003 0.200
b-b -30.84 0.00 0.4 20.11 20.11 1.23 45.62 0.023 0.200
c-c -14.84 0.00 0.4 10.05 10.05 0.84 43.19 0.034 0.200
d-d 30.17 40.22 0.4 15.71 15.71 1.44 45.27 0.026 0.200
e-e 13.61 28.53 0.4 15.71 15.71 0.66 17.60 0.010 0.200
f-f 4.56 17.94 0.4 15.71 15.71 0.23 3.84 0.002 0.200
g-g 0.77 8.42 0.4 15.71 15.71 0.04 0.02 0.000 0.200
Condizione Sismica
Sez. M N h Af Af ac or wk Wamm
(-) (kNm) (KN) (m) (cm®) (cm®)  (N/mm®) (N/mm®)  (mm) (mm)
a-a 7.94 0.00 0.4 20.11 20.11 0.32 11.75 0.006 0.200
b-b -93.36 0.00 0.4 20.11 20.11 3.71 138.14 0.070 0.200
c-c -38.66 0.00 0.4 10.05 10.05 2.19 112.53 0.089 0.200
d-d 57.91 44.61 0.4 15.71 15.71 2.71 96.10 0.056 0.200
e-e 25.53 31.18 0.4 15.71 15.71 1.21 39.11 0.022 0.200
f-f 8.22 19.27 0.4 15.71 15.71 0.40 10.09 0.006 0.200
g-g 1.27 8.87 0.4 15.71 15.71 0.06 0.42 0.000 0.200

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)

15.3 Soletta di fondazione
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Sulla soletta di fondazione sono impostati i muri laterali e il muro frontale nel modello di calcolo € stato anche

considerato il iempimento del terreno. Nella figura seguente si riporta lo schema di armatura progetftato, a

seguire i tabulati di verifica.

Armatura platea a gquota 0.45

— CNNNNNNN —F
L ] S _ =
Armatura superiore dir ¥ - 81681/ 20 Armatura inferiore dir X 8
Armatura superiore dir ¥ o- 8161720 Armatura inferiore dir A4 816
Armatura platea a quota 0.45
Simbologia
Nodo = Numero del nodo
X = Coordinata X del nodo
Y =Coordinata Y del nodo
DV = Direzione di verifica
XX = Verifica per momento Mxx
YY = Verifica per momento Myy
CC =Numero della combinazione delle condizioni di carico elementari
TCC =Tipo di combinazione di carico
SLU = Stato limite ultimo
SLU S = Stato limite ultimo (azione sismica)
SLE R = Stato limite d'esercizio, combinazione rara
SLE F = Stato limite d'esercizio, combinazione frequente
SLE Q = Stato limite d'esercizio, combinazione quasi permanente
SLD = Stato limite di danno
SLV = Stato limite di salvaguardia della vita
SLC = Stato limite di prevenzione del collasso
SLO = Stato limite di operativita
SLU | = Stato limite di resistenza al fuoco
c = Ricoprimento delllarmatura
s = Distanza minima fra le barre
K3 = Coefficiente di forma del diagramma delle tensioni prima della fessurazione
srm = Distanza media tra le fessure
= Diametro della barra
As = Area complessiva dei ferri nell'area di calcestruzzo efficace
Ac eff =Areadicalcestruzzo efficace
s =Tensione nell'acciaio nella sezione fessurata
*sr =Tensione nellacciaio corrispondente al raggiungimento della resistenza a trazione nel calcestruzzo
*sm = Deformazione unitaria media dell'armatura (*1000)

Wk = Apertura delle fessure
AfE S = Area di ferro effettiva totale presente nel punto di verifica, superiore
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AfE | = Area di ferro effetftiva totale presente nel punto di verifica, inferiore
Mom = Momento flettente

Mu  =Momento ultimo

Sic. =Sicurezza aroftura

¢ =Tensione nel calcestruzzo
*§ =Tensione nel ferro

Spess. = Spessore

Cf sup = Copriferro superiore

Cf inf = Copriferro inferiore

Cls =Tipo di calcestruzzo

Fck = Resistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo
Fctk = Resistenza caratteristica a trazione del calcestruzzo
Fcd = Resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo
Fctd = Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo

Acc. =Tipo di acciaio

Fyk = Tensione caratteristica di snervamento dell'acciaio
Fyd =Resistenza di calcolo dell'acciaio

Caratteristiche delle sezioni e dei materiali utilizzati

Spess. Cfsup Cfinf Cls Fck Fctk Fcd Fctd Acc. Fyk Fyd
<m> <m> <m> <kN/mg> <kN/mag> <kN/mg> <kN/mag> <kN/mg> <kN/mg>

0.40 0.03 0.03 C28/3529050.00 1984.49 16461.70 1322.99 B450C 450000.00 391304.00
Stato limite ultimo - Ferri longitudinali - Verifiche armatura

Nodo X Y DVCCTCCAFESAfEI Mom Mu Sic.
<m> <m> <cmg> <cmg> <kNm> <kNm>

-443 -26.85 1.47 XX 25 SLU 10.05 10.05 -8.01 -140.06 17.493
-443 -26.85 1.47 XX 2 SLD 10.05 10.05 -5.53 -162.45 29.361
-446 -25.29 1.47 XX 25 SLU 10.05 10.05 24.15 140.06 5.799
-446 -25.29 1.47 XX 2 SLD 10.05 10.05 16.48 162.45 9.860
-418 -29.440.49 YY 9 SLV 10.05 10.05 -30.40 -140.06 4.607
-418 -29.44 0.49 YY 10 SLD 10.05 10.05 -23.00 -162.45 7.062
-473 -26.852.94 YY 9 SLV 10.05 10.05 7.78 140.06 17.991

-473-26.852.94 YY 10 SLD 10.05 10.05 4.71 162.45 34.457

Stato limite d'esercizio - Ferri longitudinali - Verifiche armatura
Nodo X Y DVCC TCC AfESAfEl Mom - - f

<m> <m> <cmg> <cmg> <kNm> <kN/maqg> <kN/mag>

-443 -26.85 1.47 XX 49 SLER 10.05 10.05 -6.05 343.73 17624.80
-443 -26.85 1.47 XX 892 SLEQ 10.05 10.05 -5.10 289.59 14848.70
-446 -25.29 1.47 XX 49 SLER 10.05 10.05 18.25 1035.86 53114.40
-446 -25.29 1.47 XX 892 SLEQ 10.05 10.05 15.18 861.87 44192.80
-418 -29.44 0.49 YY 56 SLER 10.05 10.05 -21.84 1240.05 63584.60
-418 -29.44 0.49 YY 92 SLE Q 10.05 10.05 -19.38 1100.03 56404.90
-473 -26.852.94 YY 52 SLER 10.05 10.05 3.58 203.17 10417.70
-473-26.852.94 YY 92 SLEQ 10.05 10.05 3.18 180.54 9257.47

Verifiche stato limite di formazione delle fessure
Nodo X Y DVCC TCC c s K3 Srm . AS Aceff " "sr "sm Wk

<m> <m> <mm> <mm> <mm> <cmg> <cmg> <kN/mg> <kN/mg> <mm>

-443 -26.85 1.47 XX 89 SLE Q 22.00 200.00 0.16 210.64 16.00 10.05 1231.79 14848.70 307257.00 0.03 0.01
-443 -26.85 1.47 XX 73 SLE F 22.00 200.00 0.16 210.64 16.00 10.05 1231.79 15928.80 307257.00 0.03 0.01

-446 -25.29 1.47 XX 89 SLE Q 22.00 200.00 0.16 210.64 16.00 10.05 1231.79 44192.80 307257.00 0.09 0.03
-446 -25.29 1.47 XX 73 SLE F 22.00 200.00 0.16 210.64 16.00 10.05 1231.79 47672.50 307257.00 0.09 0.03

-418 -29.44 0.49 YY 92 SLE Q 22.00 200.00 0.16 210.64 16.00 10.05 1231.79 56404.90 307257.00 0.11 0.04
-418 -29.44 0.49 YY 76 SLE F 22.00 200.00 0.16 210.64 16.00 10.05 1231.79 59071.30 307257.00 0.11 0.04

-473 -26.852.94 YY 92 SLE Q 22.00 200.00 0.16 210.64 16.00 10.05 1231.79 9257.47 307257.00 0.02 0.01

-473 -26.852.94 YY 76 SLE F 22.00 200.00 0.16 210.64 16.00 10.05 1231.79 9727.74 307257.00 0.02 0.01
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16 VERIFICA ELEMENTI CEMENTO ARMATO PILA
Nel presente capitolo si conducono le verifiche degli elementi strutturali in cemento armato costituenti la pila
della rampa di approccio lato Brescia.

Il sistema nel suo complesso € stato opportunamente simulato nel modello globale di calcolo.

Numerazione elementi e Vista estrusa

16.1 Pila
La pila & soggetta alle azioni direttamente trasmesse dall'impalcato

Nella figura seguente si riporta lo schema di armatura progettato, a seguire i tabulati di verifica.

Nucleo 213

Sezione 8 guota 0.00

EL
Tt

43 + . 43
@
1
74 |2
17
L=246
s1_ 812120
o o
= =
i i
~|= - ~|@oiza o
z|a a Py e
1 B o~ | & B 1
o ! o
= =
: 20/20 :
- -
] ]
44 :
g EZ
=
E1
] + F T3
L=24§ 50
St.@12/20 —t

Collegamenti 9e8/ma
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Nucleo 213
Nodi -69 -144-184 -215-183 -254 -293

Simbologia

Liv. =Numero del livello

Pos. = Posizione (P=Piede, T=Testq)

CC  =Numero della combinazione delle condizioni di carico elementari

TCC =Tipo di combinazione di carico
SLU = Stato limite ultimo
SLU S = Stato limite ultimo (azione sismica)
SLE R = Stato limite d'esercizio, combinazione rara
SLE F = Stato limite d'esercizio, combinazione frequente
SLE Q = Stato limite d'esercizio, combinazione quasi permanente
SLD = Stato limite di danno
SLV = Stato limite di salvaguardia della vita
SLC = Stato limite di prevenzione del collasso
SLO = Stato limite di operativita
SLU I = Stato limite di resistenza al fuoco

N = Sforzo normale

N ver. = Sforzo normale di verifica

Mz =Momento flettente intforno all'asse Z

Mz ver. = Momento flettente di verifica intorno all'asse Z
My = Momento flettente intorno all'asse Y

Nu = Sforzo normale ultimo

Myu = Momento ultimo intorno all'asse Y

Mzu = Momento ultimo intorno all'asse Z

Sic. = Sicurezza a rotftura

"C = Tensione nel calcestruzzo

" f = Tensione nel ferro

T = Taglio parete in dir. longitudinale

Vsdu = Taglio agente nella direzione del momento ulfimo
ctg- = Cotangente dellangolo diinclinazione dei puntoni di calcestruzzo

VRsd = Taglio ultimo lato armatura

VRcd =Taglio ultimo lato calcestruzzo

VRd,s =Taglio ultimo per scorrimento lungo piani orizzontali
Vdd = Contributo effetto spinotto

Vig = Confributo resistenza per attrito

Sic.T =Sicurezza arottura per taglio

Spess. = Spessore

Cf = Copriferro

Cls =Tipo di calcestruzzo

Fck = Resistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo
Fctk = Resistenza caratteristica a frazione del calcestruzzo

Fcd = Resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo

Fctd = Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo

Acc. =Tipo di acciaio

Fyk  =Tensione caratteristica di snervamento dell'acciaio

Fyd = Resistenza di calcolo dell'acciaio

Caratteristiche delle sezioni e dei materiali utilizzati

Spess. Cf Cls Fck Fctk Fcd Fctd Acc. Fyk Fyd
<m> <m> <kN/mg> <kN/mg> <kN/mg> <kN/mag> <kN/mg> <kN/mg>

0.50 0.05 C32/40 33200.00 2169.26 18813.30 1446.17 B450C 450000.00 391304.00
Stato limite ultimo - Armatura a flessione

Liv.Pos. CCTCC N Nver. Mz Mzver. My Nu Myu Mzu  Sic.
<kN> <kN> <kNm> <kNm> <kNm> <kN> <kNm> <kNm>

1 SLV -228.97 -228.97 0.00 0.00-203.20 -229.34 -892.01 -3.61E-005 4.390

1P
1P 2S8LD-235.03-235.03 0.00 0.00 -57.87 -235.03 -1035.90 -4.22E-005 17.901
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2P 1SLV-209.97 -209.97 0.00 0.00 -85.12-210.47 -888.13 -3.62E-005 10.434
2P 2SLD-216.00-216.00 0.00 0.00 -24.88 -216.00 -1031.92 -4.22E-005 41.469
3T 1S8LV-169.96-169.96 0.00 0.00 129.08 -170.76 879.97 2.00E-004 6.817
3T 2SLD-175.45-175.45 0.00 0.00 35.47-175.45 1023.43 1.88E-004 28.852
4P 1SLV-138.60-138.60 0.00 0.00 129.08-138.66 873.37 7.49E-005 6.766
4P 2S5LD-143.64-143.64 0.00 0.00 35.47-143.79 1016.80 2.34E-005 28.666

Stato limite d'esercizio - Armatura a flessione

Liv.Pos. CC TCC N Mz My -. " f
<kN> <kNm> <kNm> <kN/mag> <kN/mg>

50 SLE R -369.52 0.00 -26.21 407.32 5550.25
70 SLER -272.62 0.00 -21.42 314.76 4264.08
90 SLE Q -205.15 0.00-14.19 223.69 3052.37
50 SLE R -359.90 0.00-12.32 306.33 4332.04
2P 70SLER-256.11 0.00-11.27 235.11 3286.14
2P 90SLEQ-183.85 0.00 -6.78 159.83 2252.70
3T b54SLER-318.95 0.00 17.65 317.58 4386.82
3T 66SLER-216.72 0.00 13.44 225.67 3098.15
3T 90SLEQ-143.42 0.00 6.90 135.73 1888.53
4P 54SLER-285.44 0.00 17.65 296.90 4076.61
4P 66SLER-184.33 0.00 13.44 205.69 2798.39
4P 90SLEQ-111.83 0.00 6.90 116.24 1596.26

Stato limite ultimo - Armatura a taglio

Liv.Pos. CCTCC T} Vsdu ctg* VRsd VRcd VRdg.,s Vdd Vfg SicT
<kN> <kN> <kN> <kN> <kN> <kN> <kN>

1P 9SLV-376.50 376.50 2.50 2875.72 4250.85 1390.78 983.46 407.32 3.69
1P 10SLD-113.84113.84 2.50 3307.08 6359.19 1481.91 1130.97 350.94 13.02
2P 9SLV -52.41 52.41 2.50 2875.72 4247.99 54.87

2P 10SLD -15.80 15.80 2.50 3307.08 6356.29 209.27

3T 9SLV -52.34 52.342.50 2875.72 4241.89 1379.95 983.46 396.50 26.37
3T 10SLD -15.68 15.68 2.50 3307.08 6350.11 1473.71 1130.97 342.73 94.00

Nucleo 613
Nodi -1006 -1007 -1008 -1009 -1010-1011 -1012

Caratteristiche delle sezioni e dei materiali utilizzati

Spess. Cf Cls Fck Fctk Fcd Fctd Acc. Fyk Fyd
<m> <m> <kN/mg> <kN/mag> <kN/mg> <kN/mag> <kN/mg> <kN/mg>

0.50 0.05 C32/40 33200.00 2169.26 18813.30 1446.17 B450C 450000.00 391304.00

Stato limite ultimo - Armatura a flessione

Liv.Pos. CCTCC N Nver. Mz Mzver. My Nu Myu Mzu  Sic.
<kN> <kN> <kNm> <kNm> <kNm> <kN> <kNm> <kNm>

1T 1SLV-83.07-83.07 0.00 0.00289.31-83.16 861.95 3.58E-005 2.979
1T 2SLD-87.07-87.07 0.00 0.00 81.79 -87.07 1004.93 -1.76E-005 12.286

Stato limite d'esercizio - Armatura a flessione

Liv.Pos. CC TCC N Mz My .. “f
<kN> <kNm> <kNm> <kN/mag> <kN/mg>

54 SLER -215.10 0.00 41.70 486.48 5977.03
66 SLER -123.89 0.00 30.17 356.51 4615.36
90 SLEQ -58.12 0.00 18.65 223.31 4092.19

— — -
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Verifiche stato limite di formazione delle fessure

Liv. Pos. CC TCC N Mz My c s K3 Srm - AS Aceff " "sr "sm Wk
<kN> <kNm> <kNm> <mm> <mm> <mm> <cmg> <cmag> <kN/mg> <kN/mag> <mm>

1T 90SLEQ-58.12 0.00 18.65 42.00 192.53 0.13 227.45 20.00 50.27 5275.18 4092.19 165906.00 7.95E-003 3.07E-003
1T 86SLEF-58.70 0.00 19.96 42.00 192.53 0.13 227.45 20.00 50.27 5275.18 4642.74 172028.00 9.02E-003 3.49E-003

Stato limite ultimo - Armatura a taglio

Liv.Pos. CCTCC T Vsductgr VRsd VRcd Sic.T
<kN> <kN> <kN>  <kN>

1P 9SLV 46.23 46.23 2.50 2875.72 4231.35 62.20
1P 10SLD 13.45 13.45 2.50 3307.08 6339.49 245.83
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17  VERIFICA ELEMENTI CEMENTO ARMATO SPALLE ARCO

Nel presente capitolo si conducono le verifiche degli elementi strutturali in cemento armato costituenti la
spalla della rampa di approccio. Gli elementi di cui si conduce la verifica e il progetto delle armature sono la
soletta di fondazione, I'impalcato, i pilastri, il muro frontale e i muri da cui spicca I'arco. Il sistema nel suo

complesso e stato opportunamente simulato nel modello globale di calcolo.
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Viste estruse con numerazione degli elementi

17.1 Soletta superiore
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La soletta e caricata direttamente dal carico accidentale e olire che dagli effetti globali derivanti dall’arco.

Nella figura seguente si riporta lo schema di armatura progettato, a seguire i tabulati di verifica.

F.0 L

+

- Armaiura superlore Xir Y |- (|8} |e1&/20
- Il Armaiura superlore dir X [- gy |ei&iza
]L 7
;! r K
(2]
N
5.72
f 1 T
e Hamm s
b A
Armatura inferiore dir N v |et18 20
H Armatura inferiore dir X ) |e18 20
5 [ : '
g |
(5
Armatura soleftta a quota 5.84
Simbologia
Nodo = Numero del nodo
X = Coordinata X del nodo
Y = Coordinata Y del nodo
DV = Direzione di verifica
XX = Verifica per momento Mxx
YY = Verifica per momento Myy
CC = Numero della combinazione delle condizioni di carico elementari

TCC =Tipo di combinazione di carico
SLU = Stato limite ultimo

SLU S = Stato limite ultimo (azione sismica)

SLE R = Stato limite d'esercizio, combinazione rara

SLE F = Stato limite d'esercizio, combinazione frequente
SLE Q = Statfo limite d'esercizio, combinazione quasi permanente
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SLD = Stato limite di danno

SLV = Stato limite di salvaguardia della vita
SLC = Stato limite di prevenzione del collasso
SLO = Stato limite di operativita

SLU I = Stato limite di resistenza al fuoco

C = Ricoprimento dell'armatura
S = Distanza minima tra le barre
K3 = Coefficiente di forma del diagramma delle tensioni prima della fessurazione
Srm = Distanza media tra le fessure
= Diametro della barra
Ag = Area complessiva dei ferri nell'area di calcestruzzo efficace
Ac eff =Areadicalcestruzzo efficace
s = Tensione nell'acciacio nella sezione fessurata
“sr = Tensione nell'accicio corrispondente al raggiungimento della resistenza a trazione nel calcestruzzo
“sm = Deformazione unitaria media dell'armatura (*1000)
Wk = Apertura delle fessure
AfES = Area di ferro effettiva totale presente nel punto di verifica, superiore
AfE| = Area di ferro effettiva totale presente nel punto di verifica, inferiore
Mom = Momento flettente
Mu = Momento ultimo
Sic. = Sicurezza a roftura
e = Tensione nel calcestruzzo
“f = Tensione nel ferro
Pl =Numero del pilastro
Ps d = Sollecitazione di punzonamento
Pv = Perimetro di verifica per punzonamento
Ab = Area di base della superficie di punzonamento
"t = Tensione sul terreno
Af punz. = Area di ferro resistente a punzonamento
Prd = Resistenza al punzonamento

Spess. = Spessore
Cfsup = Copriferro superiore
Cfinf = Copriferro inferiore

Cls  =Tipo di calcestruzzo

Fck = Resistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo
Fctk = Resistenza caratteristica a frazione del calcestruzzo

Fcd = Resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo

Fctd = Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo

Acc. =Tipo di acciaio

Fyk  =Tensione caratteristica di snervamento dell'acciaio

Fyd = Resistenza di calcolo dell'acciaio

Caratteristiche delle sezioni e dei materiali utilizzati

Spess. Cfsup Cfinf Cls  Fck Fctk  Fcd Fctd Acc. Fyk Fyd
<cm> <cm> <cm> <daN/cmg> <daN/cmg> <daN/cmg> <daN/cmag> <daN/cmg> <daN/cmg>

55.00 3.00 3.00C28/35 290.50 19.84 164.62 13.23B450C 4500.00 3913.04
Stato limite ultimo - Ferri longitudinali - Verifiche armatura

Nodo X Y DV CCTCC AfES AfEI Mom Mu  Sic.
<m> <m> <cmg> <cmg> <daNm> <daNm>

-1110-7.10-0.27 XX 42 SLU 12.72 12.72 18278.30 24999.80 1.368
-1111-6.61 -0.27 XX 42 SLU 12.72 12.72 -20483.20 -24999.80 1.221
-1111-6.61-0.27 XX 2 SLD 12.72 12.72 -6535.36 -28903.70 4.423
-1110-7.10-0.27 XX 2SLD 12.72 12.72 5447.14 28903.70 5.306
-1125 56.87 -0.27 XX 41 SLU 12.72 12.72 18225.00 24999.80 1.372
-1124 56.38 -0.27 XX 41 SLU 12.72 12.72 -20423.50 -24999.80 1.224
-1247 56.87 3.21 XX 2SLD 12.72 12.72 5407.56 28903.70 5.345
-1246 56.38 3.21 XX 2SLD 12.72 12.72 -6494.71 -28903.70 4.450
-1126 -7.10-0.00 YY 42 SLU 12.72 12.72 8262.53 24999.80 3.026
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-1126-7.10-0.00 YY 10 SLD 12.72 12.72 2931.85 28903.70 9.859
8071 -6.61 2.94YY 9 SLV 12.72 12.72 -9306.90 -24999.80 2.686

8071-6.61 2.94YY 10 SLD 12.72 12.72 -3880.89 -28903.70 7.448
-1139 56.87 0.00 YY 41 SLU 12.72 12.72 8230.52 24999.80 3.037
8017 56.38 0.00 YY 9 SLV 12.72 12.72 -9026.58 -24999.80 2.770

-1231 56.87 2.94YY 10 SLD 12.72 12.72 2873.55 28903.70 10.059
8017 56.38 0.00 YY 10 SLD 12.72 12.72 -3786.17 -28903.70 7.634

Stato limite d'esercizio - Ferri longitudinali - Verifiche armatura

Nodo X Y DVCC TCC AfESAfEl Mom e - f
<m> <m> <cmg> <cmg> <daNm> <daN/cmg> <daN/cmag>

-1111-6.61-0.27 XX 70 SLER 12.72 12.72 -14416.80 42.66 2340.01
-1110-7.10-0.27 XX 70 SLER 12.72 12.72 12826.40 37.95 2081.87
-1233-6.61 3.21 XX 90SLEQ 12.72 12.72 -4351.78 12.88 706.35
-1232-7.10 3.21 XX 90SLEQ 12.72 12.72 3594.09 10.64 583.36
-1125 56.87 -0.27 XX 69 SLER 12.72 12.72 12787.10 37.84 2075.50
-1124 56.38 -0.27 XX 69 SLER 12.72 12.72 -14373.80  42.53 2333.03
-112556.87 -0.27 XX 89 SLEQ 12.72 12.72 357822 10.59 580.79
-1124 56.38 -0.27 XX 89 SLE Q 12.72 12.72 -4337.63 12.84 704.05
-1126-7.10-0.00 YY 70 SLER 12.72 12.72 5773.65 17.08 937.13
-1218-7.10 2.94YY90SLEQ 12.72 12.72 1463.30 4.33 237.51
8071-6.61 2.94YY 51 SLER 12.7212.72 -3275.46  9.69 531.65
8009 -6.61 -0.00 YY 92 SLEQ 12.72 12.72 -1452.07 430 235.69
-1139 56.87 0.00 YY 69 SLER 12.7212.72 575124 17.02 933.49
8079 56.38 2.94YY 51 SLER 12.7212.72 -3266.45  9.67 530.18
8079 56.38 2.94YY 91 SLEQ 12.7212.72 -145485 431 236.14
-1139 56.87 0.00 YY 82 SLEQ 12.7212.72 1457.92 431 236.64

Verifiche stato limite di formazione delle fessure

Nodo X Y DVCC TCC c s K3 Srm . AS Aceff " "sr "sm Wk
<m> <m> <mm> <mm> <mm> <cmg> <cmg> <daN/cmg> <daN/cmag> <mm>

1 3.21 XX 90 SLE Q 21.00 200.00 0.18 223.81 18.00 12.72 1397.80 706.35 3243.97 0.14 0.05
1-0.27 XX 82 SLE F 21.00 200.00 0.18 223.81 18.00 12.72 1397.80 1340.61 3243.97 0.26 0.10
0-0.27 XX 82 SLE F 21.00 200.00 0.18 223.81 18.00 12.72 1397.80 1181.39 3243.97 0.23 0.09
2-7.10 3.21 XX 90 SLE Q 21.00 200.00 0.18 223.81 18.00 12.72 1397.80 583.36 3243.97 0.11 0.04
25 56.87 -0.27 XX 89 SLE Q 21.00 200.00 0.18 223.81 18.00 12.72 1397.80 580.79 3243.97 0.11 0.04
25 56.87 -0.27 XX 81 SLE F 21.00 200.00 0.18 223.81 18.00 12.72 1397.80 1178.94 3243.97 0.23 0.09
24 56.38 -0.27 XX 81 SLE F 21.00 200.00 0.18 223.81 18.00 12.72 1397.80 1338.49 3243.97 0.26 0.10
24 56.38 -0.27 XX 89 SLE Q 21.00 200.00 0.18 223.81 18.00 12.72 1397.80 704.05 3243.97 0.14 0.05
218-7.10 2.94YY 90 SLE Q 21.00 200.00 0.18 223.81 18.00 12.72 1397.80 237.51 3243.97 0.05 0.02
-1218-7.10 2.94 YY 82 SLE F 21.00 200.00 0.18 223.81 18.00 12.72 1397.80 511.50 3243.97 0.10 0.04
8009 -6.61 -0.00 YY 84 SLE F 21.00 200.00 0.18 223.81 18.00 12.72 1397.80 330.00 3243.97 0.06 0.02
8009 -6.61 -0.00 YY 92 SLE Q 21.00 200.00 0.18 223.81 18.00 12.72 1397.80 235.69 3243.97 0.05 0.02
8079 56.38 2.94YY 91 SLE Q 21.00 200.00 0.18 223.81 18.00 12.72 1397.80 236.14 3243.97 0.05 0.02
8079 56.38 2.94 YY 83 SLE F 21.00 200.00 0.18 223.81 18.00 12.72 1397.80 330.48 3243.97 0.06 0.02
-1139 56.87 0.00 YY 81 SLE F 21.00 200.00 0.18 223.81 18.00 12.72 1397.80 510.72 3243.97 0.10 0.04
-113%9 56.87 0.00 YY 89 SLE Q 21.00 200.00 0.18 223.81 18.00 12.72 1397.80 236.64 3243.97 0.05 0.02

-1233-6.6
-1111-6.6
-1110-7.1
-123
-11
-11
-11
-11
-1

Stato limite ultimo - Armatura a punzonamento - Verifiche armatura

Pil X Y CCICC Psqg Pv Ab -t Afpunz. Prg
<m> <m> <daN> <m> <mg> <daN/cmg> <cmg> <daN>

9-6.61 -0.00 10SLD 11383.20 3.123.27  0.00 63116.30
9-6.61 -0.00 28 SLU 24975.60 3.123.27  0.00 63116.30
17 56.38 0.00 10SLD 11741.603.123.27  0.00 63116.30
17 56.38 0.00 28 SLU 26447.703.123.27  0.00 63116.30
71-6.61 294 10S8LD 11391.503.123.27  0.00 63116.30
71-6.61 2.94 27 SLU 24844.703.123.27  0.00 63116.30
79 56.38 2.9410SLD 11710.803.123.27  0.00 63116.30
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79 56.38 2.94 27 SLU 26291.103.123.27  0.00 63116.30

17.2 Pilastri
| pilastri sostengono le fravi principali delle rampe di accesso e la soletta in cemento armato della spalla dell’arco. Di

seguito si riporta la vista delle armature disposte e le verifiche.

Filastrate 2-17-71-78

6.12
53
g N 1 I I 5
w
a
=
=
e
= Sez. B-B
= - 100 a5
™ )
=l 2 T I
= (7 = all— . P05 . 2 p|—
U [} = =] —_ 0 p—
.: 2 :"——\q j— —
- = I I I
L=321+ 77477+ 1174117
21st1.810!/5 da 0.80 a 1.80
13s1.810/20 da 1.80 a 4.57
w 21st_@810!/5 da 4 .57 a 5.57
E L Pos 2: 20820 da 0.80 a 6.09 L=5_82
= - Sez. A-A
- o 100
w| (=]
o 0.80
k o Pos . 1
L o
A A B L N N
- [ * pas 1 20820 da -0.01 a 1.61 L=1.62
Pilastrata
n.9 (a)
17 (o)
71 (c)
79 (d)
Simbologia
Xg = Coordinata progressiva (dal primo nodo) in cui viene effettuato il progetto/verifica
CC = Combinazione delle condizioni di carico elementari

e = eccentricitd aggiuntiva in caso di compressione o pressoflessione
= amplificazione per gerarchia delle resistenze
TG = taglio da gerarchia delle resistenze
TCC =Tipo di combinazione di carico
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SLU = Stato limite ultimo

SLU S = Stato limite ultimo (azione sismica)

SLE R = Statfo limite d'esercizio, combinazione rara

SLE F = Stato limite d'esercizio, combinazione frequente

SLE Q = Stato limite d'esercizio, combinazione quasi permanente
SLD = Stato limite di danno

SLV = Stato limite di salvaguardia della vita

SLC = Stato limite di prevenzione del collasso

SLO = Stato limite di operativita

SLU | = Stato limite di resistenza al fuoco

In = Identificativo della pilastrata facente parte dell'inviluppo
El  =Elemento (asta) in cui viene effettuato il progetto/verifica (progressivo sul numero di aste)
Sez. =Numero della sezione
X = Coordinata progressiva rispetto al nodo iniziale
N = Sforzo normale
Mz =Momento flettente inforno all'asse Z
My = Momento flettente intorno all'asse Y
My ver. = Momento flettente di verifica intorno all'asse Y
C = Ricoprimento dell'armatura
S = Distanza minima tra le barre
K3 = Coefficiente di forma del diagramma delle tensioni prima della fessurazione
srm = Distanza media tra le fessure
= Diametro della barra
Ag = Area complessiva dei ferri nell'area di calcestruzzo efficace
Ac eff =Areadicalcestruzzo efficace
" = Tensione nell'acciaio nella sezione fessurata
*sr =Tensione nellacciaio corrispondente al raggiungimento della resistenza a trazione nel calcestruzzo
*sm = Deformazione unitaria media dell'armatura (*1000)
Wk = Apertura delle fessure
Mz ver. = Momento flettente di verifica intforno all'asse Z
Nu = Sforzo normale ultimo
Myu = Momento ultimo intorno all'asse Y
Mzu = Momento ultimo intorno all'asse Z
= Angolo asse neutro a rottura
"y = Deformazione nell'acciaio (*1000)

Sic. = Sicurezza a rottura
AfT = Area di ferro tesa

AfC = Area di ferro compressa

e = Tensione nel calcestruzzo

“f = Tensione nel ferro

X0 = Coordinata progressiva (dal nodo iniziale) dell'inizio del tratto
X1 = Coordinata progressiva (dal nodo iniziale) della fine del fratto
Staff. = Staffatura adottata

Bry  =Numero bracciin direzione Y locale

Br; = Numero bracci in direzione Z locale

bw,y  =Llarghezza membratura resistente al taglio in dir. Y

Vsdu,y =Taglio agente in dir. Y

ctg- .y =Cotangente dell'angolo diinclinazione dei puntoni di calcestruzzo in dir. Y
VRsd,y = Taglio ultimo lafo armaturaiin dir. Y

VRCd,y = Taglio ultimo lato calcestruzzo in dir. Y

bw.; = Larghezza membratura resistente al taglio in dir. Z

Vsdu,; =Taglio agente in dir. Z

ctg+ .z = Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo in dir. Z
VRsd,z =Taglio ultimo lato armatura in dir. Z

VRcd,; =Taglio ultimo lato calcestruzzo in dir. Z

Nodo = Numero del nodo
Conf. =Nodo confinato

S=Si
N = No
F.  =ldentificativo faccia del nodo

Y+ = Faccia sul lato positivo Y locale pilastro
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7+ = Faccia sul lato positivo Z locale pilastro
Y- = Faccia sul lato negativo Y locale pilastro
Z- = Faccia sul lato negativo Z locale pilastro

Mod. = Modalita di verifica faccia
| = Interna
E = Esterna
Br. = Numero bracci
Asl = Area di ferro superiore delle travi incidenti sulla faccia
As2 = Area di ferro inferiore delle travi incidenti sulla faccia
Bj = Larghezza effettiva utile del nodo
Hjc = Distanza fra armature pilastro
Hjw = Distanza tra armature frave
Ash = Area fotale della sezione della staffa

Rgsn = Rapporto geometrico di staffatura nodo (7.4.29)
Tipo =Tipologia
2C = Doppia C lato labbri
2Cdx = Doppia C lato costola
2| = Doppial
2L = Doppia L lato labbri
2Ldx = Doppia L lato costole
Cc =C
Cdx = C destra
Cir. = Circolare
Cir.c = Circolare cava
I =1

L =L

Ldx =L destra
Om. =0Omega
Pg =Pigreco

Pr = Poligono regolare
Prc = Poligono regolare cavo
Pc = Per coordinate

la =lInerzie assegnate

R =Reftangolare

Rc = Rettangolare cava
T =T

u =u

Ur =Urovescia

vV =V

Vr =Vrovescia

7 =1

Zdx =17 destra

Ts =Tstondata
Ls =L stondata
Cs =Cstondata

Is =1Istondata
Dis. = Disegnata
B = Base
H = Altezza

Cf = Copriferro

Cls =Tipo di calcestruzzo

Fck Resistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo
Fctk Resistenza caratteristica a trazione del calcestruzzo

Fcd = Resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo

Fctd = Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo

Acc. =Tipo di acciaio

Fyk  =Tensione caratteristica di snervamento dell'acciaio

Fyd = Resistenza di calcolo dell'acciaio

Caratteristiche delle sezioni e dei materiali utilizzati

Sez.Tipo B H Cf CIs Fck Fctk  Fcd Fctd Acc. Fyk Fyd
<cm> <cm> <cm> <daN/cmg> <daN/cmg> <daN/cmg> <daN/cmg>

<daN/cmg> <daN/cmg>

7R 60.00 100.00 4.50 C28/35 290.50 19.84 164.62 13.23 B450C 4500.00 3913.04
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Stato limite ultimo - Ferri longitudinali - Verifiche armatura

Xg CCTCCInElSez. X N My Myver. Mz Mzver. Nu Myu Mzu . -y Sic.

<m> <cm> <daN> <daNm> <daNm> <daNm> <daNm> <daN> <daNm> <daNm> <grad>
0.809 SLVa 1 7 80.00-11667.40 7444.24 -7191.99 -11667.40 59899.50-57781.90 288.28 8.03 8.041
0.809 SLVa 1 7 80.00-11667.40 744424 -7191.99 -11667.40 59899.50-57781.90 288.28 8.03 8.041
5.5742SLUa 1 7 556.50-22827.60 -20858.50 1354.91 -22827.70-115958.00 7269.65171.56 13.23 5.558
0.8010SLDa 1 7 80.00-15624.50 4476.45 -2377.69 -15624.60 102441.00 -54987.70 306.56 8.29 22.938
0.8010SLD a 1 7 80.00-15624.50 4476.45 -2377.69 -15624.60 102441.00 -54987.70 306.56 8.29 22.938
557 10SLDa 1 7 556.50 -8477.03 -5546.62 3152.61 -8477.02 -97775.40 56169.40 123.75 8.40 17.674

Stato limite d'esercizio - Ferri longitudinali - Verifiche armatura

Xg CC TCC InElSez. X N Mz My AT AfC - (¢ “f
<m> <cm> <daN> <daNm> <daNm> <cmg> <cmg> <daN/cmg> <daN/cmg>

0.8054SLERc 1 7 80.00-19919.00 798.26 7731.6325.1337.70 12.04 165.37
0.8066SLERa 1 7 80.00-13924.70 101.26 6926.17 31.4231.42  9.59 132.50
08091 SLEQd 1 7 80.00-16358.30 441.61 -2398.88 0.00 62.83  4.88 69.32
0.8054SLERc 1 7 80.00-19919.00 798.26 7731.6325.1337.70 12.04 165.37
0.8066SLERa 1 7 80.00-13924.70 101.26 6926.17 31.4231.42  9.59 132.50
08091 SLEQd 1 7 80.00-16358.30 441.61 -2398.88 0.00 62.83 4.88 69.32
557 71SLERc 1 7556.50-16676.50-2040.21 -13839.30 37.7025.13  23.90 484.02
5.5770SLERc 1 7556.50-16573.30-1893.00 -14000.10 37.70 25.13  23.76 487.69
557 92SLEQa 1 7556.50 -8934.43 998.29 -3838.1831.4231.42 7.32 98.68

Verifiche stato limite di formazione delle fessure

Xg CC TCC InElSez. X N My Mz c¢c s K3 ssm = As Aceff "5 “sr *"sm Wk

<m> <cm> <daN> <daNm> <daNm> <mm> <mm> <mm> <cmg> <cmg> <daN/cmg>
<daN/cmao> <mm>

5.5790SLEQa 1 7556.50-8831.20-3999.13 850.81 34.00 128.00 0.13 167.42 20.00 28.27 2087.21 93.01 1026.67
0.02 5.14E-003

Staffe - Verifiche armatura

X0 X1 Staff.Bry Br; CCTCClInbw, Vsdu,y ctg-., VRsdy VRcd,y bw;z Vsdu,z ctg-.z VRsdz VRcd;

<m> <m> <m> <daN> <daN> <daN> <m> <daN> <daN> <daN>
0.801.80210/5 2 2 26SLUa 1.00 373.32 2.44 149808.00 149808.00 0.60 5566.71 1.78 187974.00 187974.00
0801.80210/5 2 2 31SLUc 1.00 971.93 2.43 149335.00 149335.00 0.60 3583.07 1.77 187307.00 187307.00
0.801.80210/5 2 26(TG) SLD d 1.00 8366.46 2.50 176856.00 214605.00 0.60 59472.50 2.07 251598.00 251598.00
0.801.80@10/5 2 210(TG)SLD a 1.0028722.10 2.50 176856.00 214733.00 0.60 40764.70 2.07 251691.00 251691.00
0.801.80210/5 2 27(TG) SLVb 1.00 15715.80 2.40 147804.00 147804.00 0.60 45591.60 1.75185139.00 185139.00
0.801.80@10/5 2 2 15(TG)SLV a 1.0030281.30 2.41 147998.00 147998.00 0.60 14219.20 1.75185415.00 185415.00
1.804.57 210/20 2 2 26SLUa 1.00 373.31 2.50 38446.90 146734.00 0.60 5566.70 2.50 66106.60 151379.00
1.804.57 210/20 2 2 31SLUc 1.00 971.93 2.50 38446.90 145942.00 0.60 3583.07 2.50 66106.60 150562.00
1.80 4.57 210/20 2 2 6(TG) SLD d 1.00 8366.46 2.50 44214.00 214605.00 0.60 59472.50 2.50 76022.60 221398.00
1.80 4.57 210/20 2 2 10(TG) SLD a 1.00 28722.10 2.50 44214.00 214733.00 0.60 40764.70 2.50 76022.60 221530.00
1.80 4.57 210/20 2 27(TG) SLV b 1.00 15715.80 2.50 38446.90 143671.00 0.60 45591.60 2.50 66106.60 148219.00
1.804.57 210/20 2 2 15(TG)SLV a 1.00 30281.30 2.50 38446.90 143994.00 0.60 14219.20 2.50 66106.60 148552.00
457557 210/5 2 2 26SLUa 1.00 373.31 2.43149178.00 149178.00 0.60 5566.69 1.77 187084.00 187084.00
457557 210/5 2 2 31SLUc 1.00 971.93 2.42 148704.00 148704.00 0.60 3583.07 1.76 186413.00 186413.00
4,57 557 210/ 5 2 26(TG) SLD d 1.00 8366.46 2.50 176856.00 214605.00 0.60 59472.50 2.07 251598.00 251598.00
4.57 5.57 @10/ 5 2 2 10(TG) SLD a 1.00 28722.10 2.50 176856.00 214733.00 0.60 40764.70 2.07 251691.00 251691.00
4,57 557 210/ 5 2 27(TG) SLVb 1.00 15715.80 2.40 147804.00 147804.00 0.60 45591.60 1.75185139.00 185139.00
4.57 557 310/ 5 2 2 15(TG)SLV a 1.0030281.30 2.41 147998.00 147998.00 0.60 14219.20 1.75185415.00 185415.00
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17.2.1  Mensole
Le travi principali delle rampe di approccio sono sostenute da mensole tozze.

42

¢

(28) |

L 28
o

61.5

\!

20) TMJE \

Sulle mensole si considerano agenti un carico verticale pari alla massima azione tagliante allo SLU e un carico

721.
<

orizzontale longitudinale prodotto dalla resistenza parassita di vincoli pari al 6% dei carichi verticali quasi per-

manenti.
u."n-h = Legenda x
Lz s fiiii = Z
Tag. Tag
kN 'l‘“' I kN
49.12 T 9.77
B 4366 22 ys¥ I “
n i 036 ||
38.20 (= = 3 96 [l l
32.75 - 8 55 I |
27.29 8 14 1
o 21.83 | 7 74 ’
16.37 7.33
N 10.92 6.92
oS = 6.51
. 6.11
CC tutte CC 92
Inviluppo combinazioni taglianti Massima azione tagliante allo SLE Q.P.
Vsa= 50 kN

Ha=1.35x 10x6/100=0,81 kN
Verifica mensole tozze
e Esecuzione getto: Monolitico
*  Mensola non soggetta a fenomeni di fatica
* Larghezza mensola b = 600.00mm
e Altezza mensola h = 900.00mm
e Copriferro barre superiori csup = 40.00mm
* Diametro staffe ® = 12mm
e Area barre superiori Aswp = 1,884.96mm?2 (6 ® 20)
* Staffe:n®° 4 x @12 2braccia
¢ Distanza punto applicazione forze a = 300.00mm

e Carico orizzontale Ha = 0.80kN
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Carico verticale Vg = 50.00kN
Resistenza a taglio Vra = 424.85kN
Resistenza lato acciaio Prs = 737.59kN

Resistenza lato cls Prec = 53.02kN

Verifiche di resistenza soddisfatte

17.3 Muro frontale

Il muro frontale & soggetto alle azioni derivanti dalla presenza della soletta dall'impalcato per questa spalla

non & soggetta a spinte del terreno.

Nella figura seguente si riporta lo schema di armatura progettato, a seguire i tabulati di verifica.

Nucleo 207
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Collegamentl _2g3/mg
Erevedere @ §0 m per rlpresa delle fondazlonl
Prevedere 0.50 m per ripresa In test

Nucleo 207
Nodi-80-117 -193 -227 -156 -266 -304

Simbologia
Liv. =Numero del livello
Pos. = Posizione (P=Piede, T=Testq)
CC = Numero della combinazione delle condizioni di carico elementari
TCC =Tipo di combinazione di carico
SLU = Stato limite ultimo
SLU S = Stato limite ultimo (azione sismica)
SLE R = Stato limite d'esercizio, combinazione rara
SLE F = Stato limite d'esercizio, combinazione frequente
SLE Q = Stato limite d'esercizio, combinazione quasi permanente
SLD = Stato limite di danno
SLV = Stato limite di salvaguardia della vita
SLC = Stato limite di prevenzione del collasso
SLO = Stato limite di operativitd
SLU | = Stato limite di resistenza al fuoco
N = Sforzo normale
N ver. = Sforzo normale di verifica
Mz = Momento flettente intorno all'asse Z
Mz ver. = Momento flettente di verifica intorno all'asse Z
My = Momento flettente intorno all'asse Y
Nu = Sforzo normale ultimo
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Myu = Momento ultimo intorno all'asse Y
Mzu = Momento ultimo intorno all'asse Z
Sic. = Sicurezza a rotftura
e = Tensione nel calcestruzzo
“f = Tensione nel ferro
C = Ricoprimento dell'armatura
S = Distanza minima tra le barre
K3 = Coefficiente di forma del diagramma delle tensioni prima della fessurazione
ssrm = Distanza media tra le fessure
= Diametro della barra
Ag = Area complessiva dei ferri nell'area di calcestruzzo efficace
Ac eff = Areadicalcestruzzo efficace
s = Tensione nell'acciacio nella sezione fessurata
*sr =Tensione nell'acciaio corrispondente al raggiungimento della resistenza a trazione nel calcestruzzo
*sm = Deformazione unitaria media dell'armatura (*1000)
Wk = Apertura delle fessure
T = Taglio parete in dir. longitudinale
Vsdu = Taglio agente nella direzione del momento ulfimo
ctg- = Cotangente dellangolo diinclinazione dei puntoni di calcestruzzo

VRsd = Taglio ultimo lato armatura

VRcd =Taglio ultimo lato calcestruzzo

VRd,s =Taglio ultimo per scorrimento lungo piani orizzontali
Vdd = Contributo effetto spinotto

Vig = Confributo resistenza per attrito

Sic.T =Sicurezza arottura per taglio

Spess. = Spessore

Cf = Copriferro

Cls =Tipo di calcestruzzo

Fck = Resistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo
Fctk = Resistenza caratteristica a frazione del calcestruzzo

Fcd = Resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo

Fctd = Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo

Acc. =Tipo di acciaio

Fyk  =Tensione caratteristica di snervamento dell'acciaio

Fyd = Resistenza di calcolo dell'acciaio

Caratteristiche delle sezioni e dei materiali utilizzati

Spess. Cf Cls  Fck Fctk  Fcd Fctd Acc. Fyk Fyd
<cm> <cm> <daN/cmg> <daN/cmag> <daN/cmg> <daN/cmg> <daN/cmg> <daN/cmag>

60.00 5.60 C32/40 332.00 21.69 188.13 14.46 B450C 4500.00 3913.04
Stato limite ultimo - Armatura a flessione

Liv. Pos. CCTCC N Nver. Mz Mzver. My Nu Myu  Mzu Sic.
<daN> <daN> <daNm> <daNm> <daNm> <daN> <daNm> <daNm>

1P 34SLU 349.73 349.73 0.00 0.00-13760.70 349.77-103221.00 -0.00 7.501

1P 2S8LD -7313.48 -7313.48 0.00 0.00 -4807.96 -7314.14-122159.00 0.00 25.408
2P 34SLU -9776.72 -9776.72 0.00 0.00 -8598.84 -9776.84-105805.00 -0.00 12.305
2P 2S8LD-11577.30-11577.30 0.00 0.00 -3268.95-11578.10-123269.00 0.00 37.709
3T 25SLU-49976.80-49976.80 0.00 0.00 11242.90-49977.10 115953.00 0.0210.313
3T 235LD-14012.20-14012.20 0.00 0.00 2650.93 -14012.40 123902.00 0.01 46.739
4P 25SLU-57542.90-57542.90 0.00 0.00 11148.30-57634.20 117880.00 0.00 10.574
4P 2SLD-13623.50-13623.50 0.00 0.00 2666.57 -13623.40 123801.00 -0.01 46.427

Stato limite d'esercizio - Armatura a flessione

Liv.Pos.CC TCC N Mz My “c “f
<daN> <daNm> <daNm> <daN/cmg> <daN/cmag>
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1P 54SLER -694.23 0.00-10153.50
1P 90SLEQ-12406.80 0.00 -2192.95

8.65 399.06
1.83 23.87

2P 54SLER -8484.77 0.00 -6309.08 5.56 174.37
2P 66SLER -3256.77 0.00 -5164.97 450 175.84
2P 90SLEQ-15166.30 0.00 -1950.97 1.75 23.55
3T 49 SLER-36404.20 0.00 8101.90 6.75 85.14

3P 66SLER -540.42 0.00 -1809.28 1.56 67.18

3T 89SLEQ-16995.70 0.00 1261.82 1.50 20.78
4P 49SLER-41491.90 0.00 8027.17 6.66 85.90
4P 68SLER 5171.80-6470.78 0.00 1.39 149.58
4P 89SLEQ-14974.00 0.00 1241.67 1.38 19.07

Verifiche stato limite di formazione delle fessure

Liv. Pos. CC TCC N Mz My C s K8 Srm - AS Aceff "s "sr "sm Wk
<daN> <daNm> <daNm> <mm> <mm> <mm> <cmg> <cmg> <daN/cmg> <daN/cmag>
<mm>

1P 90SLEQ-12406.80 0.00-2192.9546.00 188.53 0.13 236.97 20.00 50.27 5391.48  7.24 649.22  0.00 5.67E-004

1P 74SLEF -9833.82 0.00-4945.33 46.00 188.53 0.15255.91 20.00 50.27 5391.48 109.93 2170.57  0.02 9.29E-
003

2P 90SLEQ-15166.30 0.00-1950.97 46.00 188.53 0.13 236.97 20.00 50.27 5391.48 0.03  6.07  0.00 1.96E-006

2P B86SLEF -9075.67 0.00-2886.09 46.00 188.53 0.13 239.27 20.00 50.27 5391.48 39.78 1599.63  0.01 3.14E-003

3P 86SLEF -6737.75 0.00-1324.59 46.00 188.53 0.13 236.97 20.00 50.27 5391.48  6.36 814.62  0.00 4.97E-004

4P 86SLEF -2022.80 0.00 -603.47 46.00 188.53 0.13 236.97 20.00 50.27 5391.48  7.54 1500.64  0.00 5.90E-004

Stato limite ultimo - Armatura a taglio

Liv. Pos. CCTCC T Vsdu ctgr VRsd VRcd VRd,s Vd d Vigq Sic.T
<daN> <daN> <daN> <daN> <daN> <daN> <daN>

1P 9SLV 8285.23 8285.23 2.49 507945.00 507945.00 130060.00 98345.50 31714.80 15.70
1P 10SLD 2441.73 2441.732.50 587111.00 759271.00 142337.00 113097.00 29239.90 58.29
2P 9SLV 17147.40 17147.40 2.49 508340.00 508340.00 29.65

2P 10SLD 5088.54 5088.54 2.50 587111.00 759909.00 115.38

3T 9 SLV 15555.10 15555.10 2.49 508560.00 508560.00 132317.00 98345.50 33971.90 8.51
3T 10SLD 4653.40 4653.40 2.50 587111.00 760267.00 143401.00 113097.00 30303.50 30.82
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17.4 Muro laterale

| muri laterali ricevono le azioni trasmesse dall’arco e

Nucleo 208
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Simbologia
Liv. = Numero del livello
Pos. = Posizione (P=Piede, T=Testq)
CC  =Numero della combinazione delle condizioni di carico elementari
TCC =Tipo di combinazione di carico
SLU = Stato limite ultimo
SLU S = Stato limite ultimo (azione sismica)
SLE R = Stato limite d'esercizio, combinazione rara
SLE F = Stato limite d'esercizio, combinazione frequente
SLE Q = Stato limite d'esercizio, combinazione quasi permanente
SLD = Stato limite di danno
SLV = Stato limite di salvaguardia della vita
SLC = Stato limite di prevenzione del collasso
SLO = Stato limite di operativita
SLU | = Stato limite di resistenza al fuoco
N = Sforzo normale
N ver. = Sforzo normale di verifica
Mz = Momento fleftente intorno all'asse Z
Mz ver. = Momento flettente di verifica intorno all'asse Z
My = Momento flettente intorno all'asse Y
Nu = Sforzo normale ultimo
Myu = Momento ultimo intorno all'asse Y
Mzu = Momento ultimo intorno all'asse Z
Sic. = Sicurezza a rottura
e = Tensione nel calcestruzzo
- =Tensione nel ferro
c = Ricoprimento delllarmatura
S = Distanza minima tra le barre
K3 = Coefficiente di forma del diagramma delle tensioni prima della fessurazione
srm = Distanza media tra le fessure
= Diametro della barra
Ag = Area complessiva dei ferri nell'area di calcestruzzo efficace

Ac eff =Areadicalcestruzzo efficace
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s = Tensione nell'acciaio nella sezione fessurata

*sr =Tensione nell'acciaio corrispondente al raggiungimento della resistenza a trazione nel calcestruzzo
*sm = Deformazione unitaria media dell'armatura (*1000)

Wk = Apertura delle fessure

T = Taglio parete in dir. longitudinale

Vsdu = Taglio agente nella direzione del momento ultimo

ctg = Cotangente dellangolo diinclinazione dei puntoni di calcestruzzo

VRsd = Taglio ultimo lato armatura
VRcd = Taglio ultimo lato calcestruzzo
VRd,s =Taglio ultimo per scorrimento lungo piani orizzontali

Vad = Contributo effetto spinotto
Vig = Confributo resistenza per attrito

Sic.T =Sicurezza a rotftura per taglio
Spess. = Spessore

Cf = Copriferro

Cls =Tipo di calcestruzzo

Fck = Resistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo
Fctk = Resistenza caratteristica a frazione del calcestruzzo

Fcd = Resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo

Fctd = Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo

Acc. =Tipo di acciaio

Fyk  =Tensione caratteristica di snervamento dell'acciaio

Fyd = Resistenza di calcolo dell'acciaio

Nucleo 208

Nodi -83 -84 -80 -81 -77 -78 -79 -82 -85 -86

Caratteristiche delle sezioni e dei materiali utilizzati

Spess. Cf CIs Fck Fctk Fcd Fctd Acc. Fyk Fyd
<m> <m> <kN/mag> <kN/mg> <kN/mg> <kN/mg> <kN/mg> <kN/mg>

0.60 0.06 C32/40 33200.00 2169.26 18813.30 1446.17 B450C 450000.00 391304.00
Stato limite ultimo - Armatura a flessione

Liv.Pos. CCTCC N Nver. Mz Mzver. My Nu Myu Mzu  Sic.
<kN> <kN> <kNm> <kNm> <kNm> <kN> <kNm> <kNm>

1P 34SLU-818.64-818.64-1295.50 -1295.50 0.00 -818.64 -1.45E-003 -4070.20 3.142
1P 23SLD-327.18-327.18 -223.52 -488.78 0.00 -327.91 -1.16E-003 -4212.10 8.618
2P 1SLV-174.02-174.02 103.40 805.27 0.00-174.02 1.77E-003 3489.60 4.333
2P 23SLD-263.31-263.31 -88.14 -488.78 0.00 -263.39 -1.15E-003 -4149.51 8.490
3P 1SLV-103.50-103.50 131.68 805.27 0.00-103.58 1.76E-003 3424.65 4.253
3P 2SLD-173.29-173.29 -53.60 -488.78 0.00-173.93 -1.11E-003 -4062.50 8.312

Stato limite d'esercizio - Armatura a flessione

Liv. Pos.CC TCC N Mz My ¢ " f
<kN> <kNm> <kNm> <kN/mg> <kN/mag>

1P 54 SLER-605.03 -944.69 0.00 3294.29 90831.70
1P 90SLE Q-344.28 -287.02 0.00 879.40 12609.20
2P 66 SLER-484.37 -441.56 0.00 1381.35 19725.60
2P 67 SLER -468.02-432.77 0.00 1358.59 19693.10
2P 90SLEQ-281.68-152.19 0.00 459.27 6684.63
3T 72SLER-190.81 317.08 0.00 1114.57 32173.00
3P 69 SLER -74.57 246.32 0.00 907.9235771.40

3P 921SLEQ-190.38 -42.85 0.00 198.55 2925.49

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE OPERE STRUTTURALI

141



STUDIO D'INGEGNERIA ED ARCHITETTURA ING. CIMINI GIUSEPPE - VIA MILANO NR. 56D - 26100 CREMONA

Verifiche stato limite di formazione delle fessure

Liv. Pos. CC TCC N Mz My ¢ s K3 Srm - As Aceff "s "sr " sm Wk
<kN> <kNm> <kNm> <mm> <mm> <mm> <cmg> <cmg> <kN/mg> <kN/mg> <mm>

1P 90SLE Q-344.28 -287.02 0.00 46.00 184.00 0.13 236.13 20.00 15.71 1685.87 10329.70 147429.00 0.02 0.01
1P 74 SLEF-399.90-456.54 0.00 46.00 184.00 0.13 236.21 20.00 21.99 2362.06 30338.90 220363.00 0.06 0.02
2P 90SLEQ-281.68-152.19 0.00 46.00 184.00 0.13 235.69 20.00 6.28 671.59 1376.24 70387.10 0.00 0.00
2P 87 SLEF-320.42-251.91 0.00 46.00 184.00 0.13 236.13 20.00 15.71 1685.87 7824.46 134316.00 0.02 0.01
3P 87SLEF-265.03-137.41 0.00 46.00 184.00 0.13 235.69 20.00 6.28 671.59 1025.52 65101.30 0.00 0.00

Stato limite ultimo - Armatura a taglio

Liv.Pos. CCTCC T} Vsdu ctg- VRsd VRcd VRd,s Vdd Vig SicT
<kN> <kN> <kN> <kN> <kN> <kN> <kN>

1P 9SLV-262.38 262.38 2.49 3992.84 3992.84 1280.11 799.06 481.05 4.88

1P 10SLD-163.79 163.79 2.50 4608.94 5992.91 1325.39 918.92 406.47 8.09
2P 36SLU-660.74 660.74 2.50 4007.78 4070.98 6.07

2P 10 SLD -229.04 229.04 2.50 4608.94 5984.99 20.12

3T 9SLV-339.69 339.69 2.49 3992.22 3992.22 1099.74 799.06 300.68 3.24

3T 10SLD-210.39 210.39 2.50 4608.94 5980.04 1213.48 918.92 294.57 5.77

Nucleo 408
Sezione a quota 3 .05
135
St.e18/20 L=240

52
62

B0
60

52
62

Nucleo 408
Nodi
-794 -795 -796 -797

Caratteristiche delle sezioni e dei materiali utilizzati

Spess. Cf Cls Fck Fctk Fcd Fctd Acc. Fyk Fyd
<m> <m> <kN/mg> <kN/mag> <kN/mg> <kN/mag> <kN/mg> <kN/mg>

0.60 0.06 C32/40 33200.00 2169.26 18813.30 1446.17 B450C 450000.00 391304.00

Stato limite ultimo - Armatura a flessione

Liv. Pos. CCTCC N Nver. Mz Mzver. My Nu Myu  Mzu Sic.
<kN> <kN> <kNm> <kNm> <kNm> <kN> <kNm> <kNm>

1P 1SLV-30.47-30.47 60.35 545.11 0.00 -30.48 -3.44E-006 1285.82 2.359
1P 2S8LD-68.76-68.76 25.59 318.33 0.00 -68.77 -8.41E-007 1520.52 4.776
2P 13SLV-35.88-35.8815.83 260.50 0.00 -35.88 -2.35E-005 1288.97 4.948
2P 2S8LD-56.33-56.33 5.10 126.24 0.00-56.34 1.81E-0051513.04 11.986

Stato limite d'esercizio - Armatura a flessione
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Liv.Pos. CC TCC N Mz My -, f
<kN> <kNm> <kNm> <kN/mag> <kN/mg>

1P 72SLER 126.27 143.31 0.00 1361.38 102682.00
1T 72SLER 141.65137.50 0.00 1288.88 103851.00
1T 91SLEQ-101.05 -5.74 0.00 133.89 1978.20
2P 72SLER 12224 119.16 0.00 1117.49 89864.70
2P 91SLEQ -83.66-11.70 0.00 141.83 2066.11

Verifiche stato limite di formazione delle fessure

Liv. Pos. CC TCC N Mz My c s K3 Srm - AS Aceff "s "sSr "sm Wk
<kN> <kNm> <kNm> <mm> <mm> <mm> <cmg> <cmag> <kN/mg> <kN/mag> <mm>

1T 84SLEF-10.51 47.85 0.00 46.00 188.29 0.13 238.73 20.00 15.71 1713.28 20839.10 383143.00 0.04 0.02
2P 84SLEF -5.6437.84 0.00 46.00 188.29 0.13 238.73 20.00 15.71 1713.28 17140.40 391559.00 0.03 0.01

Stato limite ultimo - Armatura a taglio

Liv.Pos. CCTCC T} Vsductg- VRsd VRcd Sic.T
<kN> <kN> <kN>  <kN>

1SLV 95.91 95.91 2.49 2419.10 2419.10 25.22
2 SLD 40.93 40.93 2.50 2797.12 3619.10 68.34

1

T
1T
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17.5 Soletta di base

Sulla soletta di base sono impostati i muri laterali, il muro frontale e pilastri, la soletta di base a suo volta & so-
stenuta da pali diametro 500 mm lunghi 10 m.

Nella figura seguente si riporta lo schema di armatura progettato, a seguire i tabulati di verifica.
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Armatura soleftta a quota 0.00

Simbologia

Nodo = Numero del nodo
X = Coordinata X del nodo
Y = Coordinata Y del nodo
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DV = Direzione di verifica
XX = Verifica per momento Mxx
YY = Verifica per momento Myy
CC = Numero della combinazione delle condizioni di carico elementari
TCC =Tipo di combinazione di carico
SLU = Stato limite ultimo
SLU S = Stato limite ultimo (azione sismica)
SLE R = Stato limite d'esercizio, combinazione rara
SLE F = Stato limite d'esercizio, combinazione frequente
SLE Q = Stato limite d'esercizio, combinazione quasi permanente
SLD = Stato limite di danno
SLV = Stato limite di salvaguardia della vita
SLC = Stato limite di prevenzione del collasso
SLO = Stato limite di operativita
SLU I = Stato limite di resistenza al fuoco

C = Ricoprimento dell'armatura
S = Distanza minima tra le barre
K3 = Coefficiente di forma del diagramma delle tensioni prima della fessurazione
Srm = Distanza media tra le fessure
= Diametro della barra
Ag = Area complessiva dei ferri nell'area di calcestruzzo efficace
Ac eff =Areadicalcestruzzo efficace
s = Tensione nell'acciaio nella sezione fessurata
“sr = Tensione nell'accicio corrispondente al raggiungimento della resistenza a trazione nel calcestruzzo
“sm = Deformazione unitaria media dell'armatura (*1000)
Wk = Apertura delle fessure
AfES = Area di ferro effettiva totale presente nel punto di verifica, superiore
AfE| = Area di ferro effettiva totale presente nel punto di verifica, inferiore
Mom = Momento flettente
Mu = Momento ultimo
Sic. = Sicurezza a roftura
e = Tensione nel calcestruzzo
“f = Tensione nel ferro
Pil = Numero del pilastro
Ps d = Sollecitazione di punzonamento
Pv = Perimetro di verifica per punzonamento
Ab = Area di base della superficie di punzonamento
"t = Tensione sul terreno
Af punz. = Area di ferro resistente a punzonamento
Pra = Resistenza al punzonamento

Spess. = Spessore
Cfsup = Copriferro superiore
Cfinf = Copriferro inferiore

Cls  =Tipo di calcestruzzo

Fck = Resistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo
Fctk = Resistenza caratteristica a frazione del calcestruzzo

Fcd = Resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo

Fctd = Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo

Acc. =Tipo di acciaio

Fyk  =Tensione caratteristica di snervamento dell'acciaio

Fyd = Resistenza di calcolo dell'acciaio

Caratteristiche delle sezioni e dei materiali utilizzati

Spess. Cfsup Cfinf Cls Fck Fctk Fcd Fctd Acc. Fyk Fyd
<m> <m> <m> <kN/mg> <kN/mg> <kN/mg> <kN/mag> <kN/mg> <kN/mg>

0.80 0.03 0.03 C28/3529050.00 1984.49 16461.70 1322.99 B450C 450000.00 391304.00
Stato limite ultimo - Ferri longitudinali - Verifiche armatura

Nodo X Y DVCCTCCAfES AfEI Mom  Mu Sic.
<m> <m> <cmg> <cmg> <kNm> <kNm>
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-45-1.84-0.30 XX 36 SLU 15.71 15.71 262.44 460.12 1.753
-45-1.84-0.30 XX 2SLD 15.71 15.71 108.24 530.78 4.904
-40-6.61 -0.30 XX 34 SLU 15.71 15.71 -236.24 -460.12 1.948
-331-6.61 3.24 XX 2SLD 15.71 15.71 -92.26 -530.78 5.753
-62 51.61 -0.30 XX 36 SLU 15.71 15.71 262.78 460.12 1.751
-67 56.38 -0.30 XX 33 SLU 15.71 15.71 -234.77 -460.12 1.960
-6251.61-0.30 XX 23SLD 15.71 15.71 108.10 530.78 4.910
-358 56.38 3.24 XX 2SLD 15.71 15.71 -91.13 -530.78 5.825
-77 -2.32-0.00 YY 34 SLU 15.71 15.71 219.77 460.12 2.094
99 -0.12 3.24YY 9SLV 15.71 15.71 -224.41 -460.12 2.050
-301-2.32 2.94YY 2SLD 15.71 15.71 91.51 530.78 5.800
99 -0.12 3.24YY 10SLD 15.71 15.71 -73.56 -530.78 7.216
-98 52.09 -0.00 YY 33 SLU 15.71 15.71 220.36 460.12 2.088
100 49.89 3.24YY 9SLV 15.71 15.71 -221.47 -460.12 2.078
-98 52.09 -0.00 YY 2SLD 156.71 15.71 91.10 530.78 5.826
1008 49.89 -0.30 YY 10 SLD 15.71 15.71 -72.62-530.78 7.309

Stato limite d'esercizio - Ferri longitudinali - Verifiche armatura

Nodo X Y DVCC TCC AfESAfEI Mom - " f
<m> <m> <cmg> <cmag> <kNm> <kN/mg> <kN/mag>

-45-1.84-0.30 XX 56 SLER 15.71 15.71 193.16 2803.30 170022.00
-336-1.84 3.24 XX 91 SLEQ 15.71 15.71 74.78 1085.28 65823.20
-40-6.61-0.30 XX 54 SLER 15.71 15.71 -174.35 2530.23 153460.00
-186-6.61 1.47 XX 90SLEQ 15.71 15.71 -53.22 772.36 46844.00
-62 51.61-0.30 XX 56 SLER 15.71 15.71 193.40 2806.72 170230.00
-6251.61-0.30 XX 92SLEQ 15.71 15.71 74.79 1085.41 65830.90
-67 56.38 -0.30 XX 53 SLER 15.71 15.71 -173.26 2514.47 152504.00
-21356.38 1.47 XX 89 SLEQ 15.71 15.71 -53.18 771.73 46805.70
-77 -2.32-0.00 YY 54 SLER 15.71 15.71 161.51 2343.89 142158.00
90-2.32 1.47 YY90SLEQ 15.71 15.71 -51.80 751.76 45594.50
90-2.32 1.47 YY 54 SLER 15.71 15.71 -91.59 1329.22 80618.20
-301-2.32 2.94YYQ0SLEQ 15.71 15.71 63.34 919.29 55755.60
-98 52.09 -0.00 YY 53 SLER 15.71 15.71 161.93 2350.07 142533.00
93 52.09 1.47 YY 53 SLER 15.71 15.71 -91.50 1327.90 80538.30
-98 52.09 -0.00 YY 82 SLEQ 15.71 15.71 63.42 920.37 55821.20
9352.09 1.47YY89SLEQ 15.71 15.71 -51.77 751.39 45572.50

Verifiche stato limite di formazione delle fessure

Nodo X Y DVCC TCC c s K3 Srm . As Aceff " "sr "sm Wk
<m> <m> <mm> <mm> <mm> <cmg> <cmg> <kN/mg> <kN/mg> <mm>

-336 -1.84 3.24 XX 91 SLE Q 20.00 200.00 0.20 236.08 20.00 15.71 1555.42 65823.20 367704.00 0.13 0.05
-336-1.84 3.24 XX 75 SLE F 20.00 200.00 0.20 236.08 20.00 15.71 1555.42 94803.20 367704.00 0.18 0.07
-186 -6.61 1.47 XX 90 SLE Q 20.00 200.00 0.20 236.08 20.00 15.71 1555.42 46844.00 367704.00 0.09 0.04
-331-6.61 3.24 XX 74 SLE F 20.00 200.00 0.20 236.08 20.00 15.71 1555.42 79734.10 367704.00 0.15 0.06
-62 51.61 -0.30 XX 92 SLE Q 20.00 200.00 0.20 236.08 20.00 15.71 1555.42 65830.90 367704.00 0.13 0.05
-62 51.61 -0.30 XX 76 SLE F 20.00 200.00 0.20 236.08 20.00 15.71 1555.42 94871.30 367704.00 0.18 0.07
-213 56.38 1.47 XX 89 SLE Q 20.00 200.00 0.20 236.08 20.00 15.71 1555.42 46805.70 367704.00 0.09 0.04
-67 56.38 -0.30 XX 73 SLE F 20.00 200.00 0.20 236.08 20.00 15.71 1555.42 79212.60 367704.00 0.15 0.06
90-2.32 1.47 YY 90 SLE Q 20.00 200.00 0.20 236.08 20.00 15.71 1555.42 45594.50 367704.00 0.09 0.04
90-2.32 1.47 YY 74 SLE F 20.00 200.00 0.20 236.08 20.00 15.71 1555.42 55952.20 367704.00 0.11 0.04
-301 -2.32 2.94 YY 90 SLE Q 20.00 200.00 0.20 236.08 20.00 15.71 1555.42 55755.60 367704.00 0.11 0.04
-77 -2.32-0.00 YY 74 SLE F 20.00 200.00 0.20 236.08 20.00 15.71 1555.42 78956.60 367704.00 0.15 0.06
-98 52.09 -0.00 YY 89 SLE Q 20.00 200.00 0.20 236.08 20.00 15.71 1555.42 55821.20 367704.00 0.11 0.04
-98 52.09 -0.00 YY 73 SLE F 20.00 200.00 0.20 236.08 20.00 15.71 1555.42 79143.00 367704.00 0.15 0.06
93 52.09 1.47 YY 73 SLE F 20.00 200.00 0.20 236.08 20.00 15.71 1555.42 55907.00 367704.00 0.11 0.04
93 52.09 1.47 YY 89 SLE Q 20.00 200.00 0.20 236.08 20.00 15.71 1555.42 45572.50 367704.00 0.09 0.04

Stato limite ultimo - Armatura a punzonamento - Verifiche armatura
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Pl X Y CCTCC Psq Pv Ab

254.29 -0.30 10 SLD 174.03 8.20 9.09
2 54.29 -0.30 36 SLU 294.61 8.20 9.09
3-0.12-0.30 9 SLV 325.55 4.62 6.76
3-0.12-0.30 10 SLD 168.01 4.62 6.76
4-2.32-0.30 10 SLD 309.88 8.20 9.09
4-2.32-0.30 36 SLU 602.51 8.20 9.09
552.09 -0.30 10 SLD 308.94 8.20 9.09
552.09 -0.30 36 SLU 604.63 8.20 9.09
7-4.52-0.30 10 SLD 174.32 8.20 9.09
7 -4.52 -0.30 36 SLU 291.64 8.20 9.09
8 49.89 -0.30 9 SLV 315.64 4.62 6.76
8 49.89 -0.30 10 SLD 165.18 4.62 6.76
9-6.61-0.00 12SLD 26.66 4.627.77
9-6.61-0.00 34 SLU 82.04 4.627.77
17 56.38 0.00 12 SLD 24.23 4.627.77
17 56.38 0.00 33 SLU 75.28 4.627.77
71-6.61 2.9412S8LD 26.454.627.77
71-6.61 2.9434SLU 88.09 4.627.77
79 56.38 2.9412SLD 24.104.627.77
79 56.38 2.94 33 SLU 81.454.627.77
82-4.52 3.24 10 SLD 173.92 8.20 9.09
82-4.52 3.24 35 SLU 255.81 8.20 9.09
83-2.32 3.24 10 SLD 308.99 8.20 9.09
83-2.32 3.24 35 SLU 482.61 8.20 9.09
84-0.12 3.24 9SLV 329.94 4.62 6.76
84-0.12 3.24 10 SLD 169.20 4.62 6.76
8554.29 3.24 10SLD 173.24 8.20 9.09
85 54.29 3.24 35 SLU 257.03 8.20 9.09
86 52.09 3.24 10 SLD 306.82 8.20 9.09
86 52.09 3.24 35 SLU 479.47 8.20 9.09
87 49.89 3.24 9SLV 320.78 4.62 6.76
87 49.89 3.24 10SLD 166.46 4.62 6.76

*+ Afpunz. Prg
<m> <m> <kN> <m><mg> <kN/mg> <cmg> <kN>

0.00 2209.32
0.00 2209.32
0.00 1244.76
0.00 1244.76
0.00 2209.32
0.00 2209.32
0.00 2209.32
0.00 2209.32
0.00 2209.32
0.00 2209.32
0.00 124476
0.00 1244.76
0.00 124476
0.00 1244.76
0.00 124477
0.00 1244.77
0.00 1244.76
0.00 1244.76
0.00 124476
0.00 1244.76
0.00 2209.32
0.00 2209.32
0.00 2209.32
0.00 2209.32
0.00 124476
0.00 1244.76
0.00 2209.32
0.00 2209.32
0.00 2209.32
0.00 2209.32
0.00 1244.76
0.00 1244.76
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18 VERIFICA PALI DI FONDAZIONE
In questo capitoli si riportano le verifiche relative ai pali di fondazione sia in termini di resistenza strutturale che di por-
tata.
18.1 AZIONI SUI PALI

Di seguito si riportano i grafici dell’azione assiale e della azione tagliante che verranno utilizzati nei paragrafi succes-
sivi per le verifiche strutturali e geotecniche.

B9 [PaE
EE
87
g8 gy 0
a0
aa g3
ag 521 JEE .
oqs 83 47
. 1004
293 S oot 31
A 006 45 41
481 lil43 ]
- 184 I \
72 145 . g
77 69 P 'y
| ] 44 i?
iz
44
LI
10

Numerazione aste e nodi pali di fondazione lato Brescia

N [ ® Motemzionel x|

CC tutte

Inviluppo delle azioni assiali sui pali di fondazioni lato Brescia

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE OPERE STRUTTURALI 148



STUDIO D'INGEGNERIA ED ARCHITETTURA ING. CIMINI GIUSEPPE - VIA MILANO NR. 56D - 26100 CREMONA

| L oA
P

Tag.
kN
119.41 . cor o mil N
106.14 s B .
92 .88 r‘|fll'_| h%'ll |.i;" ;ﬂ"! i H]I'H
Il INH aitll N NG
79.61 s fg ool Tyl
66 .35 i SEIE TR
53.09 LA ] Ml s R Wi
il Nig il ME N
39.82 il g ml Qe g
2656 i LI
1330 A
0.03
CC tutte
[ Color.._ R seiexi. [ETRN |
Inviluppo delle azioni taglianti sui pali di fondazioni lato Brescia
103
102
0
101 80
5
100 a5 a5
B
56 g4
l 0
a7 g3 40
1
44 41 1001
47 1002
8
43 1005 "
1008 5

Numerazione aste e nodi pali lato Cremona
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130.

43 .
-43.
-130.
=2AF
-304 .
-391.
-478 .
-965.
-652

CC tut

te

P @Y Modellazionel X |

102
-!101 | :f‘
i i
:é I g
[ \'1 = |
'||Il 'I
I'I - H 1008
| |Eagmﬁllﬁf‘
=
R i= |‘|
i iz 1
g i
!I" = '
§loar

Inviluppo delle azioni assiali fondazioni lato Brescia

Legenda

XH il Modellazione 1 x [T ——

T i
Tag.
kN 101 i "'102 =|Tr‘
. 100 e I"|||| [
: lfllllg ||||||||| £ o
119 .54 Kiri .. e
10714 i . Il,i!,,l,.- > fomg .
94 74 i =|“I||{ "HHI!L ons BB
82 .34 il gt c8Rgny RS
69 94 fumg IR U sBM0 QEE
57 .54 alogy g gy apwds ol
gl Wi g i
45 14 HHI ud g B
' B il [ g
32.74 W g lifls |
20.34 Wy
7.94

Inviluppo delle azioni taglianti sui pali di fondazioni lato Cremona

Nella successiva tabella si riportano le azioni per le combinazioni di carico SLV, sono evidenziati i valori significativi

per le verifiche strutturali e geotecniche.

Asta CC N Ty Mz Tz My Mx

(N1 N2) <kN> <kN> <kNm> <kN> <kNm> <kNm>
1(11001) 9 -296 -30 -43 10 15 -4
1 (11001) 11 -291 -30 -43 13 18 -4
1(11001) 1 -277 -10 -15 2 3 -1
1(11001) 3 -272 -10 -15 5 7 -1
1(11001) 13 -264 -29 -42 26 37 -3
1(11001) 15 -259 -29 -42 28 41 -3
1(11001) 17 -245 -9 -13 17 25 -1
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Asta CC N Ty Mz Tz My Mx

(N1 N2) <kN> <kN> <kNm> <kN> <kNm> <kNm>
1(11001) 23 -229 -9 -13 25 37 -1
1(11001) 5 -228 7 11 10 15 1
1(11001) 7 -224 7 11 13 19 1
1(11001) 21 -213 -8 -12 33 48 -1
1(11001) 19 -197 8 12 26 37 1
1(11001) 19 -197 -8 -12 41 60 -1
1(11001) 21 -180 9 13 34 49 1
1(11001) 7 -170 -7 -10 54 78 -1
1(11001) 5 -165 -7 -10 56 82 -1
1(11001) 23 -165 9 14 41 60 1
1(11001) 17 -149 9 14 49 72 1
1(11001) 15 -135 29 42 38 56 3
1(11001) 13 -130 29 42 41 60 3
1(11001) 3 -122 10 15 62 90 1
1(11001) 1 -117 10 15 64 94 1
1(11001) 11 -103 30 44 54 79 3
1(11001) 9 -98 30 44 56 82 3
10 (10 -69) 9 -199 -19 -19 -26 -30 -10
10 (10 -69) 11 -196 -19 -19 -26 -30 -10
10 (10 -69) 13 -195 -19 -18 -2 6 -10
10 (10 -69) 15 -193 -19 -18 -2 7 -10
10 (10 -69) 1 -124 -6 -6 -45 -62 -4
10 (10 -69) 17 -123 -5 -5 -17 -20 -3
10 (10 -69) 3 -121 -6 -6 -45 -62 -4
10 (10 -69) 21 -119 -5 -4 7 16 -3
10 (10 -69) 23 -114 -5 -5 -17 -20 -3
10 (10 -69) 7 -112 -4 -3 35 59 -2
10 (10 -69) 19 -110 -5 -4 7 17 -3
10 (10 -69) 5 -109 -4 -3 35 59 -2
10 (10 -69) 5 -56 ) 7 -37 -54 2
10 (10 -69) 19 -55 7 -10 -12 3
10 (10 -69) 7 -54 ) 7 -37 -54 2
10 (10 -69) 23 -52 7 8 14 24 3
10 (10 -69) 21 -46 7 8 -9 -1 3
10 (10 -69) 3 -44 8 9 42 67 4
10 (10 -69) 17 -43 7 8 15 25 3
10 (10 -69) 1 -42 8 9 42 67 4
10 (10 -69) 15 27 20 22 -1 -2 10
10 (10 -69) 13 29 20 22 -1 -2 10
10 (10 -69) 11 30 21 23 23 34 10
10 (10 -69) 9 33 21 23 23 35 10
2 (2 1002) 9 -236 -22 -32 11 17 -5
2 (2 1002) 11 -233 -22 -32 14 21 -5
2 (2 1002) 13 -215 -21 -31 28 42 -5
2 (2 1002) 15 -212 -21 -31 31 46 -5
2 (2 1002) 1 =211 -8 -11 2 3 -2
2 (2 1002) 3 -208 -8 -11 5 7 -2
2 (2 1002) 17 -190 -7 -10 19 28 -1
2 (2 1002) 23 -180 -7 -10 27 41 -1
2 (2 1002) 21 -169 -6 -9 35 53 -1
2 (2 1002) 5 -169 5 8 11 17 1
2 (2 1002) 7 -166 5 8 14 21 1
2 (2 1002) 19 -159 -6 -9 44 66 -1
2 (2 1002) 19 -148 ) 9 27 41 1
2 (2 1002) 7 -141 -5 -8 58 87 -1
2 (2 1002) 5 -138 -5 -8 61 91 -1
2 (2 1002) 21 -138 6 9 36 54 1
2 (2 1002) 23 -127 7 10 44 66 2
2 (21002) 17 -117 7 10 53 80 2
2 (2 1002) 3 -99 8 11 67 100 2
2 (2 1002) 1 -96 8 11 69 104 2
2 (2 1002) 15 -95 21 31 41 62 5
2 (2 1002) 13 -92 21 31 43 65 5
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Asta

(N1 N2)
2 (2 1002)
2 (2 1002)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)

3 ‘3 1003i

4 (4 1004)
4 (41004)
4 (4 1004)
4 (41004)
4 (4 1004)
4 (41004)
4 (4 1004)
4 (41004)
4 (4 1004)
4 (41004)
4 (4 1004)
4 (41004)
4 (4 1004)
4 (41004)
4 (4 1004)
4 (41004)
4 (4 1004)
4 (41004)
4 (4 1004)
4 (41004)
4 (4 1004)
4 (41004)
4 (4 1004)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
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13
15
17

23

21
19
19
21

23

17
15
13

11

13

3

7
17
19

9
11
15
13
23
21
21

56D - 26100 CREMONA

N Ty Mz Tz My Mx
<kN> <kN> <kNm> <kN> <kNm> <kNm>

-74 22 32 58 87 5
-71 22 32 60 91 5
-343 -34 -49 -53 -76 -4
-332 -33 -48 -51 -72 -4
-300 -11 -16 -61 -86 -1
-289 -11 -16 -58 -83 -1
-263 -33 -48 -38 -55 -4
-252 -33 -47 -36 -51 -4
-220 -10 -15 -46 -66 -1
-184 9 13 -53 -75 1
-183 -10 -14 -39 -55 -1
-173 9 13 -51 -72 1
-140 -10 -14 -32 -45 -1
-104 10 14 -38 -54 1
-103 -9 -13 -24 -34 -1
-67 10 14 -31 -43 1
-34 -9 -13 -12 -17 -1
-24 10 15 -24 -33 1
-23 -9 -13 -9 -13 -1
13 11 15 -16 -22 1
44 33 48 -26 -37 4
55 33 48 -24 -34 4
82 11 16 -4 -5 1
93 11 16 -1 -2 1
124 34 49 -12 -16 4
-419 -23 -33 -57 -85 -5
-385 -23 -33 -43 -65 -5
-382 -7 -10 -68 -101 -2
-378 -23 -33 -41 -61 -5
-375 -7 -10 -65 -97 -2
-342 -7 -10 -52 -78 -2
-319 -7 -9 -44 -65 -1
-303 7 10 -59 -88 2
-301 -7 -9 -36 -54 -1
-296 7 10 -57 -84 2
=277 -6 -9 -28 -42 -1
-263 7 11 -44 -65 2
-244 -6 -8 -14 -22 -1
-240 7 11 -35 -52 2
-237 -6 -8 -12 -19 -1
-222 8 11 -27 -41 2
-198 8 12 -19 -29 2
-165 8 12 -6 -9 2
-163 24 35 -31 -45 5
-158 8 12 -3 -6 2
-156 24 35 -28 -42 5
-121 24 35 -14 -22 5
-114 24 35 -12 -18 5
-228 -11 -16 5 8 -1
-226 7 11 7 10 1
-224 -11 -16 8 11 -1
-222 8 11 9 13 1
-201 -10 -15 21 30 -1
-199 8 13 22 32 1
-198 -31 -46 22 32 -4
-194 -31 -46 25 36 -4
-192 30 44 27 39 4
-187 30 44 29 43 4
-186 -10 -14 29 43 -1
-184 9 13 30 45 1
-173 -9 -13 37 54 -1
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Asta

(NT N2)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
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CC

23
13
15
11

19
17

NWO— — 0w\

17
19

11
15
13
23
21
21
23
13
15
11

19
17

NWO— — 0w\

17
19

11
15
13
23
21
21
23
13
15
11

19
17

NWO— — 0w\

<kN>

-172
-170
-166
-164
-160
-159
-157
-136
-134
-131
-130
-184
-183
-181
-180
-166
-165
-164
-161
-160
-157
-156
-155
-147
-146
-146
-143
-141
-138
-138
-136
-122
-121
-120
-118
-248
-243
-237
-232
-168
-162
-162
-150
-142
-131
-131
-125
-88
-82
-81
-70
-62
-51
=51
-45
19
25
30
36
-304
-302
-298
-296

Ty
<kN>

-30
-30
31
31
-9
10
-8
11
-8
11
-8

-8

-7

-23
-23
22
22
-7

-6

-22
-22
22
23
-6

-6

-6

-11

-11

-10

-34
-34
33
33
-10
10
-10
10
-33
-33
33
34
-10
10
-9
11
-9
11
-8

-8

Mz
<kNm>

14
-45
-45

46

46
-13

14
-12

16
-12

16
-12

-12

-10

-33
-33
32
32
-10

-9
10
-32
-32
33
33
-9
10
-8
11
-8
11
-16
13
-16
13
-15
14
-49
-49
48
48
-15
14
-14
14
-48
-48
48
49
-14
15
-13
16
-13
16
-11

-11

Tz
<kN>

My
<kNm>

56
55
59
62
66
66
68
85
87
88
90

11
13
15
34
36
36
40
43
47
47
49
59
61
61
65
68
72
72
74
93
925
97
99
-82
-80
-79
-77
-61
-59
-60
-56
-53
-50
-50
-48
-40
-38
-38
-35
-32
-29
-29
-27
-12
-10
-9

-95
-93
-92
-90

Mx
<kNm>
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Asta

(NT N2)

43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
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CC

17
19

11
15
13
23
21
21
23
13
15
11

19
17

17
19
21
23

5

23
21
19
17

1

5

3

7
17
19

9
11
15
13
23
21
21
23
13
15
11

9
19

<kN>

-275
-273
-271
-266
-264
-258
-256
-254
-245
-243
-241
-235
-233
-228
-226
-224
-203
-201
-197
-195
-111
-111
-110
-110
-108
-108
-107
-107
-106
-106
-105
-106
-104
-104
-104
-103
-102
-102
-101
-101

-99

-99

-98

-98
-227
-225
-222
-220
-199
-197
-196
-192
-190
-185
-184
-182
-171
-169
-168
-164
-162
-157
-156

Ty
<kN>

Mz
<kNm>

-11
10
-34
-34
34
34
-10
10
-10
10
-34
-34
34
34
-10
11
-9
11
-9
11
-11
10
-10
11
-13

-36
35
-35
36
-13

-9
13
-36
35
-35
36
-9
13
-11
10
-10
11
-16
12
-16
12
-15
13
-47
-47
46
46
-14
14
-14
14
-46
-46
47
47
-13

Tz My Mx
<kN> <kNm> <kNm>

-48 -72 -2
-47 -70 2
-47 -70 -6
-45 -66 -6
-43 -64 5
-40 -60 5
-40 -60 -2
-39 -58 2
-32 -49 -2
-31 -47 2
-31 -47 -5
-29 -43 -5
-27 -40 6
-24 -36 6
-24 -36 -2
-23 -34 2
-11 -17 -1
-9 -15 2
-8 -13 -1
-7 -1 2
-11 -20 -4
-1 -20 3
9 25 -3

9 25 3
-34 -72 -4
-34 -71 2
-11 -19 -11
-1 -19 10
9 25 -10

9 25 11
-34 -71 -4
-34 -71 2
32 77 -2
32 77 4
-11 -19 -11
-1 -19 10
9 25 -10

9 25 11
32 78 -2
32 78 4
-11 -19 -3
-1 -19 3
9 26 -3

9 26 4
-62 -91 -1
-61 -89 1
-59 -87 -1
-58 -85 1
-46 -68 -1
-45 -66 1
-45 -66 -4
-42 -62 -4
-40 -59 4
-38 -56 4
-38 -56 -1
-37 -54 1
-30 -45 -1
-29 -43 1
-29 -43 -4
-27 -39 -4
-25 -36 4
-22 -32 4
-22 -32 -1
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Asta

(NT N2)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
48 (48 92)
48 (48 92)
48 (48 92)
48 (48 92)
48 (48 92)
48 (48 92)
48 (48 92)
48 (48 92)
48 (48 92)
48 (48 92)
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STUDIO D'INGEGNERIA ED ARCHITETTURA ING. CIMINI GIUSEPPE - VIA MILANO NR.

CC

NWOGr— — 0 W NN

O O N

—_ —, Pm S O NN — — —
NV OV — 0 WwWwwWw—="—=WwWwwou —

NWO— — 00 W\

19

11
15
13
23
21
21
23
13
15
11

19
17

NWOo— — 0w\

17
19

9
11
15
13

<kN>

-154
-133
-131
-129
-127
-184
-183
-181
-180
-166
-164
-164
-161
-159
-156
-156
-155
-147
-145
-145
-142
-140
-138
-137
-136
-122
-120
-119
-117
-303
-301
-297
-295
-275
-272
-271
-265
-263
-258
-256
-254
-245
-242
-241
-236
-233
-228
-226
-224
-204
-201
-198
-196
-248
-243
-238
-232
-168
-162
-161
-150
-143
-132

Ty
<kN>

10
-8
11
-8
11
-8

-8
-7
-24
24
23
23
-7
-7
-23
-23
24
24
-7
-6
-6
-8
-8
-7
-23
-23
22
23
-7
-7
-22
-22
23
23
-6
-6
-6
-1
-1
-10
-33
-33

33
33

Mz
<kNm>

15
-12
16
-12
16
-12

-11

-11
10
-35
-35
34
34
-11
10
-10
11
-34
-34
35
35
-10
11
-9
11
-9
12
-12

-12

-11

-33
-33
32
32
-10
10
-9
10
-32
-32
33
34
-9
11
-8
12
-8
12
-17
12
-16
12
-15
14
-48
-48
47
48

Tz
<kN>

56D - 26100 CREMONA

My
<kNm>

-30
-13
-11
-10
-8
-99
-97
-95
-93
-74
-72
-72
-68
-65
-61
-61
-59
-49
-47
-47
-43
-40
-36
-36
-34
-15
-12
-11
-8
11
13
15
17
34
36
36
40
43
47
47
49
58
60
60
63
66
70
70
72
89
21
23
925
7
9
10
12
27
29
29
32
35
39

Mx
<kNm>
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STUDIO D'INGEGNERIA ED ARCHITETTURA ING. CIMINI GIUSEPPE - VIA MILANO NR. 56D - 26100 CREMONA

Asta CC N Ty Mz Tz My Mx

(N1 N2) <kN> <kN> <kNm> <kN> <kNm> <kNm>

48 (48 92) 23 -131 -10 -14 27 38 -1
48 (48 92) 21 -126 10 14 28 40 1
48 (48 92) 21 -87 -9 -14 34 48 -1
48 (48 92) 23 -82 10 15 35 50 1
48 (48 92) 13 -81 -32 -47 35 50 -4
48 (48 92) 15 -70 -32 -47 37 53 -4
48 (48 92) 11 -63 34 49 39 56 4
48 (48 92) 9 -52 34 49 42 59 4
48 (48 92) 19 -51 -9 -13 42 59 -1
48 (48 92) 17 -46 11 16 43 61 1
48 (48 92) 7 19 -8 -12 54 76 -1
48 (48 92) 3 24 12 17 55 78 1
48 (48 92) 5 30 -8 -12 56 80 -1
48 (48 92) 1 35 12 17 57 82 1
5 (5 1005) 9 -425 -23 -32 12 18 -5
5 (5 1005) 11 -418 -23 -32 15 22 -5
5 (5 1005) 1 -384 -8 -1 4 6 -2
5 (5 1005) 13 -382 -22 -31 28 42 -5
5 (5 1005) 3 -378 -8 -11 6 10 -2
5 (5 1005) 15 -376 -22 -31 30 45 -5
5 (5 1005) 17 -342 -7 -10 19 29 -2
5 (5 1005) 23 -320 -7 -9 28 41 -2
5 (5 1005) 5 -306 6 9 12 19 1
5 (5 1005) 7 -300 ) 9 15 23 1
5 (5 1005) 21 -299 -6 -8 35 52 -2
5 (5 1005) 19 =277 -6 -8 43 65 -2
5 (5 1005) 19 -264 7 10 28 42 1
5 (5 1005) 21 -242 7 11 36 54 1
5 (5 1005) 7 -241 -5 -7 57 84 -1
5 (5 1005) 5 -235 -5 -7 59 88 -1
5 (5 1005) 23 -221 8 11 44 65 2
5 (5 1005) 17 -199 8 12 52 78 2
5 (5 1005) 15 -166 23 33 41 61 5
5 (5 1005) 3 -164 9 13 65 97 2
5 (5 1005) 13 -159 23 34 43 65 5
5 (5 1005) 1 -157 9 13 68 101 2
5 (5 1005) 11 -123 24 35 57 85 5
5 (5 1005) 9 -116 24 35 59 88 5
6 (6 1006) 9 -296 -31 -44 -56 -82 -3
6 (6 1006) 11 -291 -30 -44 -54 -79 -3
6 (6 1006) 1 -273 -10 -14 -65 -94 -1
6 (6 1006) 3 -268 -10 -14 -62 -91 -1
6 (6 1006) 13 -266 -30 -43 -40 -59 -3
6 (6 1006) 15 -261 -30 -43 -38 -56 -3
6 (6 1006) 17 -243 -9 -13 -49 -72 -1
6 (6 1006) 23 -226 -9 -13 -41 -60 -1
6 (6 1006) 5 -222 8 12 -56 -82 1
6 (6 1006) 7 =217 8 12 -54 -78 1
6 (6 1006) 21 -213 -9 -12 -34 -49 -1
6 (6 1006) 19 -196 -8 -12 -25 -37 -1
6 (6 1006) 19 -193 9 13 -41 -60 1
6 (6 1006) 21 -176 9 13 -33 -48 1
6 (6 1006) 7 -172 -8 -1 -12 -18 -1
6 (6 1006) 5 -167 -8 -11 -10 -15 -1
6 (6 1006) 23 -163 10 14 -25 -37 1
6 (6 1006) 17 -146 10 14 -17 -25 1
6 (6 1006) 15 -128 30 44 -28 -41 3
6 (6 1006) 13 -123 30 44 -26 -37 3
6 (6 1006) 3 -122 11 15 -4 -6 1
6 (6 1006) 1 -116 11 16 -2 -2 1
6 (6 1006) 11 -98 31 45 -13 -18 4
6 (6 1006) 9 -93 31 45 -10 -15 4
7 (7 1007) 9 -236 -23 -33 -60 -91 -5
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Asta

(N1 N2)
7 (7 1007)
7 (7 1007)

7|71007i

7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
8 (8 1008)

11
13
15

13
15
17

5
23

7
21
19
19
21

7
23

<kN>
-233
-217
-214

-205
-189
-179
-170
-165
-162
-159
-146
-143
-140
-135
-126
-116
-100
-97
-91
-88
-72
-69
-199
-196
-195
-192
-125
-124
-122
-119
-114
-111
-110
-108
-57
-56
-54
-52
-46
-43
-42
-41
26
29
31
34
-332
-321
-291
-281
-256
-245
-215
-181
-179
-170
-139
-105
-103
-69
-38
-29

Ty

<kN>
-23
-22
-22

-8
-7
-7
-7

6

6
-7

7
-6
-6
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Mz
<kNm>

-33
-33
-33

-11
-10
-10
-10
9
9
-9
10
-9
-9
10
10
10
11
11
33
33
34
34
-23
-23
-22
-22
-9
-8
-9
-8
-8
-7

Tz
<kN>

-58
-43
41

-67
-53
44
-36
-61
-58
27
-44
13
-1
-35
27
18
-4
-2
-3
28
14
11
-26
26
-2
-2
-45
17
-45
7
17
35
7
35
-37
-10
-37
14
-9
42
15
42
-
.
23
23
9
12
2
4
24
26
16
10
24
12
31
24
38
32
50
39

My
<kNm>

-87
-65
-61

-101
-80
-67
-54
-92
-88
-41
-66
-20
-16
-53
-41
-28

-7
-3
-46
-42
-21
-17
-30
-30
7
7
-62
-20
-62
16
-20
59
17
59
-54
-12
-54
25
-11
67
25
67
-2
-2
34
35
13
16
2
6
34
37
23
14
34
17
43
34
54
45
71
55

STUDIO D'INGEGNERIA ED ARCHITETTURA ING. CIMINI GIUSEPPE - VIA MILANO NR. 56D - 26100 CREMONA

Mx
<kNm>
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Asta

(NT N2)

8 (8 1008)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
81 (81 96)
81 (81 94)
81 (81 96)
81 (81 94)
81 (81 96)
81 (81 94)
81 (81 96)
81 (81 94)
81 (81 96)
81 (81 94)
81 (81 96)
81 (81 94)
81 (81 96)
81 (81 94)
81 (81 96)
81 (81 94)
81 (81 96)
81 (81 94)
81 (81 96)
81 (81 94)
81 (81 96)
81 (81 94)
81 (81 96)
81 (81 94)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
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CC

17

<kN>

-27
7
37
48
73
83
113
124
-294
-289
-272
-267
-265
-260
-244
-227
-224
-219
-215
-198
-196
-179
-175
-170
-167
-150
-134
-129
-128
-123
-106
-101
-297
-292
-274
-269
-266
-261
-244
-227
-224
-219
-213
-196
-193
-177
-170
-165
-162
-145
-129
-124
-120
-115
-97
-92
-236
-233
-216
-213
-210
-207
-189

Ty
<kN>

-8
11
33
33
12
12
34
34
-30
-30
-11
-11
-29
-29
-10
-10
7

7
-9
-9
8
8
-8
-8
9

9
29
29
10
10
29
29
-31
-31
-11
-11
-30
-30
-10
-10
8
8
-9
-9
8

9
-8
-8
9

9
30
30
10
10
31
31
-23
-23
-23
-23
-8
-8
-7

Mz
<kNm>

1
16
47
48
17
17
49
49

44

-44

16

15

43

-43

14

14
10
10

13

13
11
12

12

-12
12
13
41
41
14
14
43
43

45

-45

16

16

44

-44

14

14
11
1

13

13
12
12

12

-12
13
13
43
43
15
15
44
44

-34

-34

-33

-33

1

-1

-10

Tz

<kN>
53
46
36
38
58
60
51
53
11
13

26
29
17
25
10
12
33
41
25
33
54
56
41
49
37
40
62
64
53
55

-55

-53

-64

-62

-40

-37

-49

-4

-57

-54

-33

-25

41

-33

12

-10

26

17

-29

27
-4
-2

13

-1

-60

-57

43

-40

-70

-67

-53

My

<kNm>
74
66
52
55
83
86
72
75
16
19
3
6
38
42
25
37
14
18
48
60
37
49
78
82
59
71
55
58
90
94
77
81
-81
-78
-94
-90
-58
-55
-72
-60
-82
-79
-49
-37
-60
-48
-18
-15
-37
-25
-42
-39
-6
-3
-19
-16
-90
-86
-64
-60
-104
-101
-79

Mx
<kNm>
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Asta

(NT N2)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
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CC

<kN>

-179
-169
-166
-163
-159
-146
-142
-139
-136
-126
-116
-98
-95
-92
-89
-72
-69
-425
-419
-384
-383
-377
-376
-342
-319
-305
-300
-298
-277
-264
-242
-241
-235
-221
-198
-164
-164
-157
-157
-122
-115
-342
-331
-298
-287
-264
-253
-219
-183
-182
-171
-141
-104
-103
-66
-36
-25
-24
12
46
57
80
91

Ty
<kN>

Mz
<kNm>

-10
-10
9

9
-10
9
-9
-9
10
10
10
11
11
33
33
33
33
-35
-35
-12
-35
-12
-35
-12
-11
8
-11
8
-11
9
-10
9
-10
9
10
33
10
33
10
33
33
-49
-49
-16
-16
-48
-48
-16
-15
13
13
-15
-14
13
14
-13
-13
14
15
47
48
16
16

Tz
<kN>

44
-36
-61
-59
27
-44
13
-10
-36
-28
-19

-5

-2
-32
-29
-15
12
-58
-56
-68
42
-65
-40
-52
44
-60
-36
-57
27
-44
14
-35
12
-28
-19
-3

-29

-4
-15
13
-52
-50
-61
-58
-37
-35
-46
-38
-53
-51
-3
24
-39
-3
12

-24
16
27
-25
-4
-2

My
<kNm>

-66
-54
-92
-88
-41
-67
-20
-16
-54
-41
-28

-7

-47
-43
-22
-18
-87
-84
-101
-64
-97
-60
-77
-65
-88
-54
-85
-41
-65
-22
-53
-18
-42
-29
-47
-10
-43

-23
-19
-75
71
-86
-83
-54
-50
-66
-55
-75
72
-45
-34
-55
44
17
13
-34
-23
-38
-35

-6

-2

Mx
<kNm>
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Asta

(NT N2)

84 (84 99)
84 (84 99)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
87 (87 100)
87 (87 100)
87 (87 100)
87 (87 100)
87 (87 100)
87 (87 100)
87 (87 100)
87 (87 100)
87 (87 100)
87 (87 100)
87 (87 100)
87 (87 100)
87 (87 100)
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CC

17

3
13
15
17

5
23

7
21
19
19

<kN>

124

135
-233
-230
-215
-212
-206
-203
-188
-178
-170
-165
-162
-159
-146
-144
-141
-136
-128
-118
-103
-100

-94

-21

-76

-73
-421
-414
-381
-378
-374
-371
-339
-316
-301
-299
-294
-276
-263
-245
-240
-238
-223
-200
-168
-165
-161
-158
-125
-118
-338
-327
-303
-292
-255
-244
-219
-191
-183
-180
-136
-107
-101

Ty
<kN>
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Mz
<kNm>

48

49
-32
-32
-31
-31
-11
-11
-10
-10

-9

-9

-8

10
10
11
11
31
31
32
32
-34
-34
-33
-13
-33
-12
-11
-11

-10

-10

-9

-9

10
11
31
11
32
33
33
-49
-49
-17
-17
-47
-47
-16
11
-15
12
-14
13
-13

Tz
<kN>

-12
-10
12
14
29
31

19
27
36
10
13
44
27
58
61
36
44
53
67
69
40
42
57
59
13
15
29

31

19
28
12
35
14
44
27
57
36
59
43
52
65
40
67
42
56
58
10
12

25
27
16

24
11
31
24
38

My
<kNm>

-17
-14
18
22
43
47

28
41
53
15
19
66
41
88
21
54
66
79
100
104
60
64
85
89
19
23
43

46
10
29
41
18
53
22
65
41
84
54
88
65
77
97
60
100
64
83
87
14
17

35
38
23
13
34
16
43
34
54

Mx
<kNm>
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Asta

(NT N2)
87 (87 100)
87 (87 100)
87 (87 100)
87 (87 100)
87 (87 100)
87 (87 100)
87 (87 100)
87 (87 100)
87 (87 100)
87 (87 100)
87 (87 100)

Asta

(NT N2)
1(11001)
1(11001)
2 (2 1002)
2 (21002)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
4 (4 1004)
4 (4 1004)
40 (40 95)
40 (40 95)
41 (41 94)
41 (41 94)
42 (42 91)
42 (42 91)
43 (43 90)
43 (43 90)
45 (45 88)
45 (45 88)
46 (46 89)
46 (46 89)
47 (47 93)
47 (47 93)
48 (48 92)
48 (48 92)
5 (5 1005)
5 (51005)
6 (6 1006)
6 (6 1006)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
80 (80 103)
80 (80 103)
81 (81 96)
81 (81 94)
82 (82 97)
82 (82 97)
83 (83 98)
83 (83 98)
84 (84 99)
84 (84 99)
85 (85 102)
85 (85 102)
86 (86 101)
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CC

CC

21
23
17

15
13

11

<kN>

— e e e e e e e e e e e e e e | e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

N
<kN>

Ty

<kN>

71
-27
-24
-17
12
37
48
85
96
120
131

-115
-267
-96
-206
81
-283
-156
-376
-126
-221
-118
-181
31
-238
-193
-298
-124
-219
-117
-181
-194
-297
30
-238
-157
-376
-112
-265
-95
-205
75
-278
-120
-262
-115
-262
-97
-203
-159
-373
88
-290
-100
-201
-163

Ty
<kN>
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Mz
<kNm>

10
-8
10
-8
11
32
33
12
12
34
34

10
-10

-7/
11
-11

-7/
10
-10

-8
11
-11

-8
11
-11

-8

-8
12
-11

-7/
11
-10

-8
11
-11

-10
10
-11
-8
-8
11
-11

-7

Mz
<kNm>

Tz

<kN>

14
-12
15
-11
16
47
47
17
17
49
49

15
-14
11
-11
16
-16
12
-10
15
-15
11
-11
16
-16
11
-11
16
-16
12
-12
11
-11
17
-16
13
-10
16
-15
11
-11
17
-16
13
-15
15
-16
11
-11
10
-12
16
-17
11
-11
10

Tz
<kN>

31
51
38
53
46
35
37
58
60
50
52

My

<kNm>
45
72
54
75
65
50
53
83
86
71
74

-103

Mx
<kNm>

Mx
<kNm>

AN—o—-RxAN—-L L
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Asta CC N Ty
(N1 N2) <kN> <kN>
86 (86 101) 1 -368
87 (87 100) 1 87
87 (87 100) 1 -290
1(11001) 3 -120
1(11001) 3 -262
2 (2 1002) 3 -99
2 (2 1002) 3 -203
3 (3 1003) 3 70
3 (3 1003) 3 -272
4 (4 1004) 3 -163
4 (4 1004) 3 -369
40 (40 95) 3 -131
40 (40 95) 3 -217
41 (41 94) 3 -120
41 (41 94) 3 -178
42 (42 91) 3 20
42 (42 91) 3 -227
43 (43 90) 3 -199
43 (43 90) 3 -293
45 (45 88) 3 -129
45 (45 88) 3 -215
46 (46 89) 3 -120
46 (46 89) 3 -178
47 (47 93) 3 -200
47 (47 93) 3 -291
48 (48 92) 3 18
48 (48 92) 3 -226
5 (5 1005) 3 -164
5 (5 1005) 3 -369
6 (6 1006) 3 -117
6 (6 1006) 3 -260
7 (7 1007) 3 -98
7 (7 1007) 3 -202
8 (8 1008) 3 63
8 (8 1008) 3 -266
80 (80 103) 3 -125
80 (80 103) 3 -257
81 (81 96) 3 -120
81 (81 96) 3 -257
82 (82 97) 3 -100
82 (82 97) 3 -200
83 (83 98) 3 -166
83 (83 98) 3 -366
84 (84 99) 3 77
84 (84 99) 3 -279
85 (85 102) 3 -103
85 (85 102) 3 -198
86 (86 101) 3 -170
86 (86 101) 3 -361
87 (87 100) 3 76
87 (87 100) 3 -278
1 (11001) 5 -160
1(11001) 5 -222
2 (2 1002) 5 -136
2 (2 1002) 5 -166
3 (3 1003) 5 -28
3 (3 1003) 5 -174
4 (4 1004) 5 -233
4 (4 1004) 5 -299
40 (40 95) 5 -128
40 (40 95) 5 -220
41 (41 94) 5 -119
41 (41 94) 5 -179
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1
ANV R VOO NN NN O N NN O NDO 000 —-—0PO—=NOW——PDOPP——=PD0O——=0ONOON®——UNOONN ®

Mz
<kNm>

-12
17
-17
15
-14
11
-11
16
-16
12
-10
15
-15
11
-11
16
-16
11
-11
16
-16
12
-12
11
-11
17
-16
12
-10
16
-15
11
-11
16
-16
13
-15
15
-16
11
-11
10
-12
16
-17
11
-11
10
-12
17
-17
-10
10
-/
7
-13
13
-8
10
-11
11
-/
7

Tz
<kN>

59

61

66

-5
-57
-7/
-64
58

62
10
-8
-54
-10
-61
-9
-58
-9
-62
60
11
54

64

-5
-61
-6
-66
57

60

-5
-61
-6
-66
-7/
-64
-5
-57
65

64

57

55
11
59
12
-10
-52
-13
-58
59

63

My
<kNm>

8
84
4
89
8
99
9
7
-82
-1
96
85
13
93
14
-1
77
-16
-90
-13
-86
-14
94
89
17
77
12
95
1
-8
-89
-8
-99
81
7
88
8
-8
-89
9
-99
-1
95
7
-82
98
9
94
1
81
7
80
17
89
18
-15
74
20
-86
87
12
95
13

Mx
<kNm>

-2
1
-1
1
-1
2
-2
1
-1
2
-2
1
-1
2
-2
1
-1
2
-2
1
-1
2
-2
2
-2
1
-1
2
-2
1
-1
2
-2
1
-1
1
-1
1
-1
2
-2
2
-2
1
-1
2
-2
2
-2
1
-1
-1
1
-1
1
-1
1
-1
1
-1
1
-1
1
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Asta

(NT N2)

42 (42 91)
42 (42 91)
43 (43 90)
43 (43 90)
45 (45 88)
45 (45 88)
46 (46 89)
46 (46 89)
47 (47 93)
47 (47 93)
48 (48 92)
48 (48 92)
5 (5 1005)
5 (51005)
6 (6 1006)
6 (6 1006)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
80 (80 103)
80 (80 103)
81 (81 96)
81 (81 94)
82 (82 97)
82 (82 97)
83 (83 98)
83 (83 98)
84 (84 99)
84 (84 99)
85 (85 102)
85 (85 102)
86 (86 101)
86 (86 101)
87 (87 100)
87 (87 100)
1(11001)
1(11001)
2 (2 1002)
2 (21002)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
4 (4 1004)
4 (4 1004)
40 (40 95)
40 (40 95)
41 (41 94)
41 (41 94)
42 (42 91)
42 (42 91)
43 (43 90)
43 (43 90)
45 (45 88)
45 (45 88)
46 (46 89)
46 (46 89)
47 (47 93)
47 (47 93)
48 (48 92)
48 (48 92)
5 (5 1005)
5 (51005)
6 (6 1006)
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CC

N NN NNNNNANNANNNANNNANNNNNNYNNNYNNNYNYNYN O OO OO OO OO0 OO0 OO OO O G O »n

<kN>

25
-233
-196
-296
-126
-217
-118
-179
-197
-295

25
-233
-232
-301
-160
-217
-137
-164

-29
-174
-165
-217
-162
-215
-139
-162
-235
-297

-23
-179
-139
-162
-236
-294

-17
-185
-165
-217
-139
-163

-39
-163
-240
-292
-133
-215
-122
-177

14
-222
-201
-290
-131
-213
-121
-176
-202
-289

13
-221
-239
-294
-165

Ty
<kN>
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Mz
<kNm>

Tz My
<kN> <kNm>
-13 -7 -10
13 -55 -79
-9 -9 -15
9 -62 -92
-11 -8 -11
11 -59 -87
-8 -8 -12
8 -64 -95
-8 61 91
8 10 15
-12 55 78
12 7 10
-7 58 86
9 13 21
-10 -11 -16
11 -55 -81
-8 -12 -18
8 -60 -90
-12 52 73
13 11 15
-11 55 80
10 11 16
-11 -11 -16
10 -56 -81
-8 -11 -17
7 -60 -90
-10 -13 -20
8 -58 -87
-13 -10 -15
12 -52 -74
-7 60 89
7 12 18
-9 58 86
7 13 20
-11 52 73
12 10 15
-10 53 77
11 14 21
-7 57 85
7 15 22
-13 -13 -18
13 -50 -70
-8 -15 -24
10 -56 -83
-11 57 83
11 10 15
-7 60 91
7 11 17
-13 -9 -13
13 -53 -75
-9 -12 -18
9 -59 -88
-11 -10 -15
11 -57 -84
-8 -11 -16
8 -61 -91
-8 59 87
8 12 19
-12 53 75
13 10 14
-7 55 82
9 16 24
-10 -14 -20

Mx
<kNm>

-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1

-1
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STUDIO D'INGEGNERIA ED ARCHITETTURA ING. CIMINI GIUSEPPE - VIA MILANO NR. 56D - 26100 CREMONA

Asta CC N Ty Mz Tz My Mx

(N1 N2) <kN> <kN> <kNm> <kN> <kNm> <kNm>

6 (6 1006) 7 =212 7 11 -53 -77 1
7 (7 1007) 7 -140 -5 -8 -14 -22 -1
7 (7 1007) 7 -161 5 8 -57 -86 1
8 (8 1008) 7 -40 -8 -12 49 70 -1
8 (8 1008) 7 -162 9 13 13 19 1
80 (80 103) 7 -170 -8 -11 53 77 -1
80 (80 103) 7 -212 7 10 13 20 1
81 (81 96) 7 -167 -7 -11 -13 -20 -1
81 (81 96) 7 -210 7 10 -53 -77 1
82 (82 97) 7 -142 -5 -8 -14 -21 -1
82 (82 97) 7 -159 5 8 -57 -86 1
83 (83 98) 7 -242 -7 -10 -15 -23 -1
83 (83 98) 7 -290 6 8 -56 -83 1
84 (84 99) 7 -34 -9 -13 -12 -18 -1
84 (84 99) 7 -168 9 12 -50 -71 1
85 (85 102) 7 -143 -5 -7 57 85 -1
85 (85 102) 7 -159 5 7 14 22 1
86 (86 101) 7 -243 -6 -9 55 82 -1
86 (86 101) 7 -287 5 7 15 24

87 (87 100) 7 -29 -8 -12 49 70 -1
87 (87 100) 7 -173 8 12 13 18 1
1(11001) 9 -98 29 42 56 82 3
1(11001) 9 -283 -29 -41 11 15 -3
2 (2 1002) 9 -73 21 30 60 90 5
2 (2 1002) 9 -229 -21 -30 12 17 -5
3 (3 1003) 9 124 34 49 -10 -13 4
3 (3 1003) 9 -326 -33 -48 -53 -75 -4
4 |4 1004| 9 -113 24 35 -12 -18 5
40 (40 95) 9 -155 30 44 45 65 4
40 (40 95) 9 -193 -30 -44 22 33 -4
41 (41 94) 9 -136 21 31 48 71 5
41 (41 94) 9 -162 -21 -31 24 36 -5
42 (42 91) 9 -51 34 49 -21 -30 4
42 (42 91) 9 -157 -34 -49 -42 -59 -4
43 (43 90) 9 -225 23 34 -24 -37 6
43 (43 90) 9 -267 -23 -34 -47 -70 -6
45 (45 88) 9 -153 31 46 -22 -33 4
45 (45 88) 9 -191 -31 -46 -45 -66 -4
46 (46 89) 9 -136 22 33 -24 -36 5
46 (46 89) 9 -161 -22 -33 -48 -72 -5
47 (47 93) 9 -225 22 32 47 70 6
47 (47 93) 9 -267 -22 -32 24 37 -6
48 (48 92) 9 -51 33 49 41 59 4
48 (48 92) 9 -157 -33 -48 21 30 -4
5 (5 1005) 9 -118 23 33 59 88 5
5 (5 1005) 9 -415 -22 -31 12 19 -5
6 (6 1006) 9 -92 30 44 -11 -15 4
6 (6 1006) 9 -285 -29 -43 -56 -82 -3
7 (7 1007) 9 -70 22 32 -12 -17 5
7 (7 1007) 9 -231 -22 -32 -60 -90 -5
8 (8 1008) 9 113 33 49 53 75 4
8 (8 1008) 9 -316 -33 -48 10 14 -4
80 (80 103) 9 -100 28 41 55 80 4
80 (80 103) 9 -282 -29 -42 11 16 -3
81 (81 96) 9 -93 29 43 -11 -16 3
81 (81 96) 9 -284 -30 -44 -55 -81 -4
82 (82 97) 9 -71 22 32 -12 -19 5
82 (82 97) 9 -230 -22 -32 -59 -89 -5
83 (83 98) 9 -117 23 33 -13 -20 5
83 |83 98i 9 -416 -24 -35 -58 -87 -5
84 (84 99) 9 -330 -34 -49 -52 -74 -4
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STUDIO D'INGEGNERIA ED ARCHITETTURA ING. CIMINI GIUSEPPE - VIA MILANO NR. 56D - 26100 CREMONA

Asta CC N Ty
(N1 N2) <kN> <kN>
85 (85 102) 9 -75
85 (85 102) 9 -227
86 (86 101) 9 -120
86 (86 101) 9 -410
87 (87 100) 9 119
87 (87 100) 9 -321
1(11001) 11 -104
1(11001) 11 -278
2 (2 1002) 11 -77
2 (2 1002) 11 -226
3 (3 1003) 11 113
3 (3 1003) 11 -315
4 (4 1004) 11 -120
4 (4 1004) 11 -412
40 (40 95) 11 -160
40 (40 95) 11 -188
41 (41 94) 11 -139
41 (41 94) 11 -159
42 (42 91) 11 -62
42 (42 91) 11 -146
43 (43 90) 11 -230
43 (43 90) 11 -261
45 (45 88) 11 -157
45 (45 88) 11 -186
46 (46 89) 11 -139
46 (46 89) 11 -159
47 (47 93) 11 -230
47 (47 93) 11 -261
48 (48 92) 11 -63
48 (48 92) 11 -145
5 (5 1005) 11 -125
5 (5 1005) 11 -408
6 (6 1006) 11 -97
6 (6 1006) 11 -280
7 (7 1007) 11 -73
7 (7 1007) 11 -228
8 (8 1008) 11 101
8 (8 1008) 11 -304
80 (80 103) 11 -106
80 (80 103) 11 -276
81 (81 96) 11 -98
81 (81 96) 11 -279
82 (82 97) 11 -74
82 (82 97) 11 -227
83 (83 98) 11 -123
83 (83 98) 11 -409
84 (84 99) 11 117
84 (84 99) 11 -319
85 (85 102) 11 -78
85 (85 102) 11 -223
86 (86 101) 11 -127
86 (86 101) 11 -403
87 (87 100) 11 107
87 (87 100) 11 -309
1(11001) 13 -129
1 (11001) 13 -253
2 (2 1002) 13 -94
2 (2 1002) 13 -209
3 (3 1003) 13 50
3 (3 1003) 13 -252
4 (4 1004) 13 -154
4 (4 1004) 13 -378
40 (40 95) 13 -166
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21
-21
22
-23
33
-33
29
-29
21
-21
34
-33
24
-23
30
-30
21
-21
33
-33
23
-23
31
-31
22
-22
22
-22
33
-33
23
-22
30
-29
22
-22
33
-33
28
-29
29
-30
22
-22
23
-24
33
-34
21
-21
22
-23
33
-33
28
-28
20
-20
33
-33
23
-22
-29

Mz
<kNm>

30
-30
32
-33
48
-48
42
4]
30
-30
49
-48
34
-33
44
44
31
31
48
49
33
-34
46
-46
33
-33
32
32
48
-48
33
31
44
43
32
32
48
-47
41
42
43
44
32
32
33
-34
48
49
30
-30
31
-33
48
-48
41
-40
29
29
48
-48
34
32
43

Tz
<kN>

59
12
58
13
52
10
53
13
57
14
12
-50
15
-56
42
25
45
27
23
-39
27
44
25
42
27
-45
44
27
39
23
56
15
13
-53
14
-57
50
12
52
14
14
-53
15
-56
16
-56
13
-50
56
15
55
15
49
13
41
26
44
28
24
-38
28
43
37

My
<kNm>

89
18
86
20
74
14
78
19
86
21
-17
-72
-22
-84
62
37
67
40
-33
-56
-40
-66
-37
-62
-40
-68
66
40
56
33
84
22
-19
-78
-21
-86
72
17
77
20
-20
-77
-22
-85
-23
-83
-18
-71
85
22
83
23
70
18
60
37
66
42
-33
-55
-41
-65
55

Mx
<kNm>
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Asta CC N Ty
(N1 N2) <kN> <kN>
40 (40 95) 13 -182
41 (41 94) 13 -144
41 (41 94) 13 -154
42 (42 91) 13 -81
42 (42 91) 13 -126
43 (43 90) 13 -238
43 (43 90) 13 -254
45 (45 88) 13 -164
45 (45 88) 13 -180
46 (46 89) 13 -144
46 (46 89) 13 -154
47 (47 93) 13 -238
47 (47 93) 13 -253
48 (48 92) 13 -82
48 (48 92) 13 -126
5 (5 1005) 13 -159
5 (5 1005) 13 -374
6 (6 1006) 13 -122
6 (6 1006) 13 -255
7 (7 1007) 13 -89
7 (7 1007) 13 -212
8 (8 1008) 13 42
8 (8 1008) 13 -244
80 (80 103) 13 -128
80 (80 103) 13 -254
81 (81 96) 13 -122
81 (81 96) 13 -255
82 (82 97) 13 -89
82 (82 97) 13 =211
83 (83 98) 13 -156
83 (83 98) 13 -376
84 (84 99) 13 51
84 (84 99) 13 -253
85 (85 102) 13 -93
85 (85 102) 13 -209
86 (86 101) 13 -158
86 (86 101) 13 -373
87 (87 100) 13 41
87 (87 100) 13 -243
1(11001) 15 -134
1(11001) 15 -248
2 (2 1002) 15 -97
2 (2 1002) 15 -205
3 (3 1003) 15 39
3 (3 1003) 15 -241
4 (4 1004) 15 -161
4 (4 1004) 15 -371
40 (40 95) 15 -162
40 (40 95) 15 -186
41 (41 94) 15 -141
41 (41 94) 15 -157
42 (42 91) 15 -70
42 (42 91) 15 -138
43 (43 90) 15 -232
43 (43 90) 15 -259
45 (45 88) 15 -160
45 (45 88) 15 -184
46 (46 89) 15 -141
46 (46 89) 15 -157
47 (47 93) 15 -233
47 (47 93) 15 -259
48 (48 92) 15 -70
48 (48 92) 15 -138
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29
-21
20
-33
33
-23
23
-30
30
-22
22
-22
22
-32
33
22
-21
29
-28
21
-21
33
-32
27
-28
28
-29
21
-21
22
-23
33
-33
20
-20
21
-22
32
-32
28
-28
20
-20
33
-33
23
-22
-29
29
-21
20
-33
33
-23
23
-30
30
-22
22
-22
22
-32
32

Mz
<kNm>

43
-30
30
-48
48
-33
33
44
44
32
32
31
31
-47
47
32
-30
42
4]
31
31
47
46
40
4]
41
42
31
31
32
-34
47
48
29
29
30
-32
47
47
41
40
29
29
48
47
34
-32
43
42
-30
30
-48
48
-33
33
44
44
32
32
31
31
-47
47

Tz
<kN>

30
40
31
27
-35
31
40
29
-38
31
40
39
31
35
27
44
28
26
4]
28
44
39
24
40
26
26
40
29
43
28
43
25
-38
43
28
43
28
38
24
38
28
41
30
26
-36
-30
4]
40
27
43
29
25
-37
29
42
27
40
29
43
42
29
37
25

My
<kNm>

43
60
47
-39
-50
-47
-59
-43
-55
-47
-60
59
47
49
39
65
41
-37
-60
-42
-66
55
33
59
38
-38
-59
-43
-65
-42
-64
-35
-54
64
42
64
42
54
34
56
41
62
46
-37
-52
-45
-61
59
40
64
43
-36
-53
-43
-63
-40
-59
-43
-64
63
43
53
36

Mx
<kNm>
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Asta CC N Ty
(N1 N2) <kN> <kN>
5 (5 1005) 15 -166
5 (5 1005) 15 -367
6 (6 1006) 15 -127
6 (6 1006) 15 -250
7 (7 1007) 15 -92
7 (7 1007) 15 -208
8 (8 1008) 15 30
8 (8 1008) 15 -233
80 (80 103) 15 -133
80 (80 103) 15 -249
81 (81 96) 15 -127
81 (81 96) 15 -250
82 (82 97) 15 -92
82 (82 97) 15 -208
83 (83 98) 15 -163
83 (83 98) 15 -370
84 (84 99) 15 40
84 (84 99) 15 -242
85 (85 102) 15 -96
85 (85 102) 15 -206
86 (86 101) 15 -165
86 (86 101) 15 -366
87 (87 100) 15 29
87 (87 100) 15 -231
1(11001) 17 -144
1(11001) 17 -237
2 (2 1002) 17 -116
2 (2 1002) 17 -186
3 (3 1003) 17 9
3 (3 1003) 17 =211
4 (4 1004) 17 -195
4 (4 1004) 17 -337
40 (40 95) 17 -152
40 (40 95) 17 -196
41 (41 94) 17 -135
41 (41 94) 17 -164
42 (42 91) 17 -44
42 (42 91) 17 -163
43 (43 90) 17 -221
43 (43 90) 17 -271
45 (45 88) 17 -150
45 (45 88) 17 -194
46 (46 89) 17 -134
46 (46 89) 17 -163
47 (47 93) 17 -221
47 (47 93) 17 -271
48 (48 92) 17 -44
48 (48 92) 17 -164
5 (5 1005) 17 -197
5 (5 1005) 17 -336
6 (6 1006) 17 -141
6 (6 1006) 17 -236
7 (7 1007) 17 -115
7 (7 1007) 17 -186
8 (8 1008) 17 6
8 (8 1008) 17 -208
80 (80 103) 17 -146
80 (80 103) 17 -236
81 (81 96) 17 -142
81 (81 96) 17 -235
82 (82 97) 17 -116
82 (82 97) 17 -185
83 (83 98) 17 -197

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE OPERE STRUTTURALI

22
-21
29
-28
21
-21
33
-32
27
-28
28
-29
21
-21
22
-23
33
-33
20
-20
21
-22
32
-32

-9
-6
10

-7

-7/
10

-7/
10
-7/
-7/

11

-7/
10
-9
-7/
11

-9

-7

Mz
<kNm>

32
-30
42
-41
31
-31
47
-46
40
-41
41
-42
31
-31
32
-34
47
-48
29
-29
30
-32
47
-46
13
-13
9
-9
15
-15
11
-10
14
-14
10
-10
15
-15
10
-10
14
-14
10
-10
10
-10
15
-15
11
-9
14
-13
10
-10
16
-15
12
-14
13
-14
10
-10
9

Tz
<kN>

41
30
-28
-38
-31
-41
36
26
37
29
-29
-38
-31
-40
-31
-40
-27
-35
40
31
40
31
35
27
49
18
53
19
-16
-46
-19
-52
46
21
49
23
-20
-43
-23
-48
-21
-46
-23
-49
48
23
43
20
52
19
-17
-49
-19
-53
46
16
49
18
-18
-49
-19
-52
-20

My
<kNm>

62
45
-41
-56
-46
-62
52
37
55
42
-42
-55
-47
-61
-46
-60
-38
-51
60
46
60
46
51
37
72
26
79
28
-23
-66
-29
-77
67
31
74
34
-28
-61
-35
-72
-31
-68
-34
-74
71
35
61
28
77
29
-25
-72
-28
-79
66
23
71
26
-26
-71
-29
-79
-30

Mx
<kNm>
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Asta

(NT N2)

83 (83 98)
84 (84 99)
84 (84 99)
85 (85 102)
85 (85 102)
86 (86 101)
86 (86 101)
87 (87 100)
87 (87 100)
1(11001)
1(11001)
2 (21002)
2 (2 1002)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
4 (4 1004)
4 (4 1004)
40 (40 95)
40 (40 95)
41 (41 94)
41 (41 94)
42 (42 91)
42 (42 91)
43 (43 90)
43 (43 90)
45 (45 88)
45 (45 88)
46 (46 89)
46 (46 89)
47 (47 93)
47 (47 93)
48 (48 92)
48 (48 92)
5 (51005)
5 (5 1005)
6 (6 1006)
6 (6 1006)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
80 (80 103)
80 (80 103)
81 (81 94)
81 (81 96)
82 (82 97)
82 (82 97)
83 (83 98)
83 (83 98)
84 (84 99)
84 (84 99)
85 (85 102)
85 (85 102)
86 (86 101)
86 (86 101)
87 (87 100)
87 (87 100)
1(11001)
1(11001)
2 (21002)
2 (2 1002)
3 (3 1003)
3 (3 1003)

CC

_— = = = 2 0V V0V V0OV 0O V0V 0OV O V0V 0OV OV OO0V VOV OV 0OV O VO 0OV OV VO VOVO0VOVVOVOV0VO0VONNNNNANNANNN

N NN NRNRN — — 0 0 0 0 0 0 o o e

N
<kN>

-335
12
-214
-117
-184
-198
-333
10
-212
-189
-192
-146
-156
-101
-101
-260
-272
-154
-194
-136
-162
-50
-158
-223
-269
-152
-192
-136
-162
-223
-268
-50
-158
-261
-272
-188
-189
-144
-156
-98
-105
-191
-191
-187
-190
-144
-157
-259
-273
-99
-103
-145
-156
-259
-272
-95
-107
-175
-207
-136
-166
-64
-138

Ty
<kN>
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Mz
<kNm>

-11
15
-16
9
-10
9
-11
15
-15
-11
12
8
-8
-14
14
10
-8
-12
12
-9
9
-14
14
-9
9
-12
13
-9
9
-9
9
-13
14
10
-8
12
-11
9
-9
-13
14
-12
11
11
-12
9
-9
8
-10
-14
13
8
-8
8
-10
-13
13
12
-12
8
-8
14
-14

Tz
<kN>

My
<kNm>
-52 -77
-16 -23
-46 -65
52 79
19 28
51 77
19 29
46 65
16 23
41 59
26 38
28 42
44 66
-24 -34
-38 -54
-43 -64
-28 -42
44 65
22 33
47 71
24 36
-21 -30
-42 -59
-24 -37
-47 -70
-22 -33
-45 -66
-24 -36
-48 -72
47 69
24 37
41 59
21 30
28 42
43 64
-41 -59
-26 -38
-44 -66
-28 -42
38 54
24 35
4] 59
25 37
-41 -60
-26 -37
-44 -66
-27 -41
-43 -65
-28 -42
-24 -34
-38 -54
27 41
44 66
28 42
43 64
38 54
24 34
34 50
32 47
37 55
35 52
-30 -43
-32 -46
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Mx
<kNm>

-2
1
-1
2
-2
2
-1
1
-1
-1
1
1
-1
-1
1
2
-1
-1
1
-1
1
-1
1
-2
2
-1
1
-1
1
-2
2
-1
1
1
-2
1
-1
1
-1
-1
1
-1
1
1
-1
1
-1
1
-2
-1
1
1
-1
2
-1
-1
1
1
-1
1
-1
1
-1
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Asta

(NT N2)

4 (4 1004)
4 (4 1004)
40 (40 95)
40 (40 95)
41 (41 94)
41 (41 94)
42 (42 91)
42 (42 91)
43 (43 90)
43 (43 90)
45 (45 88)
45 (45 88)
46 (46 89)
46 (46 89)
47 (47 93)
47 (47 93)
48 (48 92)
48 (48 92)
5 (5 1005)
5 (51005)
6 (6 1006)
6 (6 1006)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
80 (80 103)
80 (80 103)
81 (81 96)
81 (81 94)
82 (82 97)
82 (82 97)
83 (83 98)
83 (83 98)
84 (84 99)
84 (84 99)
85 (85 102)
85 (85 102)
86 (86 101)
86 (86 101)
87 (87 100)
87 (87 100)
1(11001)
1(11001)
2 (2 1002)
2 (21002)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
4 (4 1004)
4 (4 1004)
40 (40 95)
40 (40 95)
41 (41 94)
41 (41 94)
42 (42 91)
42 (42 91)
43 (43 90)
43 (43 90)
45 (45 88)
45 (45 88)
46 (46 89)
46 (46 89)
47 (47 93)
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CC

NNNNNNNNNNNDNNNNNNNNNNNDNNNNDNNNNDNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNDNNNNDNNDNNDNNDNNND

N

NDNNDNNDNNDNNDNNDNDNN
WWWWWWWWWwWwwwww

23
23
23
23
23
23
23

N
<kN>

-236
-296
-169
-178
-146
-152

-87
-120
-242
-250
-167
-177
-145
-152
-242
-249

-89
-119
-238
-295
-171
-206
-134
-167

-66
-137
-174
-208
-171
-206
-134
-167
-236
-296

-65
-137
-135
-167
-235
-295

-68
-134
-162
-220
-126
-176

-28
-174
-219
-313
-167
-180
-145
-154

-82
-126
-239
-252
-165
-179
-144
-153
-240

Ty
<kN>
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Mz
<kNm>

11
-9
-13
12
-9

-14
14
-10
10
-13
13
-9

-9

-14
14
10
-8
13

-12

-9
14
-14
11
-13
12
-13

-9

1
14
14

-9

-10
14
-14
13
-13

-9
15
-14
11
-9
13
-14
10
-10
15
-15
10
-10
14
-14
10
-10
10

Tz
<kN>

-35
-36
36
31
39
33
-29
-34
-33
-38
-31
-36
-33
-39
38
33
34
29
37
35
-32
-34
-35
-36
32
30
34
32
-33
-34
-35
-36
-35
-36
-31
-32
36
35
36
35
32
30
41
26
44
28
-24
-38
-28
-43
38
29
40
31
-27
-35
-31
-40
-29
-38
-31
-40
39

My
<kNm>
-52
-55
53
45
58
49
-41
-48
-49
-57
-45
-53
-49
-58
57
49
48
41
55
52
-47
-50
-53
-55
46
43
49
47
-48
-49
-53
-54
-52
-54
-43
-45
54
53
54
52
45
43
60
38
66
42
-34
-54
-42
-65
55
43
60
47
-39
-50
-47
-59
-43
-55
-47
-61
59

Mx
<kNm>

-1
-1

-1
-1
-2
-1
-1
-2

-1

-2
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-2
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-2
-1

-1
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Asta CC N Ty Mz Tz My Mx

(N1 N2) <kN> <kN> <kNm> <kN> <kNm> <kNm>

47 (47 93) 23 -252 -7 -10 31 47 -2
48 (48 92) 23 -83 10 15 35 50 1
48 (48 92) 23 -125 -10 -14 27 39 -1
5 (5 1005) 23 -220 7 11 43 65 1
5 (5 1005) 23 -313 -6 -9 28 42 -2
6 (6 1006) 23 -158 9 14 -26 -37 1
6 (6 1006) 23 -219 -9 -13 -41 -60 -1
7 (7 1007) 23 -125 7 10 -28 -41 1
7 (7 1007) 23 -176 -7 -10 -44 -66 -2
8 (8 1008) 23 -33 10 15 38 54 1
8 (8 1008) 23 -169 -10 -14 24 34 -1
80 (80 103) 23 -164 8 12 40 59 1
80 (80 103) 23 -218 -9 -14 26 38 -1
81 (81 96) 23 -159 9 13 -26 -38 1
81 (81 96) 23 -218 -9 -14 -41 -59 -1
82 (82 97) 23 -126 7 10 -28 -42 2
82 (82 97) 23 -175 -7 -10 -44 -66 -1
83 (83 98) 23 -220 7 9 -28 -42 1
83 (83 98) 23 -312 -8 -1 -43 -64 -2
84 (84 99) 23 -26 10 14 -24 -34 1
84 (84 99) 23 -176 -10 -15 -38 -54 -1
85 (85 102) 23 -128 ) 9 43 65 1
85 (85 102) 23 -174 -7 -10 28 42 -1
86 (86 101) 23 -222 ) 9 43 64 2
86 (86 101) 23 -309 -7 -1 28 42 -1
87 (87 100) 23 -29 10 15 38 54 1
87 (87 100) 23 -173 -10 -15 24 34 -1

Nella successiva tabella si riportano le azioni per le combinazioni di carico SLU, sono evidenziati i valori significativi
per le verifiche strutturali e geotecniche.

Asta CC N Ty Mz Tz My Mx

(N1 N2) <kN> <kN> <kNm> <kN> <kNm> <kNm>
1(11001) 47 -237 -12 -18 68 101 2
1 (1 1001) 46 -238 -13 -19 68 101 2
1(11001) 45 -243 -13 -19 71 104 2
1(11001) 48 -243 -14 -20 71 104 3
1(11001) 39 -256 -21 -31 76 111 4
1 (11001) 38 -257 -22 -32 76 111 4
1(11001) 37 -261 -22 -32 78 115 4
1(11001) 40 -262 -23 -33 78 115 4
1(11001) 31 -310 -21 -31 75 110 4
1 (11001) 30 -311 -22 -32 75 110 4
1(11001) 29 -315 -22 -32 77 114 4
1 (1 1001) 32 -316 -23 -33 77 114 4
1(11001) 43 -327 -12 -18 67 98 2
1 (1 1001) 42 -328 -13 -19 67 98 2
1(11001) 4] -332 -13 -19 70 102 2
1 (1 1001) 44 -333 -14 -20 70 102 3
1(11001) 35 -335 -12 -18 109 160 2
1 (1 1001) 34 -335 -13 -19 109 160 2
1(11001) 33 -340 -13 -19 111 164 2
1 (1 1001) 36 -340 -14 -20 111 164 3
1(11001) 27 -389 -12 -18 108 159 2
1 (1 1001) 26 -389 -13 -19 108 159 2
1(11001) 25 -394 -13 -19 111 162 2
1 (1 1001) 28 -394 -14 -20 111 162 3
10 (10 -69) 43 -137 3 4 -3 6 0
10 (10 -69) 47 -138 3 4 -2 3 0
10 (10 -69) 4] -144 4 5 -1 3 0
10 (10-69) 42 -144 4 5 -4 8 0
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Asta

(NT N2)
10 (10 -69)
10 (10 -69)
10 (10 -69)
10 (10 -69)
10 (10 -69)
10 (10 -69)
10 (10 -69)
10 (10 -69)
10 (10 -69)
10 (10 -69)
10 (10 -69)
10 (10 -69)
10 (10 -69)
10 (10 -69)
10 (10 -69)
10 (10 -69)
10 (10 -69)
10 (10 -69)
10 (10 -69)
10 (10 -69)
2 (2 1002)
2 (2 1002)
2 (2 1002)
2 (21002)
2 (2 1002)
2 (2 1002)
2 (2 1002)
2 (21002)
2 (2 1002)
2 (21002)
2 (2 1002)
2 (21002)
2 (2 1002)
2 (21002)
2 (2 1002)
2 (21002)
2 (21002)
2 (21002)
2 (2 1002)
2 (21002)
2 (2 1002)
2 (21002)
2 (2 1002)
2 (21002)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
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CcC

45
46
44
48
31
39
29
30
37
38
32
40
27
35
25
26
33
34
28
36
43
42
41
44
31
30
29
32
47
39
46
45
38
37
48
27
40
26
25
28
35
34
33
36
35
34
33
36
27
26
47
46
25
28
45
48
39
38
37

<kN>
-145
-145
-151
-152
-152
-153
-159
-159
-160
-160
-166
-167
-180
-180
-187
-187
-187
-187
-194
-194
-207
211
-214
-217
-231
-234
-238
-241
-259
-262
-262
-265
-265
-268
-268
-269
-272
-272
-275
-279
-300
-303
-306
-309

-54
-59
-62
-66
-72
-77
-95
-100
-113

Ty
<kN>
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Mz
<kNm>

NNONONOO0N O OOV NNNNONONN N OO,

Tz
<kN>

115
84
115
118
118
117
117
120
119
-102
-104
-102
-104
-104
-106
-62
-64
-104
-106
-62
-64
-70
-72
-70

My
<kNm>

NO WO U NWOUhos— 0N WOLHWw oo O

o
N O~

107
111
111
120
120
124
124
112
123
112
116
123
127
116
173
127
173
177
177
176
176
180
180
-144
-148
-144
-148
-150
-153
-87
-90
-150
-153
-87
-90
-99
-102
-99

Mx
<kNm>

NAEDMMOAEAEDMMNOGITWOWODMNGITOORAMNOWOROTOLOUODMDAEDNWOOOOOOODOODOODOOOOOOOOO
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Asta

(NT N2)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
3 (3 1003)
4 (4 1004)
4 (4 1004)
4 (4 1004)
4 (4 1004)
4 (4 1004)
4 (4 1004)
4 (4 1004)
4 (4 1004)
4 (4 1004)
4 (4 1004)
4 (4 1004)
4 (4 1004)
4 (4 1004)
4 (4 1004)
4 (4 1004)
4 (4 1004)
4 (4 1004)
4 (4 1004)
4 (4 1004)
4 (4 1004)
4 (4 1004)
4 (4 1004)
4 (4 1004)
4 (4 1004)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
40 (40 95)
41 (41 94)
41 (41 94)

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE OPERE STRUTTURALI

STUDIO D'INGEGNERIA ED ARCHITETTURA ING. CIMINI GIUSEPPE - VIA MILANO NR.

CcC

40
31
30
43
42
29
32
41
44
43
41
42
44
31
29
30
32
27
25
26
47
28
45
39
46
37
48
38
40
35
33
34
36
46
48
47
45
38
40
39
37
30
32
31
29
42
44
43
41
34
36
35
33
26
28
27
25
42
44

<kN>

-117
-165
-170
-171
-176
-183
-187
-188
-193
-362
-371
-377
-385
-438
-447
-453
-461
-508
-517
-523
-527
-532
-536
-637
-542
-546
-550
-552
-561
-608
-616
-622
-631
-220
-222
-222
-224
-238
-240
-240
-242
-284
-286
-286
-288
-298
-300
-300
-302
-308
-311
-311
-313
-355
-357
-357
-359
-191
-192

Ty
<kN>

38
32
35
18
21
35
39
21
25

10
10
12
14
16
16
18

10
10

12
10
15
10
17
12
17
19

10

10

12
-14
-14
-13
-14
-23
-23
-22
-23
-23
-23
-22
-23
-14
-14
-13
-14
-14
-15
-13
-14
-14
-15
-13
-14

-1

Mz
<kNm>

55
46
51
26
31
51
56
31
36
12
15
15
18
21
24
24
27
13
16
16
12
19
15
22
15
24
18
24
27
13
16
16
19
-20
-22
-19
-20
-34
-35
-33
-34
-34
-35
-32
-34
-20
-21
-19
-20
-21
-22
-20
-21
-21
-22
-20
-21

-2

Tz
<kN>

56D - 26100 CREMONA

My
<kNm>
-72
-72
-75
-66
-68
-72
-75
-66
-68
-72
-72
-75
-75
-80
-80
-82
-82
114
114
117
-71
117
-71
-79
-74
-79
-74
-82
-82
114
114
116
116
59
61
61
62
60
62
62
63
60
61
61
62
58
59
59
61
100
101
101
103
99
101
101
102
61
63

-102
-104
-108
-96
-99
-104
-108
-96
-99
-108
-108
-112
-112
-119
-119
-123
-123
-170
-170
-174
-106
-174
-107
-119
-110
-119
-110
-122
-122
-169
-169
-173
-173
87
89
89
91
89
91
21
92
87
89
89
21
85
87
87
89
147
149
149
151
146
148
148
150
92
94
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Asta

(NT N2)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
41 (41 94)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
42 (42 91)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE OPERE STRUTTURALI

STUDIO D'INGEGNERIA ED ARCHITETTURA ING. CIMINI GIUSEPPE - VIA MILANO NR. 56D - 26100 CREMONA

CcC

43
41
30
32
31
29
38
40
39
37
46
48
47
45
26
28
27
25
34
36
35
33
34
35
36
33
26
46
27
28
47
48
25
45
38
39
40
37
30
31
32
29
42
43
44
41
41
44
43
42
29
31
32
30
37
40
39
38
25

<kN>

-192
-193
-202
-203
-203
-204
-231
-232
-232
-233
-239
-240
-240
-242
-250
-251
-251
-252
-279
-280
-280
-281
48
42
42
36
-24
-30
-30
-30
-37
-37
-37

-51

-57

-57

-64
-123
-130
-130
-136
-151
-157
-157
-163
-295
-297
-297
-299
-323
-325
-325
-328
-400
-403
-403
-405
-414

Ty
<kN>

Mz
<kNm>

Tz
<kN>

63
64
63
64
64
66
65
66
66
67
64
65
65
66
105
107
107
108
107
108
108
109
-95
-94
-94
-93
-98
-55
-96
-96
-54
-54
-95
-53
-57
-56
-56
-55
-60
-59
-59
-57
-59
-58
-58
-57
-62
-64
-64
-65
-63
-65
-65
-66
-63
-64
-64
-65
-104

My
<kNm>

94
96
94
97
97
99
97
99
99
101
96
98
98
100
157
159
159
161
160
162
162
164
-135
-134
-134
-132
-140
-78
-139
-139

-137

-155

Mx
<kNm>
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Asta

(NT N2)

43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
43 (43 90)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
44 (44 -184)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)
45 (45 88)

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE OPERE STRUTTURALI

STUDIO D'INGEGNERIA ED ARCHITETTURA ING. CIMINI GIUSEPPE - VIA MILANO NR. 56D - 26100 CREMONA

CcC

28
27
26
45
48
47
46
33
35
36
34
41
43
44
42
45
47
48
46
29
31
32
30
37
39
40
38
25
27
28
26
33
35
36
34
45
48
47
46
37
40
39
38
29
32
31
30
41
44
43
42
33
35
36
34
25
28
27
26

<kN>

-416
-416
-419
-424
-426
-426
-428
-492
-494
-494
-496
-157
-157
-157
-157
-158
-158
-158
-158
-158
-158
-158
-158
-159
-159
-159
-159
-210
-210
-210
-210
211
211
211
211
-216
-218
-218
-220
-234
-236
-236
-237
-280
-282
-282
-284
-294
-296
-296
-298
-301
-303
-303
-305
-348
-350
-350
-352

Ty
<kN>

ONADMNONAMNNYOONYNYNOONMNGOCNPAEANMNONNMNY =NV ON—VONN-—

L I I N T N L S SIS
WWHAWLORNMNWWWWEAEWDNDNWNDNNWNWWNWNS

Mz
<kNm>

OO WO OWWOUuIWwwoOwm

NWOU OO NWOhNO—0nN0V 0 — 0 VU NWOLGho NW

RO RN =R =R W®®®®RNWD®RRKN =N
OV — 0O —=VOOVW—0OWNULUWWNNWOWY—OW

Tz
<kN>

-105
-106
-107

My
<kNm>

-157
-157
-159
-91
-93
-93
-95
-154
-156
-156
-158
4

~N

ONNAEANOVUIOOOCTNDAEDN—"YVMOOWNWWOON

Mx
<kNm>

174



Asta

(NT N2)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
46 (46 89)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
47 (47 93)
48 (48 92)
48 (48 92)
48 (48 92)
48 (48 92)
48 (48 92)
48 (48 92)
48 (48 92)
48 (48 92)
48 (48 92)
48 (48 92)
48 (48 92)

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE OPERE STRUTTURALI

STUDIO D'INGEGNERIA ED ARCHITETTURA ING. CIMINI GIUSEPPE - VIA MILANO NR. 56D - 26100 CREMONA

CcC

41
44
43
42
29
32
31
30
37
40
39
38
45
48
47
46
25
28
27
26
33
36
35
34
42
44
43
41
30
32
31
29
38
40
39
37
26
28
27
25
46
48
47
45
34
36
35
33
33
35
36
34
25
45
27
28
47
48
26

<kN>

-190
-191
-191
-192
-201
-202
-202
-203
-229
-231
-231
-232
-238
-239
-239
-241
-248
-249
-249
-251
-277
-278
-278
-279
-295
-297
-297
-299
-323
-325
-325
-327
-400
-402
-402
-405
-414
-416
-416
-418
-423
-426
-426
-428
-491
-493
-493
-496
48
41
41
35
-25
-31
-31
-31
-37
-37
-37

Ty
<kN>

Mz
<kNm>

Tz
<kN>

-62
-63
-63
-64
-63
-65
-65
-66
-65
-66
-66
-67
-64
-65
-65
-67
105
107
107
108
107
108
108
109
62
63
63
65
63
65
65
66
63
64
64
65
104
105
105
107
61
63
63
64
103
105
105
106
925
94
94
93
97
55
96
26
54
54
925

My
<kNm>

-92
-94
-94
-96
-95
-97
-97
-99
-97
-99
-99
-102
-96
-98
-98
-101
-158
-160
-160
-162
-161
-163
-163
-165
93
95
95
97
95
96
96
98
93
95
95
97
155
157
157
159
21
93
93
95
154
156
156
158
135
133
133
132
140
77
138
138
76
76
137

Mx
<kNm>
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STUDIO D'INGEGNERIA ED ARCHITETTURA ING. CIMINI GIUSEPPE - VIA MILANO NR. 56D - 26100 CREMONA

Asta CcC N Ty Mz Tz My Mx

(N1 N2) <kN> <kN> <kNm> <kN> <kNm> <kNm>

48 (48 92) 46 -43 22 32 53 74 3
48 (48 92) 37 -52 36 53 57 81 5
48 (48 92) 39 -58 33 48 56 79 4
48 (48 92) 40 -58 40 58 56 79 5
48 (48 92) 38 -64 36 53 55 77 5
48 (48 92) 29 -124 36 53 60 86 5
48 (48 92) 31 -130 33 48 58 84 4
48 (48 92) 32 -130 39 58 58 84 5
48 (48 92) 30 -137 36 53 57 82 5
48 (48 92) 41 -151 22 32 59 86 3
48 (48 92) 43 -157 18 27 58 84 2
48 (48 92) 44 -157 25 37 58 84 3
48 (48 92) 42 -164 22 32 57 82 3
5 (5 1005) 43 -363 8 12 72 108 3
5 (5 1005) 42 -372 10 15 72 108 4
5 (5 1005) 41 -378 10 15 75 112 4
5 (5 1005) 44 -386 12 18 75 112 4
5 (5 1005) 31 -440 15 22 80 120 6
5 (5 1005) 30 -448 17 25 80 120 6
5 (5 1005) 29 -455 17 25 82 123 6
5 (5 1005) 32 -463 19 28 82 123 7
5 (5 1005) 27 -510 9 13 114 170 3
5 (5 1005) 26 -519 11 16 114 170 4
5 (5 1005) 25 -525 11 16 117 174 4
5 (5 1005) 47 -529 8 13 72 107 3
5 (5 1005) 28 -533 13 19 117 174 4
5 (5 1005) 46 -537 11 16 72 107 4
5 (5 1005) 39 -539 15 22 80 119 6
5 (5 1005) 45 -544 11 16 74 111 4
5 (5 1005) 38 -548 17 25 80 119 6
5 (5 1005) 48 -552 13 19 74 111 4
5 (5 1005) 37 -554 17 25 82 123 6
5 (5 1005) 40 -563 19 28 82 123 7
5 (5 1005) 35 -609 9 13 114 169 3
5 (5 1005) 34 -618 11 16 114 170 3
5 (5 1005 33 -624 11 16 116 173 3
6 (6 1006) 47 -233 -12 -18 -68 -100 -2
6 (6 1006) 45 -233 -13 -19 -68 -100 -2
6 (6 1006) 46 -237 -13 -19 -71 -104 -2
6 (6 1006) 48 -238 -14 -20 -71 -104 -3
6 (6 1006) 39 -251 -21 -31 -76 -1 -4
6 (6 1006) 37 -251 -22 -32 -76 -111 -4
6 (6 1006) 38 -256 -22 -32 -78 -115 -4
6 (6 1006) 40 -256 -22 -33 -78 -115 -4
6 (6 1006) 31 -305 -21 -31 -75 -110 -4
6 (6 1006) 29 -306 -22 -32 -75 -110 -4
6 (6 1006) 30 -310 -22 -32 -77 -114 -4
6 (6 1006) 32 -310 -22 -33 -77 -113 -4
6 (6 1006) 43 -323 -12 -18 -67 -98 -2
6 (6 1006) 41 -323 -13 -19 -67 -98 -2
6 (6 1006) 35 -327 -12 -17 -109 -160 -2
6 (6 1006) 33 -327 -13 -18 -109 -160 -2
6 (6 1006) 42 -328 -13 -19 -70 -102 -2
6 (6 1006) 44 -328 -14 -20 -70 -102 -3
6 (6 1006) 34 -331 -13 -18 -111 -163 -2
6 (6 1006) 36 -332 -13 -20 -111 -163 -2
6 (6 1006) 27 -381 -12 -17 -108 -159 -2
6 (6 1006) 25 -381 -13 -19 -108 -159 -2
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Asta

(N1 N2)
6 (6 1006)
6 (6 1006)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007)
7 (7 1007

7 (7 1007)

72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
72 (72 -293)
8 (8 1008)

8 (8 1008)

8 (8 1008)

8 (8 1008)

8 (8 1008)

8 (8 1008)

8 (8 1008)

8 (8 1008)

8 (8 1008)

STUDIO D'INGEGNERIA ED ARCHITETTURA ING. CIMINI GIUSEPPE - VIA MILANO NR.

56D - 26100 CREMONA

CcC N Ty Mz Tz
<kN> <kN> <kNm> <kN>
26 -385 -13 -19 -111
28 -386 -14 -20 -1
43 -206 -3 -4 -71
41 -209 -2 -3 -71
42 -212 -2 -3 -74
44 -215 -1 -2 -74
31 -229 -4 -6 -80
29 -233 -3 -5 -80
30 -236 -3 -5 -83
32 -239 -3 -4 -82
47 -257 -3 -4 -74
39 -260 -4 -6 -81
45 -260 -2 -3 -74
46 -263 -2 -3 -77
37 -263 -3 -5 -81
27 -266 -3 -4 -115
38 -266 -3 -5 -84
48 -267 -1 -2 -76
25 -270 -2 -3 -115
40 -270 -3 -4 -84
26 -272 -2 -3 -118
28 -276 -1 -2 -118
35 -297 -3 -4 -117
33 -300 -2 -3 -117
36 -307 -1 -2 -119
32 -85 5 4 -2
40 -85 5 4 -2
29 -92 3 2 -1
30 -92 3 2 -4
37 -92 3 2 -1
38 -92 3 2 -4
44 -97 3 2 -2
48 -98 3 2 -2
31 -99 2 1 -2
39 -99 2 1 -2
41 -104 2 0 -1
42 -104 2 0 -4
45 -105 2 0 -1
46 -105 2 0 -4
43 -111 0 -1 -2
47 -112 0 -1 -2
28 -139 2 1 -4
36 -140 2 1 -4
25 -146 1 0 -2
26 -146 1 0 -6
33 -147 1 0 -2
34 -147 1 0 -6
27 -153 0 -2 -4
35 -154 0 -2 -4
35 24 18 26 102
33 19 21 31 104
34 6 21 31 102
36 1 25 36 104
27 -46 18 26 104
25 -51 22 31 107
47 -56 18 26 62
45 -61 21 31 64
26 -64 22 31 104

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE OPERE STRUTTURALI

-162
-162
-107
-107
-111
-111
-120
-120
-124
-124
-112
-123
-112
-116
-123
-173
-127
-115
-173
-127
-177
-177
-176
-176

1
N
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150
153

87

90
150
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Asta

(NT N2)

8 (8 1008)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
8 (8 1008)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
80 (80 103)
81 (81 94)
81 (81 96)
81 (81 94)
81 (81 96)
81 (81 94)
81 (81 96)
81 (81 94)
81 (81 96)
81 (81 94)
81 (81 96)
81 (81 94)
81 (81 96)
81 (81 94)
81 (81 96)
81 (81 94)
81 (81 96)
81 (81 94)
81 (81 96)
81 (81 94)
81 (81 96)

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE OPERE STRUTTURALI

STUDIO D'INGEGNERIA ED ARCHITETTURA ING. CIMINI GIUSEPPE - VIA MILANO NR. 56D - 26100 CREMONA

CcC

28
46
48
39
37
38
40
31
29
43
41
30
32
42
44
48
46
45
47
40
38
37
39
32
30
29
31
44
42
41
43
36
34
33
35
28
26
25
27
48
45
46
47
40
37
38
39
32
29
30
31
44
41
36
33
42
43
34
35

<kN>

-69

-73

-79

-97
-102
-115
-120
-167
-172
-172
-177
-185
-190
-190
-195
-242
-242
-247
-247
-263
-264
-268
-269
-317
-317
-322
-323
-332
-332
-337
-337
-340
-340
-345
-345
-393
-394
-399
-399
-237
-238
-242
-243
-259
-259
-264
-264
-313
-314
-318
-318
-328
-328
-331
-332
-332
-333
-336
-337

Ty
<kN>

25

21

24

32

35

35

39

32

36

18

22

36

39

22

25
-15
-14
-14
-13
-23
-23
-23
-22
-23
-23
-23
-22
-15
-14
-14
-13
-15
-14
-14
-14
-15
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-13
-23
-22
-22
-22
-23
-23
-23
-22
-15
-14
-15
-14
-14
-13
-14
-13

Mz
<kNm>

36

31

36

46

51

51

56

47

52

27

32

52

57

32

37
-22
-21
-21
-20
-35
-34
-34
-33
-35
-34
-34
-33
-22
-21
-21
-20
-23
-21
-21
-20
-23
-21
-21
-20
-21
-20
-20
-19
-35
-33
-33
-32
-35
-34
-34
-32
-22
-20
-22
-21
-21
-19
-21
-19

Tz
<kN>

107
62
64
70
72
70
72
73
75
66
69
73
75
66
68
49
49
51
51
44
44
46
46
43
43
45
45
48
48
50
50
89
89
92
92
89
89
91
91

-49

-49

-52

-52

-44

44

-47

-46

-43

43

-46

-46

-48

-48

-90

-90

-51

-51

-92

-92

My
<kNm>

153
87
90
99

103
99

103

105

108
96
99

105

108
96
99
72
72
75
75
64
64
67
67
62
62
66
66
70
70
73
73

131

131

134

134

129

129

133

133

-72

-72

-76

-76

-64

-64

-68

-68

-63

-63

-66

-66

-70

-70

-132
-132
-74
-74
-135
-135

Mx
<kNm>
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Asta

(NT N2)
81 (81 96)
81 (81 94)
81 (81 96)
81 (81 94)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
82 (82 97)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
83 (83 98)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
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CcC

28
25
26
27
32
44
29
41
30
42
31
43
40
37
38
39
48
45
46
28
47
25
26
27
36
33
34
35
32
44
29
41
30
42
31
43
40
37
38
39
28
25
26
48
27
45
46
47
36
33
34
35
36
34
33
35
28
26
40

<kN>

-385
-386
-390
-391
-169
-170
-173
-173
-176
-176
-179
-179
-200
-204
-207
-210
-221
-224
-227
-230
-231
-234
-237
-240
-261
-264
-267
-271
-238
-242
-247
-250
-253
-257
-261
-265
-338
-346
-352
-361
-388
-397
-403
-408
-411
-416
-422
-431
-488
-496
-502
-511

88

83

71

66

18

13

Ty
<kN>

O 00 00 O N 0 0O N\ —

N
w

21
21
18
24
21
38

Mz
<kNm>

Tz
<kN>

-89
-89
-92
-92
-47
-51
-46
-51
-49
-54
-49
-54
-48
-48
-51
-51
-54

-57
-95
-56
-95
-98
-98
-97
-97
-99
-99
-47
-52
-47
-52
-49
-55
-49
-55
-47
-47
-49
-49
-94
-94
-97
-52
-97
-52
-54
-54
-94
-94
-97
-97
-83
-86
-83
-86
-86
-88
-40

-130
-130
-134
-134
-69
-76
-69
-76
-73
-80
-73
-80
-72
-72
-76
-76
-81
-81
-85
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Asta

(NT N2)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
84 (84 99)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
85 (85 102)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
86 (86 101)
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48
38
46
25
27
37
45
39
47
32
30
29
31
44
42
41
43
32
44
30
42
29
41
31
43
40
38
37
39
48
46
45
47
28
26
25
27
36
34
33
35
32
44
30
42
29
41
31
43
40
38
37
39
28
26
25
48
27
46

<kN>

Ty
<kN>

-109
-114
-126
-131
-170
-170
-173
-174
-176
-177
-179
-180
-200
-204
-207
-210
-221
-225
-228
-231
-231
-235
-238
-241
-262
-266
-269
-272
-236
-240
-244
-249
-251
-255
-259
-263
-335
-343
-350
-358
-385
-394
-400
-405
-409
-414

56D - 26100 CREMONA

My
<kNm>
-44
-42
-46
-86
-88
-40
-44
-42
-46
-42
-45
-42
-44
-48
-50
-48
-50
46
51
46
51
49
54
49
54
48
48
50
50
54
53
56
56
95
95
97
97
96
96
99
99
47
52
47
52
49
55
49
55
46
46
49
49
94
94
96
51
96
51

-61
-59
-64
123
127
-55
-61
-59
-64
-61
-64
-61
-64
-69
-73
-69
-73
69
76
68
76
73
80
72
80
72
71
75
75
81
81
85
85
141
141
145
145
144
144
148
148
69
78
69
78
73
82
73
82
69
69
72
72
140
140
143
76
143
76
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Asta CcC N Ty Mz Tz My Mx

(N1 N2) <kN> <kN> <kNm> <kN> <kNm> <kNm>

86 (86 101) 45 -420 9 13 54 80 4
86 (86 101) 47 -429 7 10 54 80 4
86 (86 101) 36 -484 11 15 93 139 5
86 (86 101) 34 -493 9 12 93 139 4
86 (86 101) 33 -499 9 12 96 142 4
86 (86 101 35 -508 7 9 96 142 4
87 (87 100) 33 84 22 33 85 121 3
87 (87 100) 34 71 22 33 83 117 3
87 (87 100) 35 66 19 28 85 121 3
87 (87 100) 28 19 25 37 86 123 3
87 (87 100) 25 14 22 32 88 126 3
87 (87 100) 40 10 39 57 39 55 5
87 (87 100) 48 9 25 37 43 60 3
87 (87 100) 37 5 36 52 42 58 5
87 (87 100) 45 4 22 32 46 64 3
87 (87 100) 26 1 22 32 85 123 3
87 (87 100) 27 -4 18 27 88 126 3
87 (87 100) 38 -8 36 52 39 55 5
87 (87 100) 46 -9 22 32 43 60 3
87 (87 100) 39 -13 32 47 42 58 4
87 (87 100) 47 -14 18 27 46 63 3
87 (87 100) 32 -60 39 56 42 60 5
87 (87 100) 29 -65 35 51 44 63 5
87 (87 100) 30 -78 35 51 42 60 5
87 (87 100) 31 -83 32 46 44 63 4
87 (87 100) 44 -108 24 35 48 69 3
87 (87 100) 41 -113 21 31 50 72 3
87 (87 100) 42 -126 21 30 48 69 3
87 (87 100) 43 -131 18 26 50 72 3
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18.2 Valutazione della capacita portante

La portata totale limite & definita dalla seguente espressione:

Qlim = Qb + Qs -w
essendo:
mD?
Q= 4 Op portata ultima di base

zb
Qu =D DI [gs/4 portata ultima per attrito laterale

zc

Dove:

D = diametro del palo = 500 mm

o) = resistenza unitaria alla base del palo = p =N, Lo, + N £
Tus = tensione tangenziale ultima lungo il fusto del palo;

Ng e N¢ = fattori dimensionali funzioni dell’angolo di attrito e del rapporto L/D; tra i 2 parametri sussiste la relazione:
Ne =WV, -1)kotgg;

Per il calcolo di Ng, si considera la teoria di Terzaghi con riduzione dell’angolo di attrito di 3°.

VI = tensione litostatica verticale alla profonditd della base

Zb = profonditd della base del palo dal p.c. originario

Zw = profonditd della falda dal p.c. originario;

W = differenza tra il peso del palo ed il terreno asportato:

L = lunghezza del palo infisso = 10,00 m;

YR3 = coefficienti per la portata di base e laterale definito per I'approccio 2 definita al punto 6.4.3.1 delle “Nor-

me Tecniche 2008": y» = 1,35; y = 1,15.

Nelle pagine seguenti si riportano le curve di capacitd portante peri pali, in cui si evidenzia la capacitd portante
per la lunghezza di palo considerata, rispettivamente per:

Approccio 2 - combinazione STR

Approccio 2 - combinazione SLV

Il valore del carico massimo e la lunghezza minima conseguente del palo per ogni combinazione considerata sono
evidenziate con una linea continua di colore rosso. Per i pali in frazione si annulla la portata di base.

Essendo I'interasse fra i baricentri dei pali maggiore di 3 diametri in entrambe le direzioni, non occorre nessuna ridu-
zione di portanza dei pali in gruppo.

Il fattore di correlazione - per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione del numero di verticali in-
dagate, definito in tabella 6.4.1V della normativa, & assunto pari a 1,70.

Nsd, stu = -635 kN

Nsa, stu= 105 kN

Nsa, stv = -419 kN

Nsa, stv = 128 kN
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18.2.1 Capacitd portante pali in compressione

| |
1
coefficiente per sondaggi 1.7
1.7
riduzione pali in gruppo 1
1
PROF. | LIV g 0'vo 0vo 0'vo D 2 B(z) | Nspt cu N*q TAUIm QoS QoA Qo tot base 2
NOTE palo p.c. p.c. t.palo utile PALO latspec bas spec bas spec bas spec
(m) (m) | (kN/m”3) (kPa) (kPa) (kPa) (m) (°) (-) (-) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
A 0 18.00 0.00 0.00 0.00 0.500 | 27.00 | 1.20 | 25.00 0.00 11.00 0.00 0 0 0
0.5 18.00 9.00 0.00 0.00 0.500 | 27.00 | 1.20 | 25.00 0.00 11.00 10.80 99 0 0
1.0 18.00 18.00 0.00 0.00 0.500 | 27.00 | 1.20 | 25.00 0.00 11.00 21.60 198 0 0
testa palo 0.00 15 18.00 27.00 0.00 0.00 0.500 | 27.00 | 1.20 | 25.00 0.00 11.00 32.40 297 0 0
falda 0.50 2.0 8.00 31.00 4.00 4.00 0.500 | 27.00 | 1.15 | 25.00 0.00 11.00 35.76 341 0 0
B 100 | 25 8.00 35.00 8.00 8.00 | 0500 | 3400 | 111 | 25.00 | 0.00 2500 38.94 875 613 613
1.50 3.0 8.00 39.00 12.00 12.00 0.500 | 34.00 | 1.08 | 25.00 0.00 25.00 41.95 975 683 683
2.00 35 8.00 43.00 16.00 16.00 0.500 | 34.00 | 1.04 | 25.00 0.00 25.00 44.79 1075 753 753
2.50 4.0 8.00 47.00 20.00 20.00 0.500 | 34.00 | 101 | 25.00 0.00 25.00 47.47 1175 823 823
3.00 4.5 8.00 51.00 24.00 24.00 0.500 | 34.00 | 0.98 | 25.00 0.00 25.00 49.99 1275 893 893
C 350 | 5.0 8.00 55.00 2800 | 28.00 | 0.500 | 34.00 | 0.95 | 25.00 | 0.00 2500 52.37 1375 1100 1100
4.00 55 8.00 59.00 32.00 32.00 0.500 | 32.00 | 0.93 | 25.00 0.00 20.00 54.60 1180 944 944
4.50 6.0 9.00 63.50 36.50 36.50 0.500 | 32.00 | 0.90 | 33.00 0.00 20.00 57.14 1270 1016 1016
5.00 6.5 9.00 68.00 41.00 41.00 0.500 | 32.00 | 0.88 | 33.00 0.00 20.00 59.53 1360 1088 1088
5.50 7.0 9.00 72.50 4550 45.50 0.500 | 32.00 | 0.85 | 33.00 0.00 20.00 61.75 1450 1305 1305
D 6.00 | 7.5 9.00 77.00 50.00 | 50.00 | 0.500 | 34.00 | 0.83 | 33.00 | 0.00 2500 63.84 1925 1733 1733
6.50 8.0 9.00 81.50 5450 54.50 0.500 | 34.00 | 0.81 | 33.00 0.00 25.00 65.77 2038 1834 1834
7.00 8.5 9.00 86.00 59.00 59.00 0.500 | 34.00 | 0.79 | 33.00 0.00 25.00 67.57 2150 1935 1935
7.50 9.0 9.00 90.50 6350 63.50 0.500 | 34.00 | 0.77 | 33.00 0.00 25.00 69.23 2263 2263 2263
8.00 9.5 9.00 95.00 68.00 68.00 0.500 | 34.00 | 0.74 | 33.00 0.00 25.00 70.76 2375 2375 2375
850 |10.0 9.00 99.50 72.50 72.50 | 0.500 | 34.00 | 0.73 | 33.00 [ 0.00 25.00 72.16 2488 2488 2488
9.00 10.5 9.00 104.00 77.00 77.00 0.500 34.00 | 0.71 | 33.00 0.00 25.00 73.44 2600 2600 2600
9.50 [11.0 9.00 108.50 8150 81.50 0.500 | 34.00 | 0.69 | 33.00 0.00 25.00 74.59 2713 2713 2713
10.00 | 115 9.00 113.00 86.00 86.00 | 0.500 | 34.00 | 0.67 | 33.00 | 0.00 25.00 75.62 2825 2825 2825
10.50 | 12.0 9.00 11750 90.50 90.50 0.500 34.00 | 0.65 | 33.00 0.00 25.00 76.53 2938 2938 2938
11.00 [ 125 9.00 122.00 95.00 95.00 | 0.500 | 34.00 | 0.63 | 33.00 [ 0.00 25.00 77.32 3050 3050 3050
11.50 | 13.0 9.00 126.50 99.50 99.50 0.500 34.00 | 0.62 | 33.00 0.00 25.00 78.00 3163 3163 3163
12.00 | 135 9.00 131.00 104.00 | 104.00 | 0.500 34.00 | 0.60 | 33.00 0.00 25.00 78.58 3275 3275 3275
12.50 | 14.0 9.00 13550 108.50 | 10850 [ 0.500 | 34.00 | 0.58 | 33.00 [ 0.00 25.00 79.04 3388 3388 3388
13.00 | 145 9.00 140.00 113.00 | 113.00 | 0.500 34.00 | 0.57 | 33.00 0.00 25.00 79.39 3500 3500 3500
13.50 | 15.0 9.00 14450 117.50 | 11750 | 0.500 | 34.00 | 0.55 | 33.00 [ 0.00 25.00 79.64 3613 3613 3613
14.00 | 155 9.00 149.00 122.00 | 122.00 | 0.500 34.00 | 0.54 | 33.00 0.00 25.00 79.78 3725 3725 3725
14.50 | 16.0 9.00 153.50 126.50 | 12650 | 0.500 34.00 | 0.52 | 33.00 0.00 25.00 79.82 3838 3838 3838
15.00 | 16.5 9.00 158.00 131.00 | 131.00 | 0.500 | 34.00 | 0.50 | 33.00 | 0.00 25.00 79.76 3950 3950 3950
Carico (KN) 633 115|Carico (KN) 426
R3 lat comp |R3 base R3 lat traz. JR3 lat comp |R3 base R3 lat traz.
1.15 1.35 1.25] 1.15 1.35 1.25]
Calcolo Caratteristica ({3=1.70) Progetto A1 M1 R3 STR Progetto A1 M1 R3 SLV
Qs-ult |Qb-ult Tall Qs-c,K |Qb-c,K |Qtot-c,k Tall, c,k Qs-d Qb-d Qtot-d Tall, d Qs-d Qb-d Qtot-d Tall, d
lat base (No Wp) lat base totale (No Wp) lat base totale (No Wp) lat base totale (No Wp)
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 22 17 0 17 10 14 0 14 8 14 0 14 18
59 120 47 34 71 105 20 30 52 82 16 30 52 82 38
92 134 73 54 79 133 32 47 58 105 25 47 58 105 59
127 148 101 75 87 161 44 65 64 129 35 65 64 129 81
164 161 131 96 95 191 57 84 70 154 45 84 70 154 105
203 175 163 120 103 223 70 104 76 180 56 104 76 180 130
244 216 195 144 127 271 85 125 94 219 68 125 94 219 156
287 185 230 169 109 278 99 147 81 228 80 147 81 228 184
332 199 266 195 117 313 115 170 87 257 92 170 87 257 213
379 214 303 223 126 348 131 194 93 287 105 194 93 287 242
427 256 342 251 151 402 148 219 112 330 118 219 112 330 273
477 340 382 281 200 481 165 244 148 392 132 244 148 392 306
529 360 423 311 212 523 183 271 157 427 146 271 157 427 339
582 380 466 342 223 566 201 298 166 463 161 298 166 463 373
636 444 509 374 261 636 220 326 194 519 176 326 194 519 407
692 466 554 407 274 681 239 354 203 557 192 354 203 557 443
749 488 599 440 287 728 259 383 213 596 207 383 213 596 479
806 510 645 474 300 775 279 412 222 635 223 412 222 635 516
865 533 692 509 313 822 299 442 232 674 239 442 232 674 553
924 555 739 544 326 870 320 473 242 714 256 473 242 714 591
984 577 787 579 339 918 341 503 251 755 272 503 251 755 630
1045 599 836 615 352 967 362 534 261 795 289 534 261 795 669
1106 621 885 651 365 1016 383 566 271 836 306 566 271 836 708
1168 643 934 687 378 1065 404 597 280 878 323 597 280 878 747
1230 665 984 723 391 1115 426 629 290 919 340 629 290 919 787
1292 687 1034 760 404 1164 447 661 299 960 358 661 299 960 827
1355 709 1084 797 417 1214 469 693 309 1002 375 693 309 1002 867
1417 731 1134 834 430 1264 490 725 319 1044 392 725 319 1044 907
1480 753 1184 871 443 1314 512 757 328 1085 410 757 328 1085 947
1543 776 1234 907 456 1364 534 789 338 1127 427 789 338 1127 987
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Curve di capacita portante pali @500
Combinazione A1 M1 R3 STR

Carico assiale (kN)
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18.2.2 Capacitd portante pdali in frazione

Profondita da p.c. (m)

STUDIO D'INGEGNERIA ED ARCHITETTURA ING. CIMINI GIUSEPPE - VIA MILANO NR. 56D - 26100 CREMONA

10

11

12

13

14

15

Curve di capacita portante pali
Combinazione A1 M1 R3 SLV

Carico assiale (kN)

Nel presente paragrafo si determina la capacitd portante a tfrazione dei pali di fondazione. In questo caso no si
considera la resistenza alla base del palo e per la resistenza laterale si considera un coefficiente di sicurezza R3

=1,25.
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[ ]
|1
coefficiente per sondaggi 1.7
I 1.7
riduzione pali in gruppo 1
1
PROF. | LIV y ovo | o'vo | gvo D o' |B@ |Nspt| cu N*q TAUlim QoS QoA |Qotothase 2 | Qo tot base 2
NOTE palo |p.c. p.c. .palo |utile RALO lat spec bas spec bas spec bas spec bas spec
(m) (m) | (kN/m”3) | (kPa) | (kPa) | (kPa) (m) (°) (-) (-) | (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
A 0 18.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.500 |27.00]1.20]25.00{ 0.00 |11.00 0.00 0 0 0 0
0.5 18.00 9.00 | 0.00 | 0.00 | 0.500 |27.00]1.20]25.00{ 0.00 |11.00 10.80 99 0 0 0
1.0 18.00 18.00 | 0.00 | 0.00 | 0.500 {27.00]1.20]25.00] 0.00 {11.00 21.60 198 0 0 0
testa palo] 0.00 15 18.00 27.00] 0.00 | 0.00 | 0.500 |27.00{1.20f{25.00] 0.00 ]11.00 32.40 297 0 0 0
falda 0.50 2.0 8.00 31.00 | 4.00 | 4.00 | 0.500 |27.00{1.15[25.00] 0.00 |11.00 35.76 341 0 0 0
B 1.00 25 8.00 35.00 | 8.00 | 8.00 | 0.500 |34.00{1.11]{25.00] 0.00 |25.00 38.94 875 613 613 613
1.50 3.0 8.00 39.00 | 12.00 ] 12.00 | 0.500 | 34.00{1.08{25.00] 0.00 | 25.00 41.95 975 683 683 683
2.00 3.5 8.00 43.00 | 16.00 ] 16.00 | 0.500 | 34.00{1.04]25.00] 0.00 | 25.00 44.79 1075 753 753 753
2.50 4.0 8.00 47.00 | 20.00 | 20.00 | 0.500 |34.00{1.01f25.00] 0.00 | 25.00 47.47 1175 823 823 823
3.00 4.5 8.00 51.00 | 24.00 ] 24.00 | 0.500 | 34.00{0.98]25.00| 0.00 |25.00 49.99 1275 893 893 893
C 3.50 5.0 8.00 55.00 | 28.00 ] 28.00 | 0.500 | 34.00{0.95[25.00] 0.00 |25.00 52.37 1375 1100 1100 1100
4.00 5.5 8.00 59.00 | 32.00 ] 32.00 | 0.500 |32.00{0.93]{25.00] 0.00 |20.00 54.60 1180 944 944 944
4.50 6.0 9.00 63.50 | 36.50 ] 36.50 | 0.500 |32.00{0.90{33.00] 0.00 ]20.00 57.14 1270 1016 1016 1016
5.00 6.5 9.00 68.00 | 41.00 | 41.00 | 0.500 |32.00{0.88]33.00| 0.00 |20.00 59.53 1360 1088 1088 1088
5.50 7.0 9.00 72.50 | 45.50 ] 45.50 | 0.500 |32.00{0.85[33.00] 0.00 |20.00 61.75 1450 1305 1305 1305
D 6.00 7.5 9.00 77.00 | 50.00 | 50.00 | 0.500 | 34.00{0.83[/33.00] 0.00 | 25.00 63.84 1925 1733 1733 1733
6.50 8.0 9.00 81.50 | 54.50 | 54.50 | 0.500 |34.00{0.81]33.00] 0.00 |25.00 65.77 2038 1834 1834 1834
7.00 8.5 9.00 86.00 | 59.00 ] 59.00 | 0.500 |34.00{0.79[33.00] 0.00 |25.00 67.57 2150 1935 1935 1935
7.50 9.0 9.00 90.50 | 63.50 ] 63.50 | 0.500 |34.00{0.77[33.00] 0.00 |25.00 69.23 2263 2263 2263 2263
8.00 9.5 9.00 95.00 | 68.00 | 68.00 | 0.500 |34.00{0.74[33.00] 0.00 |25.00 70.76 2375 2375 2375 2375
8.50 [10.0 9.00 99.50 | 72.50 ] 72.50 | 0.500 | 34.00{0.73[33.00] 0.00 | 25.00 72.16 2488 2488 2488 2488
9.00 |105 9.00 104.00{ 77.00 | 77.00 | 0.500 |34.00]0.71]33.00{ 0.00 |25.00 73.44 2600 2600 2600 2600
9.50 [11.0 9.00 108.50( 81.50 | 81.50 | 0.500 |34.00]0.69]33.00{ 0.00 |25.00 74.59 2713 2713 2713 2713
10.00 ] 11.5 9.00 113.00{ 86.00 | 86.00 | 0.500 | 34.00]0.67]33.00f 0.00 |25.00 75.62 2825 2825 2825 2825
10.50 ]12.0 9.00 117.50{ 90.50 | 90.50 | 0.500 |34.00]0.65]33.00{ 0.00 |25.00 76.53 2938 2938 2938 2938
11.00 125 9.00 122.00{ 95.00 | 95.00 | 0.500 |34.00]0.63]33.00f 0.00 |25.00 77.32 3050 3050 3050 3050
11.50 ]13.0 9.00 126.50{ 99.50 | 99.50 | 0.500 |34.00]0.62]33.00{ 0.00 |25.00 78.00 3163 3163 3163 3163
12.00 |135] 9.00 [131.00]{104.00]104.00] 0.500 | 34.00{0.60]33.00] 0.00 [25.00] 78.58 3275 3275 3275 3275
12.50 ]14.0 9.00 135.50{108.50]108.50] 0.500 |34.00]0.58]33.00{ 0.00 |25.00 79.04 3388 3388 3388 3388
13.00 ]14.5 9.00 140.00{113.00J113.00] 0.500 |34.00]0.57]33.00{ 0.00 |25.00 79.39 3500 3500 3500 3500
13.50 ]15.0 9.00 144.50{117.50]117.50] 0.500 |34.00]0.55]|33.00{ 0.00 |25.00 79.64 3613 3613 3613 3613
14.00 ] 15.5 9.00 149.00{122.00]122.00] 0.500 |34.00]0.54]33.00{ 0.00 |25.00 79.78 3725 3725 3725 3725
14.50 ]16.0 9.00 153.50{126.50]126.50] 0.500 |34.00]0.52]33.00{ 0.00 |25.00 79.82 3838 3838 3838 3838
15.00 ]16.5 9.00 158.00{131.00]131.00] 0.500 |34.00]0.50]33.00f 0.00 |25.00 79.76 3950 3950 3950 3950
Carico (KN) 89 115|Carico (KN) 135
R3 lat comp |R3 base R3 lat traz. JR3 lat comp |R3 base R3 lat traz.
1.15 1.35 1.25] 1.15 1.35 1.25]
Calcolo Caratteristica ({3=1.70) Progetto A1 M1 R3 STR Progetto A1 M1 R3 SLV
Qs-ult | Qb-ult Tall Qs-c,K | Qb-¢,K | Qtot-c,k Tall, c,k Qs-d Qb-d | Qtot-d Tall, d Qs-d Qb-d | Qtot-d Tall, d
lat base (No Wp) lat base totale (No Wp) lat base otale (No  Wp) lat base totale (No Wp)
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 22 17 0 17 10 14 0 8 8 14 0 8 8
59 120 47 34 71 105 20 30 52 16 16 30 52 16 16
92 134 73 54 79 133 32 47 58 25 25 47 58 25 25
127 148 101 75 87 161 44 65 64 35 35 65 64 35 35
164 161 131 96 95 191 57 84 70 45 45 84 70 45 45
203 175 163 120 103 223 70 104 76 56 56 104 76 56 56
244 216 195 144 127 271 85 125 94 68 68 125 94 68 68
287 185 230 169 109 278 99 147 81 80 80 147 81 80 80
332 199 266 195 117 313 115 170 87 92 92 170 87 92 92
379 214 303 223 126 348 131 194 93 105 105 194 93 105 105
427 256 342 251 151 402 148 219 112 118 118 219 112 118 118
477 340 382 281 200 481 165 244 148 132 132 244 148 132 132
529 360 423 311 212 523 183 271 157 146 146 271 157 146 146
582 380 466 342 223 566 201 298 166 161 161 298 166 161 161
636 444 509 374 261 636 220 326 194 176 176 326 194 176 176
692 466 554 407 274 681 239 354 203 192 192 354 203 192 192
749 488 599 440 287 728 259 383 213 207 207 383 213 207 207
806 510 645 474 300 775 279 412 222 223 223 412 222 223 223
865 533 692 509 313 822 299 442 232 239 239 442 232 239 239
924 555 739 544 326 870 320 473 242 256 256 473 242 256 256
984 577 787 579 339 918 341 503 251 272 272 503 251 272 272
1045 599 836 615 352 967 362 534 261 289 289 534 261 289 289
1106 621 885 651 365 1016 383 566 271 306 306 566 271 306 306
1168 643 934 687 378 1065 404 597 280 323 323 597 280 323 323
1230 665 984 723 391 1115 426 629 290 340 340 629 290 340 340
1292 687 1034 760 404 1164 447 661 299 358 358 661 299 358 358
1355 709 1084 797 417 1214 469 693 309 & 375 693 309 375 375
1417 731 1134 834 430 1264 490 725 319 392 392 725 319 392 392
1480 753 1184 871 443 1314 512 757 328 410 410 757 328 410 410
1543 776 1234 907 456 1364 534 789 338 427 427 789 338 427 427
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Curve di capacita portante pali @500
Combinazione A1 M1 R3 STR

Carico assiale (kN)

0 100 200 300
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Curve di capacita portante pali @500
Combinazione A1 M1 R3 SLV

Carico assiale (kN)

0 100 200 300

E \

67

b=
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o
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2 s
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o
9 ‘\\
10 A
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12 \

13

14

15

—8— Totale

18.3 Verifica a pressoflessione

18.3.1 Verifica allo STR

Si schematizzano di seguito le verifiche dei pali circolari in calcestruzzo armato di diametro 500 mm effettuate per la
combinazione STR piu gravosa, ovvero quella corrispondente alla massima azione orizzontale agente in testa-palo.
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Per la valutazione delle azioni interne sul palo € necessario determinare preliminarmente il modulo di reazione oriz-
zontale del terreno. Si fa comunque osservare che non € necessaria una grande precisione nella stima del modulo

direazione in quanto la lunghezza caratteristica - - € funzione della radice quarta del modulo stesso.

Nella fattispecie si assumono i seguenti valori di nn per la stratigrafia considerata

Livello Stato nh [kN/m?3]
Strato A Sciolto 1500

Strato B Addensato 7500

Strato C Moderatamente addensato 3000

Strato D Addensato 12000

18.3.1.1 Verifica allo STR Vsd

Nel presente paragrafo si verifica il palo soggetto alla massima azione tagliante.

L'azione tagliante massima & pari a Vg max =119 ANV a cui corisponde una azione assiale pari a Nsa = -303 kN

’ (kN/mc)
0 100000 200000 300000
— 0
= X AR -1
2
-3
N -4
ME €
A -
LS P Kh °
N 4 -7
-8
9
-10
D
ote [ n
strati terreno descrizione au n 3 h 3
(m) (KN/m*)| (kN/m”)
p.c.=strato 1 Strato A 0.00 0 1500
M strato 2 Strato B -1.00 0 7500
M strato 3 Strato C -3.50 0 3000
W strato 4 Strato D -6.00 0 12000
W strato 5 -10.00 0 12000
[~ strato 6
Diametro del palo 05 (m)
J palo 0.00307 (m*%
Lunghezza del palo 10 (m)
Forza orizzontale in testa 120 (kN)
Momento in testa 180 (kNm)
Ecls 31220 (Mpa)
dimensione elementi 02 (m)

[ palo impedito di ruotare

[Z palo impedito di traslare

[Z palo libero
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Rotazioni Spostamenti
(rad) (mm)
-5.0E-04 0.0E+00 5.0E-04 1.0E-03 1.5E-03 2.0E-03 10 0.0 10 20 30 40 50 6.0 70
—~——r———————————————— o
e
1 \ . 3
2 5 [
3 a I
4t 4 |
5 : el ey
6 6 L
7
-8 8
9 9
10 10
Taglio Momento
(kN) (kNm)
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 100 50 0 -50 -100 -150 -200 -250
ST T T T T T 1]
| 4/_/_,—/_/_H - /
rJ_'_'_r 3
4
E
€ 5
\ 6
-7
8
9 9
10 10

VERIFICA A PRESSOFLESSIONE STR

Mg, =200 ANm

NSd = —303/(/V

SEZIONE CIRCOLARE raggio (cm) 25

ARMATURA diffusa 12918 + 620

SOLLECITAZIONI Msa = 267 kKNm
Nsq = -303 kN

INDICI DI RESISTENZA Mrd = 315 kNm
lk=1,57
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18.3.1.2 Verifica allo STR Nsd, max

Nel presente paragrafo si verifica il palo soggetto alla massima azione assiale.

L'azione tagliante massima & pari a per cui si ha la massima azione assiale & Vgy max =116 KV a cui corisponde una

azione assiale pari a Nsg = -633 kN

L= palo libero

[ palo impedito di ruotare

L= palo impedito di traslare

M H
’ (kN/mc)
0 100000 200000 300000
— 0
2 g4 R /\ -1
-2
-3
N -4
L & 6
N -7
-8
-9
-10
D
uote k n
strati terreno descrizione q h 3 h 3
(m) (KN/m?)| (kN/m”)
p.c.=strato 1 Strato A 0.00 0 1500
W strato 2 Strato B -1.00 0 7500
I¥ strato 3 Strato C -3.50 0 3000
I strato 4 Strato D -6.00 0 12000
I« strato 5 -10.00 0 12000
[~ strato 6
Diametro del palo 0.5 (m)
J palo 0.00307 (Mm%
Lunghezza del palo 10 (m)
Forza orizzontale in testa 116  (kN)
Momento in testa 103 (kNm)
Ecls 31220 (Mpa)
dimensione elementi 0.1 (m)
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(m)

(m)

Spostamenti Rotazioni
(mm) (rad)

10 00 10 20 30 40 50 6.0 70 -5.0E-04 O{.\OE+OO 5.0E-04 1.0E-03 1.5E-03 2.0E-03
rr-r—rr-rr-rr-rrrrrrrrr T ST — T T
-1 -+
2 2
-3 3 F
4 F -4 F
-6 6 p
-7 74
-8 -8}
9t olF
10 10

Momento Taglio

VERIFICA A PRESSOFLESSIONE STR Nmax

M, =193 kNm

NSd = —633/(/V

SEZIONE CIRCOLARE raggio (cm) 25
ARMATURA diffusa 12918 + 6¢20
SOLLECITAZIONI Msa = 193 kNm
Nsd = -605 kN

INDICI DI RESISTENZA Mrd = 333 kNm

lrR=1,72
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18.3.1.3 Verifica allo STR Nsd,min

Nel presente paragrafo si verifica il palo soggetto alla massima azione assiale di trazione.

L'azione tagliante massima & pari a per cui si ha la massima azione assiale & Vs max = 86 ANV a cui corisponde una

azione assiale pari a Nsa = 89 kN

[ palo libero

[ palo impedito di ruotare

[ palo impedito di traslare

M H
’ (kN/mc)
0 100000 200000 300000
- 0
A g% AR -1
2
-3
:\ 4
Ll &K 6
2 // Kh
> -7
-8
9
-10
D
. . uote k n
strati terreno descrizione q n 3 n 3
(m) (KN/m?)| (kN/m?)
p.c.=strato 1 Strato A 0.00 0 1500
IV strato 2 Strato B -1.00 0 7500
¥ strato 3 Strato C -3.50 0 3000
IV strato 4 Strato D -6.00 0 12000
¥ strato 5 -10.00 0 12000
[~ strato 6
Diametro del palo 0.5 (m)
J palo 0.00307 (m%
Lunghezza del palo 10 (m)
Forza orizzontale in testa 86 (kN)
Momento in testa 118 (kNm)
E cls 31220 (Mpa)
dimensione elementi 0.1 (m)
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Spostamenti
(mm)
-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

(m)

(m)

Rotazioni

(rad)

-2.0E-04 0.0E+00 2.0E-04 4.0E-04 6.0E-04 8.0E-04 1.0E-03 12E-03 1.4E-03

o

Momento

(kNm)

50 -200

(m)

(m)

-20

Taglio

(kN)

100

VERIFICA A PRESSOFLESSIONE STR

Mg, =160 kNm

Ngy = 89N

SEZIONE CIRCOLARE raggio (cm) 25

ARMATURA diffusa 1218 + 6¢20

SOLLECITAZIONI Msa = 160 kNm
Nsg = 89 kN
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INDICI DI RESISTENZA Mra =
k=174

18.3.2 Verifica allo SLV

279 kNm

Si schematizzano di seguito le verifiche dei pali circolari in calcestruzzo armato di diametro 500 mm effettuate per la

combinazione SLV piu gravosa, ovvero quella corrispondente alla massima azione orizzontale agente in testa-palo.

VSd,max =70 AN

L= palo impedito di traslare

= palo libero

[ palo impedito di ruotare

M H
’ (kN/mc)
0 100000 200000 300000
T 0
A % AR -1
2
-3
:\ 4
M €
X ¢
LS b Kh o
S 4 -7
-8
-9
-10
D
. . quote ky, n,
strati terreno descrizione 3 3
(m) (kN/m?)| (kN/m”)
p.c.=strato 1 Strato A 0.00 0 1500
v strato 2 Strato B -1.00 0 7500
¥ strato 3 Strato C -3.50 0 3000
W strato 4 Strato D -6.00 0 12000
v strato 5 -10.00 0 12000
[~ strato 6
Diametro del palo 05 (m)
J palo 0.00307 (m*
Lunghezza del palo 10 (m)
Forza orizzontale in testa 70  (kN)
Momento in testa 105 (kNm)
E cls 31220 (Mpa)
dimensione elementi 0.1 (m)
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Spostamenti

-0.5 0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0

Rotazioni

(rad)

-2.0E-04 0.0E+00 2.0E-04 4.0E-04 6.0E-04 8.0E-04 1.0E-03 1.2E-03

—&

(m)

-6 6 p
-7 -7+
-8+ -8| b
9} ok
10 0
Momento Taglio
(kNm) (kN)
50 0 -50 -100 -150 -20 80

(m)

VERIFICA A PRESSOFLESSIONE SLV V Nmax

Mg, =140 ANm

NSd = _208 /(/V

SEZIONE CIRCOLARE raggio (cm) 25
ARMATURA diffusa 12916
SOLLECITAZIONI Msa = 140 kNm

Nsg = -208 kN
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INDICI DI RESISTENZA Mra = 202 kNm
lr=1,45

VERIFICA A PRESSOFLESSIONE SLV V Nmin

Mg, =140 ANm

N, =135 kN

SEZIONE CIRCOLARE raggio (cm) 25

ARMATURA diffusa 12916

SOLLECITAZIONI Msa = 140 kNm
Nsg = 135 kN

INDICI DI RESISTENZA Mra = 145 kNm
lr=1,05

18.3.3 Verifica a taglio
Per elementi con armature trasversali resistenti a taglio, la normativa al paragrafo 4.1.2.1.3.2 definisce la resistenza a

taglio nel seguente modo:
Vea = min(VRSd;VRcd)
dove:

Vrsq € laresistenza di calcolo a “taglio frazione” offerta dall’armatura trasversale;
S istenza di i i uzz ima.
Vred € laresistenza di calcolo a “taglio compressione™ offerta dal calcestruzzo d’anima

Le resistenze sopra citate vengono calcolate secondo le seguenti formule:

resistenza di calcolo a “taglio trazione": Vs, = 0,90 L&/ E% 0 E(cotga' + Cotgﬁ) Gina ;

resistenza di calcolo a “taglio compressione”: Vg, =0,90 W b, . OF' 4 E(CO't ga+ cot g@) ;

(1 +cot g29)

dove:

d =35 cm, corrispondente al lato del quadrato inscritto nella circonferenza

bw=35cm

Asw = area armatura trasversale = 2 x 79 mm2 =- - 10 a 2 braccia ogni 10 cm per 2,00 m a partire dalla testa palo;
» 10 a 2 bracci ogni 20 cm per lo sviluppo restante.

s = interasse tra 2 armature trasversali = 100 mm

fya = valore di calcolo della tensione di snervamento = 391,3 N/mm?2

f'ca = & il valore della resistenza di calcolo a compressione ridotta del calcestruzzo d'anima = 7,62 N/mm?2
- ¢ = coefficiente maggiorativo assunto a favore di sicurezza pari a 1

+ =inclinazione armatura frasversale = 90°

* = =inclinazione puntoni di calcestruzzo = 45°

Per cui:

Visy = 0,90 (350 Dzléiog [91,3 [{cot g90° + cot g45°) 3in90° 107> =194 AV

t g90° + cot gf15°)

-3
i+ corgas [10° = 420 AN

Veey = 0,90 [350 350 (1 [7,62 feo

La verifica risulta quindi soddisfatta:
Vsg,max =119 kN =V = min(VRSd;VRcd) =194 kN
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18.4 Verifica SLU al collasso per carichi trasversali
Secondo quanto indicato dalle NTC 2008 deve essere verificata la seguente disuguaglianza:
Firg < Rygg - dove:
Fizg € il carico orizzontale massimo agente in testa al palo per la combinazione peggiorativa
Ry € laresistenza di progetto agli SLU del singolo palo
Tale resistenza deve essere calcolata con il seguente procedimento:

R
Rigg =&, dove:
T

Real - yesistenza caratteristica ai carichi orizzontali

Rirk =

Y1 = coefficiente di sicurezza parziale.
| coefficienti di sicurezza parziali da applicare alle resistenze caratteristiche sono forniti dalla tabella 6.4.VI delle NTC

2008:

Tabella 6.4.VI - Coefficienti parziali yr per le verifiche agli stati limite ultimi di pali soggetti a carichi trasversali.

COEFFICIENTE COEFFICIENTE COEFFICIENTE
PARZIALE PARZIALE PARZIALE
R1) R2) (R3)
yr=1.0 Yr=1.6 yr=1.3

Rircal rappresenta la resistenza di calcolo del palo ai carichi orizzontali Him valutata in accordo alla teoria proposta
da Broms (1984).
Le ipotesi assunte da Broms sono le seguenti:

¢« Terreno omogeneo;

+ Comportamento dell'interfaccia palo-terreno di tipo rigido-perfettamente plastico;

« la forma del palo € ininfluente e I'interazione palo-terreno & determinata solo dalla dimensione caratteristi-
ca D della sezione del palo (il diametro per sezioni circolari, il lato per sezioni quadrate, etc.) misurata nor-
malmente alla direzione del movimento;

« il palo ha comportamento rigido-perfettamente plastico, cioé si considerano trascurabili le deformazioni
elastiche del palo.

zione My del palo. A questo punto si ha la formazione di una cerniera plastica in cui la rotazione continua indefini-
tamente con momento costante.
In accordo alla condizione di vincolo dei pali nei plinti di fondazione, il palo &€ considerato impedito di ruotare in te-

sta.

Terreno a comportamento coesivo

Il diagramma di distribuzione della resistenza p offerta dal terreno lungo il fusto del palo & quello riportato nella figura
seguente (a). Broms adotta al fine delle analisi una distribuzione semplificata (b) con reazione nulla fino a 1.5D e co-
stante con valore 9 cy D per profonditd maggiori.

Nella figura sottostante & schematizzata la distribuzione di resistenza offerta dal terreno coesivo ai carichi orizzontali

per paliimpediti di ruotare alla testa.
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| meccanismi di rottura del complesso palo-terreno sono condizionati dalla lunghezza del palo, dal momento di plo-
sticizzazione della sezione e dalla resistenza esercitata dal terreno. | possibili meccanismi di rottura sono riportati nella

figura seguente e sono solitamente indicati come "“palo corto”, “intermedio” e "“lungo™.
La figura seguente espone i meccanismi di rottura del complesso palo — terreno per carichi orizzontali a seconda

della tipologia di pali.

.
A
A\ -
. 7 “cemiera S0 A cemiers
! plastica e plastiche
L
palo “corto” palo "intermedio” palo "lungo”

Facendo ricorso a semplici equazioni di equilibrio ed imponendo la formazione di una cerniera plastica nelle sezioni
che raggiungono un momento pari a My, & possibile calcolare il carico limite orizzontale corrispondente ai tre mec-
canismi di roftura:

Hym =9 (&, [D? Eﬁ% - 1,50] palo corto

Hym = -9 [, (D? E{——150j+9ﬂf ﬂ?ZE\/ [{ +—DF+450 palo intermedio

2
M
Hym = -13,5 [k, [D* + ¢, [D? [][182,25 [{ij +36 3—~=  palo lungo
D c, D

Con riferimento ai casi in oggetto, il meccanismo di rottura € sempre quello di palo lungo.

Nel caso di palo scalzato e per il caso di palo lungo, il valore di Him si oftiene risolvendo il seguente sistema di equao-
zioni:

Hm = 9 €, D {f -1,50 D)

Him [(d, +f) - 4,50 (¢, DC{f —1,50 (D)* -2M, =0

essendo:
f = profonditd della cerniera plastica dal piano di campagna
ds = altezza della testa palo rispetto al piano di scalzamento

Terreno a comportamento incoerente

Per un terreno incoerente si assume che la resistenza opposta dal terreno alla traslazione del palo vari linearmente
con la profondita con legge:
p=3 U(p Oz D
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| valori del carico limite corrispondenti ai diversi meccanismi di rottura sono di seguito riportati:

2
Him =1,50 [k, y 3 Eﬁé) palo corto

2
M
Hiim = % ka [Vw3 Eﬁ%) + Ty palo intermedio

Him =k, D (3,676 kag/#} palo lungo
Nel caso di palo scalzato e per il caso di palo lungo, il valore di Him si ottiene risolvendo il seguente sistema di equa-
zioni:
Him =1,50 [k, Oy LD [F?
f3+1,50 D —{—2 Ty } =
yk, (D
essendo:
f = profonditd dal piano campagna della cerniera plastica.
Si verificano al collasso per carichi orizzontali i pali di fondazione secondo gli approcci definiti dalla normativa; il fat-
tore di correlazione- - - per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione del numero di verticali inda-

gate, definito in tabella 6.4.1V della normativa, & assunto pari a 1,70.
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18.4.1 Approccio 2 Combinazione SLU ( Vsd max):
Si determina il momento di plasticizzazione del palo soggetto al carico assiale Nsa = -303 kN corrispondente alla azio-

ne fagliante massima

Calcolo del momento di plasticizzazione di una sezio ne circolare

Diametro = 500 (mm)
Raggio = 250 (mm)
Sforzo Normale = 303 (kN)

Caratteristiche dei Materiali

Ai
calcestruzzo
Rck = 30 (N/mm?) .
copriferro
ym,c = 1.5
[of = 0.8 D
fcd =Rck /yc = 20.00 (N/mm?)
Acciaio
tipo di acciaio B450C v
fyk = 450  (N/mm?)
YE = 1.00
ys = 1.15
fyd = fyk /ys / yE = 391.3 (N/mm?)
Es = 206000  (N/mm?)
&s = 0.190%
Euk = 1.111% a = 0.9
€ud = 1.000%
Armature
numero diametro (mm) area (mmz) copriferro (mm)
12 ® 18 3053.63 50
6 ® 20 1884.96 80
0 ® 8 0.00 30

Momento di Plasticizzazione

Mv = 326.4 (KN m)

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE OPERE STRUTTURALI 201



STUDIO D'INGEGNERIA ED ARCHITETTURA ING. CIMINI GIUSEPPE - VIA MILANO NR. 56D - 26100 CREMONA

opera Ponte ciclopedonale sul fiume Oglio
' k C
H strati terreno descrizione quote Y 5 Y 5 0 P !
- —— L (m) (kN/m®) | (kN/m°) ©) (kPa)
| B | quota strato 1 |P-C-=strato 1 Strato A 0.00 18 9 27 2.66
7 R W strato 2 Strato B -3.50 19 10 34 | 354
q. falda % strato 3 Strato C -6.00 18.5 9 32 3.25
- quota strato 2 | 7S04 Strato D -10.00 19 10 34 3.54
S = [~ strato 5 1.00
N I strato 6 1.00
<
/\\ Quota falda -0.5 (m)
L /\ <. quota strato ...
o < ~ Diametro del palo D 0.50 (m)
> Lunghezza del palo L 10.00 (m)
Momento di plasticizzazione palo My 326.4 (kNm)
Step di calcolo 0.01 (m)
[ palo impedito di ruotare
| | = palo libero
LDl Palo lungo H= 287.3  (kN)
Palo intermedio H= 688.6  (kN)
Palo corto H= 2464.6  (kKN)
Hlim = 287.3  (kN) Palo lungo
R 287
= fRal - =129 AN 2119 kN

R, = =
Rd =y F T 1,300,70
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18.4.2 Approccio 2 Combinazione SLU ( Vsd con Nsd frazione):
Si determina il momento di plasticizzazione del palo soggetto alla massima azione di trazione assiale Nsa = 135 kN e si

valuta la resistenza alla corrispondente azione tagliante Vsq = 83 kN

Calcolo del momento di plasticizzazione di una sezi one circolare

Diametro = 500 (mm)
Raggio = 250 (mm)
Sforzo Normale = -135 (kN)
Caratteristiche dei Materiali
Ai
calcestruzzo
Rck = 30 (N/mm?) )
copriferro
ymc = 15
a = 0.8 D
fcd =Rck /yc = 20.00 (N/mm?)
Acciaio
tipo di acciaio B450C v
fyk = 450  (N/mm?)
VE = 1.00
Vs = 1.15
fyd = fyk /ys / yE = 391.3 (N/mm?)
Es = 206000  (N/mm?)
Eys = 0.190%
Euk = 1.111% a = 0.9
€ud = 1.000%
Armature
numero diametro (mm) area (mmz) copriferro (mm)
12 0] 18 3053.63 50
6 ® 20 1884.96 80
0 [0) 8 0.00 30

Momento di Plasticizzazione

My = 2864  (kNm)
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opera
H
p—
r——————- 1
| — |
I | quota strato 1
| 1 h v
R K7 RIS
qg. falda
quota strato 2
b v
\\
o
<
D
¢ uota strato ...
L /\ qv
<
\\

Ponte ciclopedonale sul fiume Oglio

strati terreno descrizione quote Y 5 Y 5 0 kp G
(m) (kN/m®) | (kN/m°) () (kPa)
p.c.=strato 1 Strato A 0.00 18 9 27 2.66
¥ strato 2 Strato B -3.50 19 10 34 3.54
¥ strato 3 Strato C -6.00 18.5 9 32 3.25
¥ strato 4 Strato D -10.00 19 10 34 3.54
I~ strato 5 1.00
I strato 6 1.00
Quota falda -0.5 (m)
Diametro del palo D 0.50 (m)
Lunghezza del palo L 10.00 (m)
Momento di plasticizzazione palo My 286.4 (kNm)
Step di calcolo 0.01 (m)
[ palo impedito di ruotare
= palo libero
Palo lungo H= 263.7  (kN)
Palo intermedio H= 680.9 (kN)
Palo corto H= 2464.6  (kKN)
Hlim = 263.7  (kN) Palo lungo

— RtRca/ —

263

R, = =
Ry F T 1,3001,70

=119 kN = 69 AN
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18.4.3 Approccio 2 Combinazione SLV
Si determina il momento di plasticizzazione del palo soggetto al carico assiale Nsa = -208 kN corrispondente alla azio-

ne tagliante massima per le combinazioni SLV

Calcolo del momento di plasticizzazione di una sezi one circolare

Diametro = 500 (mm)
Raggio = 250 (mm)
Sforzo Normale = 208 (kN)

Caratteristiche dei Materiali

Ai
calcestruzzo
Rck = 30 (N/mm?) .
copriferro
ym,c = 15
a = 0.8 D
fcd =Rck /yc = 20.00 (N/mm?)
Acciaio
tipo di acciaio B450C v
fyk = 450  (N/mm?)
vE = 1.00
Vs = 1.15
fyd = fyk lys / yE = 391.3 (N/mm?)
Es = 206000  (N/mm?)
s = 0.190%
Euk = 1.111% a = 0.9
€d = 1.000%
Armature
numero diametro (mm) area (mm?) copriferro (mm)
12 (0] 18 3053.63 50
6 ® 20 1884.96 80
0 ® 8 0.00 30

Momento di Plasticizzazione

My = 3188  (kNm)
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opera Ponte ciclopedonale sul fiume Oglio
) - t ' k C
H strati terreno descrizione quote ¥ 3 y 3 0 P 4
- — L (m) (KN/m”) | (KN/m”) ©) (kPa)
| n | quota strato 1 |P-c-=strato 1 Strato A 0.00 18 9 27 2.66
Rl et ¥ strato 2 Strato B -3.50 19 10 34 | 354
q. falda W strato 3 Strato C -6.00 185 9 32 3.25
B quota strato 2 ¥ strato 4 Strato D -10.00 19 10 34 3.54
= = [~ strato 5 1.00
N I~ strato 6 1.00
7
PN Quota falda 05  (m)
L /\ ¢ quota strato ...
2 4 ~ Diametro del palo D 0.50 (m)
o Lunghezza del palo L 10.00  (m)
Momento di plasticizzazione palo My 318.8 (kNm)
Step di calcolo 0.01 (m)
[ palo impedito di ruotare
L Ll = palo libero
LDL Palo lungo H= 283.4  (kN)
Palo intermedio H= 688.6  (kN)
Palo corto H= 2464.6  (kN)
Hlim = 283.4 (kN) Palo lungo

R — RtRca/ - 283
R~y F 0 1,300,70

=128 AN =70 kN
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18.4.4 Approccio 2 Combinazione SLV
Si determina il momento di plasticizzazione del palo soggetto al carico assiale di trazione Nsq = 135 kN a corrispon-

dente un’azione tagliante pari a 60 kN

Calcolo del momento di plasticizzazione di una sezi one circolare

Diametro = 500 (mm)
Raggio = 250 (mm)
Sforzo Normale = -135 (kN)
Caratteristiche dei Materiali
Ai
calcestruzzo
Rck = 30 (N/mm?) _
copriferro
ymc = 15
a = 0.8 D
fcd =Rck /yc = 20.00 (N/mm?)
Acciaio
tipo di acciaio B450C v
fyk = 450  (N/mm?)
vE = 1.00
ys = 1.15
fyd = fyk lys / yE = 391.3 (N/mm?)
Es = 206000  (N/mm?)
Eys = 0.190%
Euk = 1.111% a = 0.9
€ud = 1.000%
Armature
numero diametro (mm) area (mmz) copriferro (mm)
12 [0) 18 3053.63 50
6 [0} 20 1884.96 80
0 [0) 8 0.00 30

Momento di Plasticizzazione

My = 2864  (kNm)
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opera Ponte ciclopedonale sul fiume Oglio
' k c
H strati terreno descrizione quote v 3 Y 3 0 P Y
- — L (m) (KN/m?) | (KN/m”) ©) (kPa)
} 7 | quota strato 1 |P-C.=strato 1 Strato A 0.00 18 9 27 2.66
7 TR W strato 2 Strato B -3.50 19 10 34 | 354
q. falda ¥ strato 3 Strato C -6.00 18.5 9 32 3.25
B quota strato 2 ¥ strato 4 Strato D -10.00 19 10 34 3.54
< = [~ strato 5 1.00
\\ I~ strato 6 1.00
7
/\\ Quota falda -0.5 (m)
L /\ <. quota strato ...
> - - Diametro del palo D 0.50 (m)
> Lunghezza del palo L 10.00 (m)
Momento di plasticizzazione palo My 286.4 (kNm)
Step di calcolo 0.01 (m)
[£ palo impedito di ruotare
Il = palo libero
LDL Palo lungo H= 263.7  (kN)
Palo intermedio H 680.9  (kN)
Palo corto H= 2464.6  (kN)
Hlim = 263.7 (kN) Palo lungo

— RtRca/ _ 263

Roza = =119 kN > 60 kN
v, ¥ 1,3001,70
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19  VERIFICA CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONE SPALLE RAMPE ACCESSO
Le spalle delle rampe di accesso presentano fondazioni di tipo diretto costituite da una platea di lunghezza pari a
4,80 m, larghezza pari a 4,04 e spessore di 40 cm. La quota di imposta della fondazione dal piano campagna & pari
-0,85 m nel livello tipo A.

Di seguito si riporta la rappresentazione della pressione sul terreno per la condizione di carico allo SLU.

[Prospettiva | [Oftirnzza

[BOX sul piano | [Unifilare

[PV ] ITI [PvY |
el |

[Assi globali
[F. nfetimento

= Sollecitazioni e risultati comenti i
Sollecitazioni 1 Combinazione CCE E
Risultati 26 CC26-Amb. 2 (SLU) F-X
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Fondazioni Dirette
Verifica in tensioni efficaci

glim =c'-Nc-sc-dc-ic-bc-gc + g-Ng-sq-dg-ig-bg-gg €,5- -B-N-s -d -i -b -g

D = Profondita del piano di appoggio

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

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

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

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

(per fondazione nastriforme le sollecitazioni agenti sono riferite all'unita di lunghezza)

coefficienti parziali

(per fondazione nastriforme e, = 0; L* =L)

azioni proprieta del terreno resistenze
: .| temporanee , . .

Metodo di calcolo permanenti variabil tan c glim scorr
. A1+M1+R1 O 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00
‘g o A2+M2+R2 O 1.00 1.30 1.25 125 1.80 1.00
24 £ sisvwa O 1.00 1.00 1.25 1.25 1.80 1.00
‘5“ AL+M1+R3 O 1.30 1.50 1.00 1.00 2.30 1.10

SISMA O 1.00 1.00 1.00 1.00 2.30 1.10
Tensioni Ammissibili O 1.00 1.00 1.00 1.00 3.00 3.00
Definiti dal Progettista O 1.00 1.00 1.00 1.00 2.30 1.10

N
N
i D Y Tb
I
' B ' B
VC'V '
N
Ml
- TD T —>
- I |
|
f } } }
L L

(Per fondazione nastriforme L =100 m)

'_
([T

4.04 (m)
4380 (m)
0.85 (m)
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AZIONI

valori di input Valori di

permanenti | temporanee calcolo

N [kN] 2483.00 2483.00
Mb  [KNm] 0.00 0.00

Ml [kNm] 635.00 635.00

Tb [kN] 0.00 0.00
Tl [KN] 0.00 0.00
H [kN] 0.00 0.00 0.00

Peso unita di volume del terreno

\1 = 18.00 (KN/mc)
y = 18.00 (KN/mc)
Valori caratteristici di resistenza del terreno
c' = 0.00 (KN/mq)
¢' = 27.00 )
Profondita della falda
Zw = 10.00 (m)
eg = 0.00 (m)
e = 0.26 (m)

g : sovraccarico alla profondita D

q= 15.30 (KN/mq)

Y : peso di volume del terreno di fondazione
Y= 18.00 (KN/mc)

Nc, Ng, Ny : coefficienti di capacita portante

Ng = tan’(45 + ¢/2)e™'9?)
Ng = 13.20

Nc = (Nq - 1)/tand’
Nc = 23.94

Ny = 2%(Ng + 1)*tan¢’

Ny = 14.47
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Valori

C

o

di progetto

0.00
27.00

4.04
4.29

(KN/mq)

(m)
(m)
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S¢, Sq» Sy - fattori di forma
s. =1+ B*Ng/ (L* Nc)

S¢ = 1.52
sq =1+ B*tan¢'/L*

Sq = 1.48
s,=1-0,4*B*/L*

s, = 0.62

ic, ig, iy : fattori di inclinazione del carico

my,= (2 + B*/L¥) /(1 +B*/L¥ 1.51

m= (2 +L*/B¥) /(1+L*/B¥ 1.49
iq = (1 - H/(N + B*L* ¢' cotg"))"
iq = 1.00
ic =iq - (1 - ig)/(Ng - 1)
i = 1.00
iy = (1 - H/I(N + B*L* ¢’ cotg¢’)) ™
iy = 1.00

d., dg, d, : fattori di profondita del piano di appogagio

per D/B*< 1; d, =1 +2 D tan¢' (1 - sen¢’)* / B*
per D/B*>1;d, =1 +(2 tand' (1 - sen¢')2) *arctan (D / B*)

dq = 1.06

de = dg - (1 - dg) / (N tang)

d = 1.07
d,=1
d, = 1.00
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0 = arctg(Th/TI) =

m =

(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e

90.00

151

)
G

m=(m,,sin®6+m,cos?0) in tutti gli altri casi)

Tb

T
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b, by, by : fattori di inclinazione base della fondazione
bg = (1 - Brtang’)’ B+ Bp = 0.00
by = 1.00

be =bg - (1 -bg) / (Ng tand’)

be = 1.00
b, = by
b, = 1.00

J¢: 94, 9y - fattori di inclinazione piano di campagna
gq = (1 - tanBy)* Bi+ By = 0.00

9q = 1.00

gc=0q- - gq) !/ (N, tang")

Oc = 1.00
Oy =Jq
gy = 1.00

Carico limite unitario

Qiim = 645.85 (kN/m?)

Pressione massima agente

q=N/B*L*
q= 143.31 (kN/m?)

Verifica di sicurezza capacita portante

Qim/ YR = 280.8 . q

Cremona, 13 oftobre 2014
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B+ Bp < 45°

Bf+ Bp < 45°

143.31 (kN/m?)

Il Progettista
Dott. Ing. Giuseppe Cimini
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