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1 OGGETTO

L’oggetto  della  seguente  relazione  è  il  progetto  della  nuova  passerella  ciclopedonale  sul  Fiume  Oglio  

posizionata a cavallo delle due Province Bergamo e Brescia all'interno dei Comuni Calcio (BG) e Urago 

d'Oglio (BS).

Il manufatto ha geometria definita secondo quanto fornito secondo i disegni strutturali allegati.

NOTA ALLA PRESENTE RELAZIONE:

Si  rimanda  alla  successiva  revisione  per  emissione  Progetto  Esecutivo  l'integrazione  della  presente 

relazione nella quale verranno inseriti ed esplicitati:

• il calcolo pali di fondazione

• il calcolo portanza delle fondazioni

• le verifiche strutturali dei nodi principali

• il calcolo degli elementi degli stralli

Tali elementi strutturali risultano, alla data odierna, già progettati e definiti, come indicato negli elaborati del  

Progetto Definitivo allegati alla presente.

2 ALLEGATI

o Disegni Progetto Definitivo;

o Relazioni materiali;

o Fascicolo calcoli FEM;

3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

o DM 17/01/2018, Norme Tecniche per le Costruzioni.
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4 ILLUSTRAZIONE SINTETICA DEL PROGETTO

La passerella di luce in asse tra gli appoggi 57,00 m per il superamento del fiume Oglio è costituita da:

1. Fondazioni  costituite  da  travi  in  calcestruzzo  armato  in  appoggio  su  coppie  di  pali  diametro 
168mm/sp.10 (aventi resistenza a compressione) infissi nel terreno e legati da una trave testa-palo 
in cemento armato;

2. Le antenne di attacco degli stralli, in acciaio S355J2 con trattamento “triplex”, hanno una forma ad A 
e sono costituite da sezioni in tubolare a sezione circolare; le “gambe” hanno un diametro 406,4  
mm/sp.20 e un’altezza 16,9 m dallo spiccato di fondazione, il cavalletto una larghezza massima 5,45 
m (presa all’attacco in fondazione), la trave di appoggio impalcato un’altezza di 4,55 m (presa dalla 
fondazione  al  tubolare  circolare  al  di  sotto  dell’impalcato).  Le 2  coppie  di  stralli,  che  collegano 
l’impalcato  alle antenne,  hanno un diametro di  65 mm, mentre  i  tiranti  posteriori,  che ancorano 
l’antenna al suolo, hanno anch’essi un diametro di 65 mm;

3. Impalcato con struttura portante in acciaio qualità cor-ten S355J2W è formato da travi  portanti a 
sezione IPE600, travi  secondarie IPE180 e controventi CNP80 a croce nel piano orizzontale. La 
sezione trasversale dell’impalcato ha una larghezza massima di 3220 mm, interasse travi 3000 mm. 
Le travi principali IPE600, trasversalmente, sono collegate a passo di circa 1,5 m dalle secondarie  
IPE180.Il corpo di collegamento tra l’impalcato e gli stralli è realizzato da una mensola in piatti di  
lamiera aventi sp. variabile (25-30 mm);

4. Parapetto in acciaio inox AISI304 (non satinato), costituito da piantone in doppio piatto (a sezione  
variabile) sp.10mm sagomato, protezione alta in tubolare a sezione circolare diam. 76,1mm/sp.3,2,  
passamano in tubolare a sezione circolare diam. 60,3mm/sp.3,2, doppio tubolare a sezione circolare 
diam. 42,4mm/sp.2,3 e diam. 33,7mm/sp.2. Rete inox a maglia quadrata nella porzione bassa del 
parapetto;

5. Pavimentazione in doghe materiale WPC per esterni, in appoggio su elementi di supporto a correre 
in alluminio (sezione tubolare 30x30xsp.2), i  quali  sono applicati  su profili  omega aventi sezione 
150x80x40xsp.2;

La passerella si completa, in lato orografico destro e sinistro del fiume Oglio con appoggi in asse di luce 
12,00 m e si compone da:

PRIME CAMPATE L=12m RISPETTIVAMENTE A DESTRA/SINISTRA DELLE ANTENNE

1. Fondazioni  costituite  da  travi  in  calcestruzzo  armato  in  appoggio  su  coppie  di  pali  diametro 
168mm/sp.10 (aventi resistenza a trazione) infissi  nel terreno e legati da una trave testa-palo in 
cemento armato;
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2. Struttura in elevazione costituita da un doppio palo a sezione circolare avente sezione 219 mm/sp.5,  
tralicciato nella direzione trasversale;

3. Impalcato con struttura portante in acciaio cor-ten S355J2W è formato da travi portanti a sezione  
IPE600, travi  secondarie IPE180 e controventi CNP80 a croce nel piano orizzontale. La sezione 
trasversale dell’impalcato ha una larghezza massima di 3220 mm, interasse travi 3000 mm. Le travi  
principali IPE600, trasversalmente, sono collegate a passo di circa 1,5 m dalle secondarie IPE180;

4. Parapetto in acciaio inox AISI304 (non satinato), costituito da piantone in doppio piatto (a sezione  
variabile) sp.10mm sagomato, protezione alta in tubolare a sezione circolare diam. 76,1mm/sp.3,2,  
passamano in tubolare a sezione circolare diam. 60,3mm/sp.3,2, doppio tubolare a sezione circolare 
diam. 42,4mm/sp.2,3 e diam. 33,7mm/sp.2. Rete inox a maglia quadrata nella porzione bassa del 
parapetto;

5. Pavimentazione in doghe materiale WPC per esterni, in appoggio su elementi di supporto a correre 
in alluminio (sezione tubolare 30x30xsp.2), i  quali  sono applicati  su profili  omega aventi sezione 
150x80x40xsp.2;

RESTANTI CAMPATE L=12m LATO CALCIO E LATO URAGO

1. Fondazioni  costituite  da  travi  in  calcestruzzo  armato aventi  dimensioni  in  pianta  3m x 1,50m x 
H=0,60m;

2. Struttura in elevazione costituita da un doppio palo a sezione circolare avente sezione 219 mm/sp.5,  
tralicciato nella direzione trasversale;

3. Impalcato con struttura in tegoli a PiGreco prefabbricati, getto di completamento in cls alleggerito  
h=10 cm con rete elettrosaldata diametro 8mm – maglia 20x20, finitura pavimentazione in tappetino 
antiusura colorato sp.3 cm. Larghezza massima dell’impalcato pari a 3,22 m;

4. Parapetto  in  acciaio  inox  AISI304  (non  satinato)  fissato  sui  tegoli  in  c.a.p.  mediante  tasselli  
meccanici,  costituito  da  piantone  in  doppio  piatto  (a  sezione  variabile)  sp.10mm  sagomato, 
protezione  alta  in  tubolare  a  sezione  circolare  diam.  76,1mm/sp.3,2,  passamano  in  tubolare  a 
sezione circolare diam. 60,3mm/sp.3,2, doppio tubolare a sezione circolare diam. 42,4mm/sp.2,3 e 
diam. 33,7mm/sp.2. Rete inox a maglia quadrata nella porzione bassa del parapetto.

La pista ciclopedonale, nel punto di raccordo con la strada privata (traversa di ponente della S.S. Padana 
Superiore in comune di Calcio), è formata da rilevato opportunamente sagomato, con idonea pendenza e 
scarpate laterali, il tutto contenuto da un manufatto in cemento armato avente funzione di muro controterra e  
cordolo laterale di contenimento.

La pista ciclopedonale, nel punto di raccordo con il manufatto esistente in cemento armato sopra la Roggia 
Molina (in Comune di Urago), ha l’ultima campata a sbalzo in modo tale da evitare qualsiasi collegamento 
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strutturale (per questioni sismiche), pertanto l’ultimo tegolo a PiGreco prefabbricato aggetta di circa 2,5m. 
Sul  manufatto  esistente,  attualmente perimetrato  da un parapetto  ligneo,  al  di  sopra della  roggia  viene 
realizzata una soletta in calcestruzzo H=30cm, opportunamente spinata (fiorettatuta con ferri e sigillatura 
mediante resine epossidiche). Tale nuovo piano di camminamento è equipaggiato con parapetto avente le 
stesse caratteristiche e geometria di quello installato sulla passerella.
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5 CLASSE DI ESECUZIONE

La struttura è progettata per essere inserita in classe EXC2:

con:

• classe di importanza: CC2

• categorie di servizi: SC1
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6 PROPRIETA’ DEI MATERIALI

Nella fase di calcolo si sono presi in considerazione i seguenti materiali:

 acciaio strutturale per travi e lamiere

• tipo: S355

• grado: J2 / J2W (cor-ten)

• coefficiente parziale di sicurezza acciaio M0= 1.05

• resistenza caratteristica di snervamento a trazione fyk= 3550 kg/cm2

• resistenza di calcolo a trazione fyd= 3380 kg/cm2

• modulo di elasticità E= 2100000 kg/cm2

 saldature

• a cordone d’angolo: bsald>0.7tmin

• a completa penetrazione (dove previste)

 bulloni, barre filettate, tasselli meccanici

• classe: 10.9

 acciaio barre Dywidag – stralli

• tipo: SAS 835/1035
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 calcestruzzo

 classe di resistenza Rck350 – C28/35

 coefficiente parziale di sicurezza cls C= 1.50

 coefficiente riduttivo resistenza di lunga durata CC= 0.85

 resistenza cilindrica caratteristica a compressione fck= 280 kg/cm2

 resistenza di calcolo a compressione fcd= 158 kg/cm2

 acciaio per barre armatura

 tipo B450C

 coefficiente parziale di sicurezza acciaio S= 1.15

 resistenza caratteristica di snervamento a trazione fyk= 4500 kg/cm2

 modulo di elasticità E= 2100000 kg/cm2
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7 AZIONI DI PROGETTO

7.1 AZIONI STATICHE

L’analisi dei carichi ha preso in considerazione le seguenti tipologie di azioni:

a. Permanenti strutturali G1: azioni che agiscono durante tutta la vita della costruzione, la cui variazione 

di intensità nel tempo è così piccola e lenta da poterle considerare con sufficiente approssimazione 

costanti nel tempo. Tali pesi collaborano strutturalmente con l’intera opera.

In questa categoria rientrano:

• Peso proprio acciaio G11= 7850 kg/m3

• Peso proprio tegoli PiGreco G12= 320 kg/m2

b. Permanenti  non strutturali  G2:  azioni  che agiscono durante tutta la  vita  della costruzione,  la  cui 

variazione  di  intensità  nel  tempo  è  così  piccola  e  lenta  da  poterle  considerare  con  sufficiente 

approssimazione costanti nel tempo. Tali pesi non collaborano strutturalmente con l’intera opera.

In questa categoria rientrano:

• Peso piano camminamento (parte metallica) G21=   30 kg/m2

• Peso parapetto G22=   40 kg/m

• Peso getto integrativo sopra i tegoli PiGreco G23= 200 kg/m2

c. Variabili Qk: azioni che agiscono per un periodo di tempo breve rispetto alla vita utile di progetto della 

struttura. In questa categoria rientrano:

• Folla Q11= 500 kg/m2

• Vento laterale Q22= 150 kg/m2
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7.2 AZIONI SISMICHE

Di seguito si riportano i parametri (Comune di Calcio) relativi alla caratterizzazione sismica dell’opera:

• Tipo di costruzione: 2 (opere ordinarie)

• Vita nominale: VN> 50 anni

• Classe d’uso: II

• Coefficiente d’uso CU: 1.0

• Periodo di riferimento per azione sismica: VR= 50 anni

• Amplificazione topografica: ST= 1.0

• Comune: Calcio

• Provincia: Bergamo

• Zona sismica: 3

Si ha:

• Periodo di riferimento per azione sismica: VR= 50 anni

• stato limite: SLV

• Periodo di ritorno dell'azione sismica: TR=475 anni

• ag/g: 0.130

• F0: 2.448

• T*C: 0.272
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Di seguito si riportano i parametri (Comune di Urago) relativi alla caratterizzazione sismica dell’opera:

• Tipo di costruzione: 2 (opere ordinarie)

• Vita nominale: VN> 50 anni

• Classe d’uso: II

• Coefficiente d’uso CU: 1.0

• Periodo di riferimento per azione sismica: VR= 50 anni

• Amplificazione topografica: ST= 1.0

• Comune: Urago d'Oglio

• Provincia: Brescia

• Zona sismica: 3

Si ha:

• Periodo di riferimento per azione sismica: VR= 50 anni

• stato limite: SLV

• Periodo di ritorno dell'azione sismica: TR=475 anni

• ag/g: 0.132

• F0: 2.453

• T*C: 0.272

Dal punto di vista del calcolo si assume il peggiore dei due scenari (Urago d'Oglio).

Inoltre come indicato all'interno della relazione geologica-geotecnica si assume un suolo di categoria C.
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8 COMBINAZIONI DELLE AZIONI

8.1 AZIONI STATICHE

Secondo quanto previsto in DM 17/01/2018 le verifiche sono condotte con il metodo allo SLU secondo la 

seguente combinazione:

Ed= jGjGkj + Q1Qk1 + iQi0iQki

con:

o Gkj= valore caratteristico delle azioni permanenti

o Qk1= valore caratteristico di una delle azioni variabili

o Qki= valore caratteristico delle altre azioni variabili

o Gj= coefficiente parziale di sicurezza per le azioni permanenti

o Qi= coefficiente parziale di sicurezza per le azioni variabili

o 0i= valore di combinazione delle azioni variabili

I coefficienti utilizzati allo SLU per la valutazione dei carichi sono i seguenti:

o G= 1.30

o Q= 1.50

o 0= secondo quanto espresso in DM 17/01/2018

Di seguito le combinazioni e le azioni elementari considerate:
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8.2 AZIONI SISMICHE

Secondo quanto riportato in DM 17/01/2018:

Gli  effetti  dell'azione  sismica  sono  valutati  tenendo  conto  delle  masse  associate  ai  seguenti  carichi 

gravitazionali:
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I coefficienti y2j sono i seguenti:
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9 VERIFICHE STRUTTURALI

9.1 CODICE DI CALCOLO

Le verifiche strutturali sono effettuate mediante modello FEM, realizzato con software SOFISTIK 2023 della 

cui licenza MV Project srl è regolare proprietaria (n° licenza 5731-001).
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9.2 GEOMETRIA GENERALE DEL MODELLO FEM

Di seguito si riporta il modello FEM realizzato per lo studio della struttura.

Il  modello  è  realizzato  mediante  elementi  beam opportunamente  vincolati  tra  loro  in  funzione  dei  nodi 

strutturali previsti nei disegni di assieme generale.

Vista 3D modello FEM

Vista 3D modello FEM
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Vista 3D modello FEM
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9.3 CRITETI DI PROGETTAZIONE

Di seguito si riportano le ipotesi base adottate:

• classe di duttilità: bassa

• fattore di struttura: q=1 (spettro elastico imposto)

• stati limite indagati: SLD e SLV

• giunti di separazione tra strutture contigue: tra impalcato metallico e prefabbricato

• analisi sismica adottata: dinamica lineare

• analisi lineare: 1° ordine

• tipologia strutturale dir. trasversale: funzionamento a controventi

• tipologia strutturale dir. longitudinale: funzionamento a telaio / stralli

9.4 SCHEMI STATICI ADOTTATI

Gli schemi statici prevedono:

• antenne: incastro a terra sui pali di fondazione;

• stralli: incastro a terra sui pali di fondazione;

• impalcato: in appoggio sui cavalletti.
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9.5 APPLICAZIONE DEI CARICHI

I carichi sono stati imposti mediante l'applicativo “linear load”, ossia posizionati sulle aste di competenza in 

funzione delle rispettive aree o lunghezze di pertinenza.

Quindi,  partendo  dal  valore  q  in  termini  di  forza/metro  quadro,  si  è  moltiplicato  per  la  lunghezza  di  

pertinenza:

p trave = q x L

dove q= carichi di cui al § 7.1.
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9.6 ILLUSTRAZIONE E GIUSTIFICAZIONE DEI CRITERI DI VERIFICA

I criteri di verifica scelti per l'analisi del presente manufatto sono:

• analisi lineare mediante il solutore “Linear Analysis”: i casi di carico elementari sono stati ognuno 

implementati e calcolati dal programma:

• analisi  dinamica  modale,  mediante  il  solutore  “Earthquake”,  con  restituzione  dei  risultati  tramite 

combinazione CQC (non SRSS), maggiormente affidabile:

• numero modi di vibrare considerati: 100

• masse partecipanti:
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• analisi  dello  stato  tensionale  delle  aste,  in  termini  di  resistenza,  mediante  solutore  “Steel  - 

Resistance of Cross Sections”:

I criteri di verifica adottati sono ritenuti validi e di comprovato esito, in quanto:

• sono quelli ritenuti maggiormente indicati per questo tipo di verifiche;

• sono stati abbondantemente verificati e implementati nel software utilizzato da ormai parecchi anni e 

trovano un giusto riscontro nel comportamento delle strutture.
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9.7 GIUDIZIO MOTIVATO DI ACCETTABILITA' DEI RISULTATI

I risultati forniti dal software sono ritenuti accettabili in quanto:

• confermano sostanzialmente i primi calcoli eseguiti “a mano” in fase di predimensionamento della 

struttura durante di gara di acquisizione della commessa, in cui si sono stimati i pesi e i profili e il  

conseguente peso da offrire al cliente. A mano, in termini sia di freccia che di tasso di lavoro, si sono 

ottenuti  fondamentalmente  gli  stessi  ordini  di  grandezza,  ricorrendo  a  semplici  ma  efficaci  e 

immediate formule note nella Scienza delle Costruzioni;

• facendo parecchie strutture metalliche, il sottoscritto ha potuto constatare che gli esiti sono in linea 

anche con manufatti simili progettati durante gli anni di attività.

9.8 CARATTERISTICHE E AFFIDABILITA' DEL CODICE DI CALCOLO

Nella pagina seguente si riporta l'autodichiarazione del developer del Software in merito alla affidabilità dello  

stesso:
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9.9 CONTROLLI SVOLTI SUI RISULTATI

I controlli svolti sui risultati sono principalmente i seguenti:

• verifiche in  termini  di  deformabilità  ai  carichi  verticali:  si  è controllato  che il  valore  del  rapporto  

freccia/luce rientri nei termini indicati dalla normativa:

• verifiche in termini di spostamento laterali degli elementi portanti principali. E' stata posta attenzione 

a che le distanze dall'edificio adiacente fossero rispettate;
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• verifiche  in  termini  di  resistenza  delle  sezioni,  secondo le  ben  note  formule  di  resistenza  delle  

strutture in acciaio, ossia che globalmente a livello sezionale la massima sollecitazione sia inferiore 

alla resistenza. Tale verifica è sintetizzata in maniera esaustiva con la task di controllo “Utilization 

level” in cui è plottato il rapporto sollecitazione massima / resistenza nella sezione, tale indice deve 

essere inferiore all'unità.
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9.10 RISULTATI SALIENTI

9.10.1 AZIONI SOLLECITANTI INTERNE

Di seguito le azioni interne presenti nel modello FEM per la combinazione fondamentale SLU:

Momento flettente [KNm] – combinazione SLU
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Taglio [KN] – combinazione SLU
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Azione assiale [KN] – combinazione SLU
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9.10.2 MODI DI VIBRARE

Di seguito la deformata per il primo modo di vibrare (massa eccitata 31%, frequenza 3,31 Hz, masse attivate  

= pesi propri + pesi G2):

Deformata qualitativa – Primo modo di vibrare
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Eigenvalues

NOTA:

La prima frequenza di vibrazione della passerella, sottoposta a carico pedonale da Normativa (= NON folla  

compatta, per il calcolo vibrazionale) è invece di circa 3 Hz.
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9.10.3 MASSIMO SPOSTAMENTO VERTICALE DZ

Come si può notare dal grafico riportato, il massimo spostamento verticale vale dz=-114 mm, valore ritenuto 

accettabile (= L/500, con L=57000 mm).

2022-262_ELABORATO_07a_REV00.odt 17/07/2020

Questo documento appartiene a MV PROJECT srl  E’ severamente proibito riprodurre anche in parte il documento o divulgare ad altri  le informazioni  
contenute senza la preventiva autorizzazione scritta.
This document is property of MV PROJECT srl. It is strictly forbidden to reproduce this document, in whole or in part, and to provide to others any related  
information without the previous written consent.



9.10.4 MASSIMO SPOSTAMENTO ORIZZONTALE DX

Come si può notare dal grafico riportato, il massimo spostamento orizzontale dovuto ai carichi gravitazionali 

vale dx=30 mm. Si ritiene accettabile tale valore, pari a H/550 con H=16500 mm.

Spostamento orizzontale generato dai carichi gravitazionali
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Come si può notare dal grafico riportato, il massimo spostamento orizzontale generato dal sisma vale d x=10 

mm. Si ritiene accettabile tale valore.

Spostamento orizzontale generato dal sisma
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9.10.5 MASSIMO SPOSTAMENTO ORIZZONTALE DY

Come si può notare dal grafico riportato, il massimo spostamento orizzontale dovuto al vento vale d y=5 mm. 

Si ritiene accettabile tale valore.

Spostamento orizzontale generato dal vento
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Come si può notare dal grafico riportato, il massimo spostamento orizzontale generato dal sisma vale d x=37 

mm. Si ritiene accettabile tale valore.

Spostamento orizzontale generato dal sisma
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9.10.6 REAZIONI VINCOLARI AGLI APPOGGI

Di seguito si riportano i valori allo SLU della reazione vincolari in ZZ alla base degli appoggi:

Reazione verticale asse ZZ [KN] – combinazione fondamentale carichi statici SLU
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Di seguito si riportano i valori allo SLU della reazione vincolari in XX alla base degli appoggi:

Reazione verticale asse XX [KN] – combinazione fondamentale carichi statici SLU
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Di seguito si riportano i valori allo SLU della reazione vincolari in YY alla base degli appoggi:

Reazione verticale asse YY [KN] – combinazione fondamentale carichi statici SLU
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9.10.7 TASSO DI UTILIZZAZIONE DELLE STRUTTURA

Di seguito si riporta il diagramma del tasso di sfruttamento della struttura nei confronti delle sollecitazioni  

massime, espresso come rapporto tra massimo stress di sollecitazione / massima resistenza sezionale. Si 

nota che il picco ha valore 0,46 < 1, pertanto si ritiene verificato il manufatto in termini di resistenza.
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