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A VORBEMERKUNG

Im gegenstandlichen Bericht wird die stati-
sche Berechnung der provvisorischen und
permanenten Stutzwerke des Tunnels in der
Sudtirolerstrae im Rahmen des Ausfilh-
rungsprojektes durchgefiihrt. Fir die Reali-
sierung der Gallerie wird zum Grofdteil die

Technik ,top down* angewandt.

Gegenstand des gegenstéandliche Berichtes
ist ausschlieRlich die statische und geotech-
nische Berechnung der Bohrpfahlwande,
welche mittels grof3kalibrige Bohrpfshle
CAP in Stahlbeton ausgeflhrt werden. Die
Bohrpfahlwénde bestehen aus tangierende
Pfahle (benutzte Durchmesser 90 und 75cm
und in kleineren Bereichen o0cm). Es wer-
den auch die provisorischen Mikropfahiwzn-

de zur Baugrubensicherung gerechnet
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A PREMESSA

Nella presente relazione si affronta il calcolo
strutturale delle opere dij sostegno prowviso-
rie e permanenti relative a| tunnel di via Alto
Adige nell’ambito del progetto esecutivo. La
costruzione della galleria artificiale & previ-
sta per buona parte per mezzo della tecno-

logia “top-down”.

Oggetto di questa relazione e il calcolo sta-
tico e geotecnico delle paratie di sostegno,
che costituiscono le pareti del tunnel, costi-
tuite da pali trivellati CAP accostati (pali tan-
genti) di grosso calibro (diametri utilizzati 90
€ 75cm e per brevi tratti 50cm). Il calcolo
riguarda anche le opere di sostegno provvi-
sorie costituite da paratie di micropali tiran-

tate.
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B GESETZE UND NORMEN, EDV-
PROGRAMME

B.1 Gesetze und Normen

NTC 2008 D.M. 14 gennaio 2008: "Norme
Tecniche per le Costruzioni";

Circolare Esplicativa Norme Tecniche per
le Costruzioni n. 617 del 2 febbraio 2009;

Riferimenti di progettazione

Quando non in contrasto con la normativa
adottata, si assumono come riferimenti di
progettazione le seguenti norme:

UNI EN 1992-1 e ss: Eurocodice 2: Proget-
tazione delle strutture di calcestruzzo;

UNI EN 1993-1 e ss: Eurocodice 3: Proget-
tazione delle strutture in acciaio;

UNI EN 1997-1 e ss: Eurocodice 7: Proget-
tazione Geotecnica;

UNI EN 1998-1 e ss: Eurocodice 8: Indica-
zioni progettuali per la resistenza sismica
delle strutture;

CNR UNI 10011 - Costruzioni in acciaio:
Istruzioni per il calcolo, I'esecuzione, il col-
laudo e la manutenzione

B.2 EDV-Programme

Im Zuge der statischen Berechnung wurden

folgende EDV-Programme genutzt:
- PAC 12.0 — Aztec Informatica

- FEM-2D PLAXIS V8 Professional
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B NORMATIVA DI RIFERIMENTO
E SOFTWARE DI CALCOLO

B.1 Normativa di riferimento

NTC 2008 D.M. 14 gennaio 2008: "Norme
Tecniche per le Costruzioni”;

Circolare Esplicativa Norme Tecniche per
le Costruzioni n. 617 del 2 febbraio 2009;

Riferimenti di progettazione

Quando non in contrasto con 1a normativa
adottata, si assumono come riferimenti di
progettazione le seguenti norme:

UNI EN 1992-1 e ss: Eurocodice 2: Proget-
tazione delle strutture di calcestruzzo;

UNI EN 1993-1 e ss: Eurocodice 3: Proget-
tazione delle strutture in acciaio;

UNI EN 1997-1 e ss: Eurocodice 7: Proget-
tazione Geotecnica;

UNI EN 1998-1 € ss: Eurocodice 8: Indica-
zioni progettuali per la resistenza sismica
delle strutture;

CNR UNI 10011 - Costruzioni in acciaio:
Istruzioni per il calcolo, I'esecuzione, il col-
laudo e la manutenzione

B.2 Software di calcolo

Nei calcoli sono stati utilizzati i seguent

software:
- PAC 12.0 — Aztec Informatica

- FEM-2D PLAXIS V8 Professional
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(Plaxis b.v.)
- Dlubal RFEM 5 ( www.dlubal.de )

- mb Worksuite - mb AEC Software
GmbH - Version 2019

Tunnel - PROGETTO STRUTTURALE

D1.01.1a Relazione illusrativa e di calcolo
(Plaxis b.v.)
Dlubal RFEM 5 ( www.dlubal.de )

mb Worksuite - mb AEC Software
GmbH - versione 2019
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C MATERIALIEN

C.1 Stahlstrukturen

C.1.1 Profilstahl S 355 J2

Stahl mit mechanischen Eigenschaften nach
EN 10025 wie von DM angegeben 14-01-
2008.

ftk = 510.0 MPa charakteristische Zugfes-
tigkeit
fyk = 355 MPa charakteristische Streck-

grenze

fyd = fyt / yMO = 338 ; yM0 =1.05 fur die
Nachweis der Tragfahigkeit ULS

fyd = fyt / yM1 = 322 ; yM1 =1.10 fur die
Nachweis der Knicksicherheit ULS

C.1.2 Profilstahl S 275

ftk = 430.0 MPa charakteristische Zugfes-
tigkeit
fyk = 275 MPa charakteristische Streck-

grenze

fyd = fyt / yMO = 261,9 ; yM0 =1.05 fur die
Nachweis der Tragféhigkeit ULS

fyd = fyt / yM1 = 250 ; yM1 =1.10 fur die
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C MATERIALI UTILIZZATI

C.1 Strutture in acciaio

C.1.1 Acciaio da carpenteria metallica
S 355 J2

L Acciaio con caratteristiche meccaniche
rispondenti alla EN 10025 come indicato dal
D.M. 14-01-2008.

ftk = 510.0 MPa tensione caratteristica di

rottura

fyk = 355 MPa tensione caratteristica di

snervamento

fyd = fyt / yMO0 = 338 ; yMO =1.05 per le

verifiche a resistrenza

fyd = fyt / yM1 = 322 ; yM1 =1.10 per le

verifiche di stabilita delle membrature ponti

C.1.2 Acciaio da carpenteria metallica
S 275

ftk = 430.0 MPa tensione caratteristica di
rottura

fyk = 275 MPa tensione caratteristica di

snervamento

fyd = fyt / yMO = 261,9 ; yMO =1.05 per le

verifiche a resistrenza

fyd = fyt / yM1 = 250 ; yM1 =1.10 per le
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Nachweis der Knicksicherheit ULS

C.2 Stahlbetonstrukturen

C.2.1 Beton fiir Platten und Wiénde
Rck>45 MPa (C 35/45)

Rck > 45.0 MPa charakteristische Wiirfeld-

ruckfestigkeit des Betons im Alter vom 28d

fck > 37.0 MPa charakteristische Zylinder-

druckfestigkeit des Betons im Alter vom 28d

C.2.2 Beton fiir Fundamente und an-
dere Stahlbetonteile Rck>30
MPa (C 25/30)

Rck > 30.0 MPa charakteristische Wirfeld-

ruckfestigkeit des Betons im Alter vom 28d

fck > 25.0 MPa charakteristische Zylinder-

druckfestigkeit des Betons im Alter vom 28d

C.2.3 Beton fiir Bohrpfihle Rck>30
MPa (C 25/30)

Rck > 30.0 MPa charakteristische Wirfeld-
ruckfestigkeit des Betons im Alter vom 28d

fck > 25.0 MPa charakteristische Zylinder-

druckfestigkeit des Betons im Alter vom 28d

Tunnel - PROGETTO STRUTTURALE
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verifiche di stabilita delle membrature ponti

C.2 Strutture in c.a.

C.2.1 Calcestruzzo per solette ed ele-
vazioni Rck>45 MPa (C 35/45)

Rck > 45.0 MPa resistenza caratteristica

cubica a 28 giorni

fck > 37.0 MPa resistenza caratteristica ci-

lindrica a 28 giorni

C.2.2 Calcestruzzo per fondazioni ed

altre parti strutturali Rck>30

MPa (C 25/30)
Rck > 30.0 MPa resistenza caratteristica
cubica a 28 giorni

fck > 25.0 MPa resistenza caratteristica ci-

lindrica a 28 giorni

C.2.3 Calcestruzzo per pali Rck>30
MPa (C 25/30)

Rck > 30.0 MPa resistenza caratteristica
cubica a 28 giorni

fck > 25.0 MPa resistenza caratteristica ci-

lindrica a 28 giorni
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C.2.4 Stabstahl gerippt B 450 C

B 450 C (im Werk kontrolliert)

fyk = 450.0 MPa charakteristische Streck-
grenze

fyd = fyk / 1.15 = 391 MPa Bemessungswert
der Streckgrenze

ES = 210 000 MPa Elastizitatsmodul
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit:
oS = 0.80 x fyk = 360 MPa

C.2.5 Baustahlmatten B 450 A

B 450 A (im Werk kontrolliert)

fyk = 450.0 MPa charakteristische Streck-
grenze

fyd =fyk / 1.15 = 391 MPa Bemessungswert
der Streckgrenze

ES =210 000 MPa Elastizitatsmodul
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit:
0S =0.80 x fyk = 360 MPa

Tunnel - PROGETTO STRUTTURALE
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C.2.4 Acciaio in barre ad aderenza
migliorata B 450 C

B 450 C ( controllato in stabilimento )

fyk = 450.0 MPa tensione caratteristica di
snervamento

fyd = fyk / 1.15 = 391 MPa resistenza carat-
teristica cilindrica a 28 giorni

ES =210 000 MPa modulo elastico
Stato limite di esercizio SLE:
0S = 0.80 x fyk = 360 MPa

C.2.5 Reti elettrosaldate B 450 A

B 450 A ( controllato in stabilimento )

fyk = 450.0 MPa tensione caratteristica di
snervamento

fyd = fyk / 1.15 = 391 MPa tensione di calco-
lo

ES =210 000 MPa modulo elastico
Stato limite di esercizio SLE:
0S = 0.80 x fyk = 360 MPa
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D GEOTECHNISCHE PARAMETER

D.1 Geotechnische KenngréfRen

Die geotechnischen Parameter wurden aus
folgenden Unterlagen des Ausflhrungspro-

jektes abgeleitet:
B7.1: Geologischer Bericht

B7.2: Geotechnischer Bericht

D.1.1 Niveau R von OK bis 2-4m

Schluffiger Sand und sandiger Schluff

Y:

Ysat =

D.1.2 Niveau A1 von 2-4m

Sand und Kies

Tunnel - PROGETTO STRUTTURALE
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D PARAMETRI GEOTECNICI

D.1 Parametri geotecnici

| parametri geotecnici sono stati ricavati dai

seguenti documenti esecutivi:
B7.1: Relazione geologia

B7.2: Relazione geotecnica

D.1.1 Livello R da p.c. fino a 2-4m

Sabbie limose e limi sabbiosi

30,0 °

0,0 N/mm?
18,5 kN/mm?
20,0 kN/m?

D.1.2 Livello A1 da 2-4m
Ghiaie e sabbie

38,0 °
0,0 N/mm?
19,0 kKN/mm?3

20,0 kN/m®
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D.2 Seismische KenngréfRen

D.2.1 Standortkenngréf3en

Standort: Bozen

Langengrad: 11,3541

Breitengrad: 46,4951

Lebensdauer Vy: > 100 Jahre
Lebensdauer Vg: Vnyx Cy = 100 Jahre
Bedeutungskategorie: Il

Grenzzustand: ULS

D.2.2 Grundbeschleunigung ULS

TR =
ag-=
FO =

T*c =

Antwortspektrum:
T1
Baugrundklasse:

B
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D.2 Parametri Sismici

D.2.1 Parametri del sito

Sito: Bolzano

Longitudine: 11,3541

Latitudine: 46,4951

Vita nominale Vy: > 100 anni

Vita di riferimento Vgr: Vyx Cy = 100 anni
Classi d'uso: |l

Stati limite: SLV

D.2.2 Accelerazione base al suolo per

opere ordinarie allo SLV

949 s
0,614 m/s?
2,692
0,382 |

Coefficiente di amplificazione topografica:
T1
Categoria del sottosuolo:

B

10
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E LASTANNAHMEN BESTEHEN-
DE GEBAUDE

<y
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E CARICHI EDIFICI ESISTENTI
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E.1 Lasten im best. Fundament fiir
Gebéaude 1 (5 Geschosse + DG
+ 1 KG)

LASTANNAHME
ANALISI DEI CARICHI

Tunnel - PROGETTO STRUTTURALE
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E.1 Carichi agenti in fondazione

per edificio 1 (5 piani + sotto-
tetto + 1 interrato)

H Geschoss = 3,50 m
Eigengewicht Decke gl= 5,00 kN/m?
Standige Lasten auf Decke g2 = 2,00 kN/m?
Eigengewicht Aussenmauer g3= 11,20 kN/m
Eigengewicht Dach gl= 2,00 kN/m?
Nutzlast Decke gql= 2,00 kN/m?
Schnee g2= 1,60 kN/m?
n°® Geschosse = 6
Spannweite Decke = 6,00 m
LASTEN IM FUNDAMENT - RAND
CARICHI IN FONDAZIONE PARETE PERIMETRALE
Breite Streifenfunda-
ment = 1,50 m
g= 132,80 kN/m?
q= 27,20 KkN/m?
Aufgerundet / arrotondato g= 140,00 kN/m?
Aufgerundet / arrotondato g= 30,00 kN/m?
LASTEN IM FUNDAMENT - INNEN
CARICHI IN FONDAZIONE PARETE INTERNA
Breite Streifenfundament = 1,50 m
g= 176,00 kN/m?
= 54,40 kN/m?

12
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E.2 Lasten im best. Fundament fiir
Gebiude 2 (7 Geschosse + 2

Tunnel - PROGETTO STRUTTURALE
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E.2 Carichi agenti in fondazione
per edificio 2 (7 piani + 2 inter-

KG) rati)
LASTANNAHME
ANALISI DEI CARICHI
H Geschoss = 3,50 m
Eigengewicht Decke gl= 5,00 kN/m?
Standige Lasten auf Decke g2 = 2,00 kN/m?
Eigengewicht Aussenmauer g3= 11,20 kN/m
Nutzlast Decke gl= 2,00 kN/m?
Schnee g2 = 1,60 kN/m?
n° Geschosse = 9
Spannweite Decke = 6,00 m
LASTEN IM FUNDAMENT - RAND
CARICHI IN FONDAZIONE PARETE PERIMETRALE
Breite Streifenfundament
= 1,50 m
g= 193,20 kN/m?
g= 3520 kN/m?
Aufgerundet / arrotondato g= 200,00 kN/m?
Aufgerundet / arrotondato g= 3500 kN/m?
LASTEN IM FUNDAMENT - INNEN
CARICHI IN FONDAZIONE PARETE INTERNA
Breite Streifenfundament = 1,50 m
g= 252,00 kN/m?
q= 70,40 kN/m?
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E.3 Lasten im best. Fundament fiir
Gebéaude 3 (5 Geschosse + DG
+ 1 KG)

LASTANNAHME
ANALISI DEI CARICHI
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E.3 Carichi agenti in fondazione

per edificio 3 (5 piani + sotto-
tetto + 1 interrato)

H Geschoss = 3,50 m
Eigengewicht Decke gl= 5,00 kN/m?
Stdndige Lasten auf Decke g2 = 2,00 kN/m?
Eigengewicht Aussenmauer g3 = 11,20 kN/m
Eigengewicht Dach ql= 2,00 kN/m?
Nutzlast Decke gl= 2,00 kN/m?
Schnee q2= 1,60 kN/m?
n°® Geschosse = 6
Spannweite Decke = 6,00 m
LASTEN IM FUNDAMENT - RAND
CARICHI IN FONDAZIONE PARETE PERIMETRALE
Breite Streifenfunda-
ment = 1,50 m
g= 132,80 kN/m?
= 27,20 kN/m?2
Aufgerundet / arrotondato = 140,00 kN/m?
Aufgerundet / arrotondato g= 30,00 kN/m?
LASTEN IM FUNDAMENT - INNEN
CARICHI IN FONDAZIONE PARETE INTERNA
Breite Streifenfundament = 1,50 m
g= 176,00 kN/m?
g= 54,40 kN/m?

14




STATISCHES PROJEKT -Tunnel

D1.01.1a Erlduterungs- und Statikbericht

E.4 Lasten im best. Fundament fiir
Gebaude 4 (8 Geschosse + 1

Tunnel - PROGETTO STRUTTURALE

D1.01.1a Relazione illusrativa e di calcolo

E.4 Carichi agenti in fondazione
per edificio 4 (8 piani + 1 inter-

KG) rato)
LASTANNAHME
ANALISI DEI CARICHI
H Geschoss = 3,50 m
Eigengewicht Decke gl= 5,00 kN/m?
Standige Lasten auf Decke g2 = 2,00 kN/m?
Eigengewicht Aussenmauer g3= 11,20 kN/m
Nutzlast Decke ql= 2,00 kN/m?
Schnee g2= 1,60 kN/m?
n° Geschosse = 9
Spannweite Decke = 6,00 m
LASTEN IM FUNDAMENT - RAND
CARICHI IN FONDAZIONE PARETE PERIMETRALE
Breite Streifenfunda-
ment = 1,50 m
g= 183,60 kN/m?
= 3520 kN/m?
Aufgerundet / arrotondato g= 200,00 kN/m?
Aufgerundet / arrotondato g= 3500 kN/m?
LASTEN IM FUNDAMENT - INNEN
CARICHI iN FONDAZIONE PARETE INTERNA
Breite Streifenfundament = 1,50 m
g= 252,00 kN/m?
g= 70,40 kN/m?
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Normative di riferimento

- Legge nr. 1086 del 05/11/1971.
Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio, normale e precompresso ed a struttura metallica.
- Legge nr. 64 del 02/02/1974.
Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche.
- D.M. LL.PP. del 11/03/1988.
Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le
prescrizioni per la progettazione, ['esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione.
- D.M. LL.PP. del 14/02/1992.
Norme tecniche per I'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche.
- D.M. 9 Gennaio 1996
Norme Tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato normale e precompresso e per le strutture
metalliche.
- D.M. 16 Gennaio 1996
Norme Tecniche relative ai 'Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi'.
- D.M. 16 Gennaio 1996
Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche.
- Circolare Ministero LL.PP. 15 Ottobre 1996 N. 252 AA.GG./S.T.C.
Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche di cui al D.M. 9 Gennaio 1996.
- Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 N. 65/AA.GG.
Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui al D.M. 16 Gennaio 1996.

- Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 (D.M. 14 Gennaio 2008)
~ Circolare 617 del 02/02/2009
Istruzioni per I'applicazione delle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 14 gennaio 2008.
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Richiami teorici

Metodo di analisi

Calcolo della profondita di infissione

Nel caso generale I'equilibrio della paratia & assicurato dal bilanciamento fra la spinta attiva agente da monte sulla parte fuori terra, la
resistenza passiva che si sviluppa da valle verso monte nella zona interrata e la controspinta che agisce da monte verso valle nella zona
interrata al di sotto del centro di rotazione.

Nel caso di paratia tirantata nell'equilibrio della struttura intervengono gli sforzi dei tiranti (diretti verso monte); in questo caso, se la paratia
non & sufficientemente infissa, la controspinta sara assente.

Pertanto il primo passo da compiere nella progettazione & il calcolo della profondita di infissione necessaria ad assicurare l'equilibrio fra i
carichi agenti (spinta attiva, resistenza passiva, controspinta, tiro dei tiranti ed eventuali carichi esterni).

Nel calcolo classico delle paratie si suppone che essa sia infinitamente rigida e che possa subire una rotazione intorno ad un punto (Centro
di rotazione) posto al di sotto della linea di fonda scavo (per paratie non tirantate).

Occorre pertanto costruire i diagrammi di spinta attiva e di spinta (resistenza) passiva agenti sulla paratia. A partire da questi si costruiscono
i diagrammi risultanti.

Nella costruzione dei diagrammi risultanti si adottera la seguente notazione:

Kam diagramma della spinta attiva agente da monte

Kav diagramma della spinta attiva agente da valle sulla parte interrata
Kem diagramma della spinta passiva agente da monte

Kpv diagramma della spinta passiva agente da valle sulla parte interrata.

Calcolati i diagrammi suddetti si costruiscono i diagrammi risultanti
D”r: /(pm' /(av [S DV= /(pv' /(am

Questi diagrammi rappresentano i valori limiti delle pressioni agenti sulla paratia. La soluzione & ricercata per tentativi facendo variare la
profondita di infissione e la posizione del centro di ratazione fino a quando non si raggiunge I'equilibrio sia alla traslazione che alla rotazione.
Per mettere in conto un fattore di sicurezza nel calcolo delle profondita di infissione

si pud agire con tre modalita :

1. applicazione di un coefficiente moltiplicativo alla profondita di infissione strettamente necessaria per l'equilibrio

2. riduzione della spinta passiva tramite un coefficiente di sicurezza

3, riduzione delle caratteristiche del terreno tramite coefficienti di sicurezza su tan(¢) e sulla coesione

Calcolo della spinte

Metodo di Culmann (metodo del cuneo di tentativo)

1l metodo di Culmann adotta le stesse ipotesi di base del metodo di Coulomb: cuneo di spinta a monte della parete che si muove
rigidamente lungo una superficie di rottura rettilinea o spezzata (nel caso di terreno stratificato).

La differenza sostanziale & che mentre Coulomb considera un terrapieno con superficie a pendenza costante e carico uniformemente
distribuite (il che permette di ottenere una espressione in forma chiusa per il valore della spinta) il metodo di Culmann consente di
analizzare situazioni con profilo di forma generica e carichi sia concentrati che distribuiti comunque disposti. Inoltre, rispetto al metodo di
Coulomb, risulta piti immediato e lineare tener conto della coesione del masso spingente. Il metodo di Culmann, nato come metodo
essenzialmente grafico, si & evoluto per essere trattato mediante analisi numerica (noto in questa forma come metodo del cuneo di
tentativo).

1 passi del procedimento risolutivo sono i seguenti:

- si impone una superficie di rottura (angolo di inclinazione p rispetto all'orizzontale) e si considera il cuneo di spinta delimitato dalla
superficie di rottura stessa, dalla parete su cui si calcola la spinta e dal profilo del terreno;

- si valutano tutte le forze agenti sul cuneo di spinta e cioé peso proprio (W), carichi sul terrapieno, resistenza per attrito e per coesione
lungo la superficie di rottura (R e C) e resistenza per coesione lungo la parete (4);

- dalle equazioni di equilibrio si ricava il valore della spinta S suila parete.

Questo processo viene iterato fino a trovare |'angolo di rottura per cui la spinta risulta massima nel caso di spinta attiva e minima nel caso
di spinta passiva.

Le pressioni sulla parete di spinta si ricavano derivando I'espressione della spinta S rispetto all'ordinata z Noto il diagramma delle pressioni
si ricava il punto di applicazione della spinta.

Spinta in presenza di sisma



Aztec Informatica s.r.l. * PAC Relazione di calcolo

Per tenere conto dell'incremento di spinta dovuta al sisma si fa riferimento al metodo di Mononobe-Okabe (cui fa riferimento la Normativa
Italiana).
1l metodo di Mononobe-Okabe considera nell'equilibrio del cuneo spingente la forza di inerzia dovuta al sisma. Indicando con Wil peso del
cuneo e con Cil coefficiente di intensita sismica la forza di inerzia valutata come

A= WC

Indicando con S'la spinta calcolata in condizioni statiche e con S; la spinta totale in condizioni sismiche l'incremento di spinta & ottenuto
come

Ds- 5 8,

L'incremento di spinta viene applicato a 1/3 dell'altezza della parete stessa(diagramma triangolare con vertice in alto).

Tiranti di ancoraqgio

Le paratie possono essere tirantate, con tiranti attivi o con tiranti passivi, realizzati entrambi tramite perforazione e iniezione del foro con
malta in pressione previa sistemazione delle armature opportune.

I tiranti attivi, contrariamente ai tiranti passivi, sono sottoposti ad uno sforzo di pretensione prendendo il contrasto sulla struttura stessa.
Il tiro finale sul tirante attivo dipende sia dalla pretensione che dalla deformazione della struttura oltre che dalle cadute di tensione. Nel caso
di tiranti passivi il tiro dipende unicamente dalla deformabilita della struttura. L'armatura dei tiranti attivi & costituita da trefoli ad alta
resistenza (trefoli per c.a.p.), viceversa i tiranti passivi possono essere armati con trefoli o con tondini o, in alcuni casi, con profilati tubolari.
La capacita di resistenza dei tiranti & legata all'attrito e all'aderenza fra superficie del tirante e terreno.

Calcolo della lunghezza di ancoraggio

La lunghezza di ancoraggio (fondazione) del tirante si calcola determinando la lunghezza massima atta a soddisfare le tre seguenti
condizioni:

1. Lunghezza necessaria per garantire I'equilibrio fra tensione tangenziale che si sviluppa fra la superficie laterale del tirante ed il terreno
e lo sforzo applicato al tirante;

2. Lunghezza necessaria a garantire I'aderenza malta-armatura;

3. Lunghezza necessaria a garantire la resistenza della malta.

Siano N lo sforzo nel tirante, & 'angolo d'attrito tirante-terreno, ¢, 'adesione tirante-terreno, vy il peso di volume del terreno, D ed Ly il
diametro e la lunghezza di ancoraggio (o lunghezza efficace) del tirante ed H la profondita media al di sotto del piano campagna abbiamo
la relazione

N=nDLyHKtgd+nDLsc,

da cui si ricava la lunghezza di ancoraggio Lr

N
Lf=

ntDyHKtgd+nDc
Ks rappresenta il coefficiente di spinta che si assume pari al coefficiente di spinta a riposo
Ks=Kog=1-sin¢
Per quanto riguarda la seconda condizione, la l[unghezza necessaria atta a garantire I'aderenza malta-armatura & data dalla relazione

N
L=
nd1om

dove d & la somma dei diametri dei trefoli disposti nel tirante, 1. & la resistenza tangenziale limite della malta ed w & un coefficiente
correttivo dipendente dal numero di trefoli (@ = 1 - 0.075 [n trefoli - 1]).
Per quanto riguarda la verifica della terza condizione si impone che la tensione tangenziale limite tirante-terreno non possa superare la
tensione tangenziale di aderenza acciaio-calcestruzzo flpg.
Alla lunghezza efficace determinata prendendo il massimo valore di L¢ si deve aggiungere la lunghezza di franco L che rappresenta la
lunghezza del tratto che compreso fra la paratia e la superficie di ancoraggio.

La lunghezza totale del tirante sara quindi data da

Lt = Lf + L
Nel caso di tiranti attivi, cioé tiranti soggetti ad uno stato di pretensione, bisogna considerare le cadute di tensione. A tale scopo & stato
introdotto il coefficiente di caduta di tensione, B, che rappresenta il rapporto fra lo sforzo N al momento del tiro e lo sforzo N in esercizio
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Bp=No/N

Analisi ad elementi finiti

La paratia & considerata come una struttura a prevalente sviluppo lineare (si fa riferimento ad un metro di larghezza) con comportamento
a trave. Come caratteristiche geometriche della sezione si assume il momento d'inerzia I e I'area A per metro lineare di larghezza della
paratia, Il modulo elastico & quello del materiale utilizzato per la paratia.

La parte fuori terra della paratia & suddivisa in elementi di lunghezza pari a circa 5 centimetri e pill 0 meno costante per tutti gli elementi.
La suddivisione & suggerita anche dalla eventuale presenza di tiranti, carichi e vincoli. Infatti questi elementi devono capitare in
corrispondenza di un nodo. Nel caso di tirante & inserito un ulteriore elemento atto a schematizzarlo. Detta L la lunghezza libera del tirante,
A¢ I'area di armatura nel tirante ed E il modulo elastico dell'acciaio & inserito un elemento di lunghezza pari ad L, area Ay, inclinazione pari
a quella del tirante e modulo elastico Es. La parte interrata della paratia & suddivisa in elementi di lunghezza, come vista sopra, pari a circa
5 centimetri.

I carichi agenti possono essere di tipo distribuito (spinta della terra, diagramma aggiuntivo di carico, spinta della falda, diagramma di spinta
sismica) oppure concentrati. I carichi distribuiti sono riportati sempre come carichi concentrati nei nodi (sotto forma di reazioni di incastro
perfetto cambiate di segno).

Schematizzazione del terreno

La modellazione del terreno si rifa al classico schema di Winkler. Esso & visto come un letto di molle indipendenti fra di loro reagenti solo
a sforzo assiale di compressione. La rigidezza della singola molla & legata alla costante di sottofondo orizzontale del terreno (costante di
Winkler). La costante di sottofondo, k, & definita come la pressione unitaria che occorre applicare per ottenere uno spostamento unitario.
Dimensionalmente & espréssa quindi come rapporto fra una pressione ed uno spostamento al cubo [F/L3]. E evidente che i risultati sono
tanto migliori quanto piti & elevato il numero delle molle che schematizzano il terreno. Se (m & l'interasse fra le molle (incm) eb éla
larghezza della paratia in direzione longitudinale (b=100 cm) occorre ricavare l'area equivalente, An, della malla (a cui si assegna una
lunghezza pari a 100 ¢m). Indicato con En il modulo elastico del materiale costituente la paratia (in Kg/cm?), I'equivalenza, in termini di
rigidezza, si esprime come

K Am
An=10000 x
Em

Per le molle di estremitd, in corrispondenza della linea di fondo scavo ed in corrispondenza dell'estremita inferiore della paratia, si assume
una area equivalente dimezzata. Inoltre, tutte le molle hanno, ovviamente, rigidezza flessionale e tagliante nulla e sono vincolate
all'estremita alla traslazione. Quindi la matrice di rigidezza di tutto il sistema paratia-terreno sara data dall'assemblaggio delle matrici di
rigidezza degli elementi della paratia (elementi a rigidezza flessionale, tagliante ed assiale), delle matrici di rigidezza dei tiranti (solo
rigidezza assiale) e delle molle (rigidezza assiale).

Modalita di analisi e comportamento elasto-plastico del terreno

A questo punto vediamo come & effettuata I'analisi. Un tipo di analisi molto semplice e veloce sarebbe I'analisi elastica (peraltro disponibile
nel programma PAC). Ma si intuisce che considerare il terreno con un comportamento infinitamente elastico & una approssimazione
alguanto grossolana. Occorre quindi introdurre qualche correttivo che meglio ¢ aiuti a modellare il terreno. Fra le varie soluzioni possibili
una delle piti praticabili e che fornisce risultati soddisfacenti & quella di considerare il terreno con comportamento elasto-plastico perfetto.
Si assume Cioé che la curva sforzi-deformazioni del terreno abbia andamento bilatero. Rimane da scegliere il criterio di plasticizzazione del
terreno (molle). Si pud fare riferimento ad un criterio di tipo cinematico: la resistenza della molla cresce con la deformazione fino a quando
lo spostamento non raggiunge il valore Xma; una volta superato tale spostamento limite non si ha pil incremento di resistenza
all'aumentare degli spostamenti. Un altro criterio pud essere di tipo statico: si assume che la molla abbia una resistenza crescente fino al
raggiungimento di una pressione Pmas. Tale pressione pmax PUd essere imposta pari al valore della pressione passiva in corrispondenza della
quota della molla. D'altronde un ulteriore criterio si pud ottenere dalla combinazione dei due descritti precedentemente: plasticizzazione o
per raggiungimento dello spostamento limite o per raggiungimento della pressione passiva. Dal punto di vista strettamente numerico &
chiaro che Vintraduzione di criteri di plasticizzazione porta ad analisi di tipo non lineare (non linearita meccaniche). Questo comporta un
aggravio computazionale non indifferente. L'entita di tale aggravio dipende poi dalla particolare tecnica adottata per la soluzione. Nel caso
di analisi elastica lineare il problema si risolve immediatamente con la soluzione del sistema fondamentale (K matrice di rigidezza, u vettore
degli spostamenti nodali, p vettore dei carichi nodali)

Ku=p

Un sistema non lineare, invece, deve essere risolto mediante un'analisi al passo per tener conto della plasticizzazione delle molle. Quindi si
procede per passi di carica, a partire da un carico iniziale p0, fino a raggiungere il carico totale p. Ogni volta che si incrementa il carico si
controllano eventuali plasticizzazioni delle molle. Se si hanno nuove plasticizzazioni la matrice globale andra riassemblata escludendo il
contributo delle molle plasticizzate. 1l procedimento descritto se fosse applicato in questo modo sarebbe particolarmente gravoso (la fase
di decomposizicne della matrice di rigidezza & particolarmente onerosa). Si ricorre pertanto a soluzioni pill sofisticate che escludono il
riassemblaggio e la decomposizione della matrice, ma usano la matrice elastica iniziale (/metodo di Riks).

Senza addentrarci troppo nei dettagli diremo che si tratta di un metodo di Newton-Raphson modificato e ottimizzato. L'analisi condotta
secondo questa tecnica offre dei vantaggi immediati. Essa restituisce I'effettiva deformazione della paratia e le relative sollecitazioni; da
informazioni dettagliate circa la deformazione e la pressione sul terreno. Infatti la deformazione & direttamente leggibile, mentre la
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pressione sara data dallo sforzo nella molla diviso per I'area di influenza della molla stessa. Sappiamo quindi quale & la zona di terreno
effettivamente plasticizzato. Incltre dalle deformazioni ci si pud rendere conto di un possibile meccanismo di rottura del terreno.

Analisi per fasi di scavo

L'analisi della paratia per fasi di scavo consente di ottenere informazioni dettagliate sullo stato di sollecitazione e deformazione dell'opera
durante la fase di realizzazione. In ogni fase lo stato di sollecitazione e di deformazione dipende dalla 'storia’ dello scavo (soprattutto nel
caso di paratie tirantate o vincolate).

Definite le varie altezze di scavo (in funzione della posizione di tiranti, vincoli, o altro) si procede per ogni fase al calcolo delle spinte
inserendo gli elementi (tiranti, vincoli o carichi) attivi per quella fase, tendendo conto delle deformazioni dello stato precedente. Ad
esempio, se sono presenti dei tiranti passivi si inserira nell'analisi della fase la 'molla* che lo rappresenta. Indicando con v ed u; gli
spostamenti nella fase attuale e nella fase precedenle, won sead s, gli sforzi nolla fase attuale e nella fase precedente e con Kla matrice
di rigidezza della 'struttura’ la relazione sforzi-deformazione & esprimibile nella forma

s=5p1+-K(u-up)

Le modalita di analisi sono piti complicate nel caso di tiranti attivi in quanto & importante conoscere la modalita di tiro: infatti il tirante pud
essere tesato prima dello scavo, oppure tesato alla fine della corrispondente fase di scavo, oppure al termine di tutto lo scavo. Nella fase
in cui il tirante & tesato verra inserita una molla con uno stato di pretensione pari allo sforzo di tesatura. Nelle fasi successive il tirante verra
considerato come una semplice molla che 'ricorda’, naturalmente, lo sforzo della fase precedente.

Ovviamente si otterranno soluzioni differenti in funzione della modalita di tiro selezionata.

Nel caso di tiranti attivi, inoltre, & analizzata un fase ulteriore (a lungo termine) nella quale il tiro iniziale & depurato delle cadute di tensione.
In sostanza analizzare la paratia per fasi di scavo oppure 'direttamente’ porta a risultati abbastanza diversi sia per quanto riguarda lo stato
di deformazione e sollecitazione dell'opera sia per quanto riguarda il tiro dei tiranti.

Verifica alla stabilita globale

La verifica alla stabilita globale del complesso paratia+terreno deve fornire un coefficiente di sicurezza non inferiore a 1,10.

E usata la tecnica della suddivisione a strisce della superficie di scorrimento da analizzare. La superficie di scorrimento & supposta circolare.
In particolare il programma esamina, per un dato centro 3 cerchi differenti: un cerchio passante per la linea di fondo scavo, un cerchio
passante per il piede della paratia ed un cerchio passante per il punto medio della parte interrata. Si determina il minimo coefficiente di
sicurezza su una maglia di centri di dimensioni 10x10 posta in prossimita della sommita della paratia. Il numero di strisce & pari a 50.

1l coefficiente di sicurezza fornito da Fellenius si esprime secondo la seguente formula:
cb;

% (—————— + [Wicosoy-ultge; )
€OS0;

n =
TWisina;

dove n¢& il numero delle strisce considerate, b; e o; sono la larghezza e l'inclinazione della base della striscia fesima rispetto all'orizzontale, W,
& il peso della striscia iesima € € € ¢y SONO le caratteristiche del terreno (coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia.

Inoltre ¢ ed / rappresentano la pressione neutra lungo la base della striscia e la lunghezza della base della striscia ({ = A/cosa; ).
Quindi, assunto un cerchio di tentativo si suddivide in nstrisce e dalla formula precedente si ricava 1. Questo procedimento & eseguito per
il numero di centri prefissato e & assunto come coefficiente di sicurezza della scarpata il minimo dei coefficienti cosi determinati.
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Dati

Geometria paratia

Tipo paratia: Paratia di micropali

Geometria profilo terreno

Simbologia adottata e sistema di riferimento
(Sistema di riferimento con origine in testa alla paratia, ascissa X positiva verso monte, ordinata Y positiva verso l'alto)

N numero ordine del punto

X ascissa del punto espressa in [m]

Y ordinata del punto espressa in [m]

A inclinazione del tratto espressa in [°]

Profilo di monte

Profilo di valle - Fasen® 1

Profilo di valle - Fase n® 3

Ne

[y

Ne

{l

0,00

Altezza fuori terra 11,20 [m]
Profondita di infissione 3,30 [m]
Altezza totale della paratia 14,50 [m]
Lunghezza paratia 10,00 [m]
Numero di file di micropali 1
Interasse fra i micropali della fila 0,45 [m]
Diametro dei micropali 24,00 [em]
Numero totale di micropali 21
Numero di micropali per metro lineare 2.10
Diametro esterno del tubolare 168,30 [mm]
Spessore del tubolare 8,00 [mm]
Geometria cordoli
Simbologia adottata
n° numero d'ordine del cordolo
Y posizione del cordolo sull'asse della paratia espresso in [m]
Cordoli in calcestruzzo
B Base della sezione del cordolo espresso in [cm]
H Altezza della sezione del cordolo espresso in [cm]
Corddli in acciaio
A Area della sezione in acciaio del cordolo espresso in [cmq]
W Modulo di resistenza della sezione del cordolo espresso in [cm~3]
N® Y Tipo B H
o] fem) fem]
1 0,00 Calcestruzzo 50,00 50,00
2 2,00 Calcestruzzo -1 -0
3 7,00 | Calcestruzzo = =
4 _9_.50 Calcestruzzo - s

il
0,00

[m]
050
=050 )

lemal

640 |

64,00

64,00 |

e |

£

0.00 |

w
Lm?d),
382,00
382,00
382,00 |
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mh mi V&
1 -20,00 -2.50 -
2 0,00 -2,50 | 0.00
Profilo di valle - Fase n° 6
N X Y A
1m] m] Ve
1 -20,00 -7,50 -
2 0,00 | -7,50 | 0.00 |
Profilo di valle - Fase n® 9
N® X Y A
o..... fm] 7 .
1 -20,00 -10,00 =]
2 i 0,00 | -10,00 | 0.00 |
Profilo di valle - Fase n°® 12 _ _
Ne X ¥ A
mi iml I
1 -20,00 -11,20 -
2 0,00 -11,20 0.00
Descrizione terreni
Simbologia adoltata
n° numero d'ordine
Descrizione Descrizione del terreno
Y peso di volume del terreno espresso in [kN/mc]
Y peso di volume saturo del terreno espresso [kN/mc]
¢ angolo d'attrito interno del terreno espresso in [°]
) angolo d'attrito terreno/paratia espresso in [°]
C coesione del terreno espressa in [MPa]
Ne ‘Descrizione i
[k/me]
1 Terreno _di riporto ' 18,500
2 Ghiaia sabbiosa 1 | 19,000 |
3| Ghiala sabbiosa 2 19,000 0!
4 Sabbia limosa | 18,500 19,000

Parametri per il calcolo dei tiranti secondo il metodo di Bustamante-Doix

Simbologia adoltata
Omin, Olmed COEST. di espansione laterale minimo e medio del tirante nello strato
fSmin, fSmeatensione tangenziale minima e media lungo il tirante espresso in [MPa]

N° Descriziona Qi fSmin
| 1 | Terreno _di riporto

2 | Ghiaia sabbiosa 1 |

3__)on T EF— |

: - ——

Descrizione stratigrafia

Simbologia adottata

n° numero d'ordine dello strato a partire dalla sommita della paratia

sp spessore dello strato in corrispondenza dell'asse della paratia espresso in [m]

kw costante di Winkler orizzontale espressa in Kg/cm?/cm

o inclinazione dello strato espressa in GRADI(®) (M: strato di monte V:strato di valle)

Terreno Terreno associato allo strato (M: strato di monte V:strato di valle)
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N® sp gy

] 7
1 4,00 0.00
2 2,00 0.00
3 2,00 0.00
4 2,00 | 0.00
5 1,50 0.00
6 1,00 0.00
7 2,00 0.00
8 2,00 0.00

Caratteristiche materiali utilizzati

Calcestruzzo

Peso specifico

Classe di Resistenza

Resistenza caratteristica a compressione Rex
Tensione di progetto a compressione o,
Acciaio

Tipo

Tensione di snervamento fyx

Caratteristiche acciaio cordoli in c.a.
Tipo

Tensione di snervamento fy

Caratteristiche acciaio cordoli in acciaio.
Tipo

Tensione di snervamento fy

Condizioni di carico

Simbologia e convenzioni adottate

ty Rty Ry
2 kafemi/om kefema/em
0.00 0.67 0.67
0.00 2.51 2.51
0.00 3.53 3.53
0.00 4.56 4.56
0.00 5.45 5.45
0.00 3.70 3.70
0.00 6.85 6.85
0.00 7.87 | 7.87
24,52
C20/25
25,0
8,5
S 275
275,0
B450C
450,0
S 275
275,0

Terreno M

Terreno di riporto
Ghiaia sabbiosa 1
Ghiaia sabhiosa 2
Ghiaia sabbiosa 1
Ghiaia sabbiosa 2
Sabbia limosa
Ghiaia sabbiosa 1
Ghiaia sabbiosa 2

[kN/mc]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

[MPa]

[MPa]

Le ascisse dei punti di applicazione del carico sono espresse in [m] rispetto alla testa della paratia
Le ordinate dei punti di applicazione del carico sono espresse in [m] rispetto alla testa della paratia

Fe Forza orizzontale espressa in [kN], positiva da monte verso valle

Fy Forza verticale espressa in [kN], positiva verso il basso

M Momento espresso in [kNm], positivo ribaltante

Q, Qr Intensita dei carichi distribuiti sul profilo espresse in [kN/mq]

Vi, Vs Intensita dei carichi distribuiti sulla paratia espresse in [kN/mq], positivi da monte verso valle
R Risultante carico distribuito sulla paratia espressa in [kN]

__Condizionen®1
Carico distribuita sul profila

Caratteristiche tiranti di ancoraggio

Tipologia tiranti n° 1 - Tirante passivo

Calcolo tiranti: VERIFICA

¥ = 0,00 Xr = 20,00 Q = 33,00

Per il calcolo dei tiranti & stato utilizzato il metodo di BUSTAMANTE-DOIX

Tiranti passivi armati con tubolare
Malta utilizzata per i tiranti

Classe di Resistenza

Resistenza caratteristica a compressione R
Acciaio utilizzato per i tiranti

Tipo

Tensione di snervamento fi

€20/25
250  [MPa]
5275
2750  [MPa]

Q = 33,00

Terrena\

Terreno di riporto
Ghiaia sabbiosa 1
Ghiaia sabbiosa 2

| Ghiaia sabbiosa 1

Ghiaia sabbiosa 2

| __Sibbia limosa
Ghiaia sabbiosa 1

Ghiaia sabbiosa 2
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Tipologia tiranti n° 2 - Tirante attivo

Calcolo tiranti: VERIFICA
Per il calcolo dei tiranti & stato utilizzato il metodo di BUSTAMANTE-DOIX
Tiranti attivi armati con trefoli

Coefficiente cadute di tensione 1,30

Malta utilizzata per i tiranti

Classe di Resistenza C20/25
Resistenza caratteristica a compressione R 25,0 [MPa]
Acciaio utilizzato per i tiranti

Tipo Precomp
Tensione di snervamento fix 1569,1 [MPa]

Descrizione tiranti di ancoraggio (Armatura trefoli)

Simbologia adottata - Caratteristiche geometriche

N numero d'ordine della fila

Y ordinata della fila espressa in [m] misurata dalla testa della paratia

I interasse tra le file di tiranti espressa in [m]

alfa inclinazione dei tiranti della fila rispetto all'orizzontale espressa in [°]
D diametro della perforazione espresso in [cm]

Cesp coeff. di espansione laterale
ALL allineamento dei tiranti della fila (CENTRATI o SFALSATI)

nr numero di tiranti della fila
Lt lunghezza totale del tirante espresso in [m]
Lf lunghezza di fondazione del tirante espresso in [m]

Simbologia adottata - Caratteristiche armatura e di interazione con il terreno
N numero d'ordine della fila

At area del singolo trefolo espressa in [cmq]
nt numero di trefoli del tirante
T tiro iniziale espresso in [kN]

Caratteristiche geometriche

N Y 1 Alfa B asy
tj Vi) Vg

2 2,00 1,80 20.00 16,00 1.25

3 7,00 1,80 15.00 | 1600 | 125

4 9,50 1,35 1500 | 16,00 1.25

Caratteristiche armatura e di interazione con il terreno

N At nt
L)

2 139 ] 3

3 139 3

4 L3 3

Descrizione tiranti di ancoraggio (Armatura tondini)

Simbologia adottata

Simbologia adottata - Caraiteristiche geometriche

N numero d'ordine della fila

Y ordinata della fila espressa in [m] misurata dalla testa della paratia

I interasse tra le file di tiranti espressa in [m]

alfa inclinazione dei tiranti della fila rispetto all'orizzontale espressa in [°]
D diametro della perforazione espresso in [cm]

Cesp coeff. di espansione laterale
ALL allineamento dei tiranti della fila (CENTRATI o SFALSATI)

nr numero di tiranti della fila
Lt lunghezza totale del tirante espresso in [m]
Lf lunghezza di fondazione del tirante espresso in [m]

Simbologia adoltata - Caralteristiche armatura e di interazione con il terreno

m] Jml_-
Centrati | 5| 14,00 | 7,00
Centrati | 51 13,00 8,50
Centrati 70 12,50 8,00
T.
200,00
200,00 |
200,00 |

10
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N numero d'ordine della fila
Dt diametro esterno del tubolare espresso in [mm]
St spessore del tubolare espresso in [mm]

Caratteristiche geometriche

1.00 |
1.00 |
0.00

1.30 |

nr

0.00 %

130
0.00
1.15 |

N Y I Alfa D Cesp ALL
: [l £ml ; fem . :
AE 0,25 | 1,35 60.00 | 1800 | 125 Sfalsati
Caratteristiche armatura e di interazione con il terreno
N Dt St
(o] fom]
1 | 88,80 4,00 |
Fasi di scavo
Simbologia adottala
n° identificativo della fase nell'elenco definito
Fase Descrizione dell'i-esima fase
Tempo Tempo in cui avviene la fase di scavo
n° Fase
1 Scavo fino alla profondita di 0.50 metri
2 Inserimento tirante 1 (X=0.25) [Hscavo=0.50]
3 Scavo fino alla profondita di 2.50 metri
4 Inserimento tirante 2 (X=2.00) [Hscavo=2.50]
5 Tesatura tirante 2 N=20394 [Hscavo=2.50]
6 Scavo fino alla profondita di 7.50 metri
7 Inserimento tirante 3 (X=7.00) [Hscavo=7.50]
8 Tesatura tirante 3 N=20394 [Hscavo=7.50]
9 Scavo fino alla profondita di 10.00 metri
10 Inserimento tirante 4 (X=9.50) [Hscavo=10.00]
11 Tesatura tirante 4 N=20394 [Hscavo=10.00]
12 Scavo fino alla profondita di 11.20 metri
13 Inserimento condizione di carico nr 1 [Hscavo=11.20]
Impostazioni di progetto
Spinte e verifiche secondo :
Norme Tecniche sulle Costruzioni 14/01/2008
Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni:
Statici
Carichi Effatto AL A2
Permanenti . Favorevole Yerav 1.00 |
Permanenti __| Sfavorevole T e 1.30 |
Permanenti ns | Favorevole XG_‘“ 0.00 |
Permanenti ns _ Sfavorevale Tosty 150 |
| Variabili N Favorevole | Yorms_ 0,00 |
Variabil | Sfavorevale 1 Yosras 1.50
| Variabili da traffico Favorevole Yora 0.00
Variabili da traffico Sfavorevle L Yo 135 |
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:
Statici
Parametri M1 M2
T_angént_e a_elj_‘é-r{ééﬁ-ai"é&[ito | Yons | B 1.00 | ) 1.25 |
Coesione efficace - Yo 1.00 125 |
| _keéiéfgﬁza non drenata ; You 1@ 1.40 |
Résistenza a _comp!:éssinne uniassiale y;., ! ' 1.@ | '1._60 -
| Peso d_eI_ﬁgni_té di volume ! % 1.00 | 1'.'0(_] I

Lt
[m]
1

Sismici

1.00 |
1.00

0.00
100

0.00 |

100
0.00 |

1.00

Sismici

"1
1.00 |

1.00

1.00 |
1.00 |

M2

4,00

-
o
3
<
<]

LwoNoOTUuhWNEO

1.00
1.00
0.00

1.00 |

0.00
1.00
0.00
1.00

L2
1.25

140
160 |
1.00

[m]
6,34
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TIRANTI DI ANCORAGGIO

Coefficienti parziali vz per le verifiche dei tiranti

Resistenza Tiranti
Laterale Yet 1,20

Coefficienti di riduzione & per la determinazione della resistenza caratteristica dei tiranti.
Numero di verticali indagate 1 &=1,80 £4=1,80

Verified ridletldli . Slalu Limite Ultimo

Impostazioni verifiche SLE

Coefficienti parziall per resistenze di calcolo dei materiali

Coefficiente di sicurezza calcestruzzo 1.50
Coefficiente di sicurezza acciaio 1.15
Fattore riduzione da resistenza cubica a cilindrica 0.83
Fattore di riduzione per carichi di lungo periodo 0.85
Coefficiente di sicurezza per la sezione 1.00

Verifica Taglio - Metodo dell'inclinazione variabile del traliccio

Vea=[0.18*Kk*(100.0%p*fck) 3 /yc+0.15% e, *bw*d> (vmin-+0.15%6p)*by*d
Vrsa=0.9%d*Aq,/S¥fyd*(ctgor+ctge)*sino.
Vrea=0.9*d*b, *a*fod"* (ctg(6)+cta(o)/(1.0+ctge?)

con:
d altezza utile sezione [mm]

b larghezza minima sezione [mm]

G tensione media di compressione [N/mmq]

o rapporto geometrico di armatura

Acw area armatuta trasversale [mmq]

[ interasse tra due armature trasversali consecutive [mm]
O coefficiente maggiorativo, funzione di fcd e o¢p
fcd'=0.5*fcd

k=1+(200/d)*?
vmin=0.035*k32*fck!/?

Impostazioni di analisi

Analisi per Fasi di Scavo.

Rottura del terreno: Pressione passiva

Impostazioni analisi per fasi di scavo:
Analisi per coefficienti tipo A1-M1
Analisi per coefficienti tipo A2-M2

Influenza & (angolo di attrito terreno-paratia): Nel calcolo del coefficiente di spinta attiva Ka e nell'inclinazione della spinta attiva (non
viene considerato per la spinta passiva)

Stabilita globale: Metodo di Fellenius

Impostazioni analisi sismica

Non sono state analizzate Combinazioni/Fasi sismiche.



Aztec Informatica s.r.l. * PAC Relazione di calcolo 13

Analisi della paratia

L'analisi & stata eseguita per fasi di scavo

La paratia & analizzata con il metodo degli elementi finiti.

Essa & discretizzata in 224 elementi fuori terra e 66 elementi al di sotto della linea di fondo scavo.

Le molle che simulano il terreno hanno un comportamento elastoplastico: una volta raggiunta la pressione passiva non reagiscono ad
ulteriori incremento di carico.

Altezza fuori terra della paratia 11,20 [m]
Profondita di infissione 3,30 [m]
Altezza totale della paratia 14,50 [m]

Forze agenti sulla paratia

Tutte le forze si intendono positive se dirette da monte verso valle. Esse sono riferite ad un metro di larghezza della paratia. Le Y hanno
come origine la testa della paratia, e sono espresse in [m]

Simbologia adottala

n° Indice della Combinazione/Fase

Tipo Tipo della Combinazione/Fase

Pa Spinta attiva, espressa in [KN]

Is Incremento sismico della spinta, espressa in [kKN]
Pw Spinta della falda, espressa in [kN]

Pp Resistenza passiva, espressa in [kN]

Pc Controspinta, espressa in [kN]

n° 1s Yie. Pw Yow
L [m] LNy [m]

1 = - s -
2. = = = =
— — - . =

i E - - -
S = = —
6 —r =

7 - — - =

8 - - -1

9 | = e

|10 _ — = - =
|11 | [ArM) =1 =1 =
Tz [ = =
| 15 - i _—_

12,80 |
12,80 |
128

1347 | _

329,47 |

isiolmi~joiniawin|~

Simbologia adoltata
n® Indice della Combinazione/Fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Rc Risultante carichi esterni applicati, espressa in [kN]
Rt Risultante delle reazioni dei tiranti (componente orizzontale), espressa in [kN]
Rv Risultante delle reazioni dei vincoli, espressa in [kN]
Rp Risultante delle reazioni dei puntoni, espressa in [kN]
ne Tipo Re Yie Rt Yie Ry Ya Rp Yoo

1| [A-M1) | 000l 000] 0,00 | 0,00 | = = = )
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0,00 0,25 - - - -
3 [A1-M1] 0,00 0,00 10,46 0,25 - - - -
4 [a-mi | 0,00 0,00 10,46 0,25 - - - -
5 [A1-M1] 0,00 0,00 95,53 1,97 - - - - |
6 [A1-M1] 0,00 0,00 111,46 2,16 - - - -
7 [A1-M1] 0,00 0,00 111,66 2,17 ~ - - -
8 [A1-M1] 0,00 0,00 208,69 440 - - - =
9 [A1-M1] 0,00 0,00 253,56 4,89 - - - -
10 [AL-M1] 0,00 0,00 253,59 4,89 - - - -~
11 [A1-M1] 0,00 0,00 387,91 6,50 - - - -
12 AL-M1] 0,00 0,00 403,23 6,63 - - - =
13 AL-M1] 0,00 0,00 427,44 6,52 - - - -
A —y SRPS

1 A2-M2| U,00 yuu 0,00 0,00 - -
2 [A2-M2. 0,00 0,00 0,00 0,25 - - - -
3 A2-M2] 0,00 0,00 10,79 0,25 - - - -
4 [A2-M2] 0,00 0,00 10,80 0,25 - - - -
5 [A2-M2 0,00 0,00 95,55 1,97 - - - -
6 A2-M2’ 0 0,00 112,55 2,24 - - - =
7 [A2-M2] 0,00 0,00 112,71 2,24 - - - -
8 A2-M2] 0,00 0,00 209,75 4,43 - - - -
9 [A2-M2] 0,00 0,00 272,91 5,07 = - - -
10 A2-M2 0,00 0,00 273,00 5,07 - - - =
11 [A2-M2] 0,00 0,00 407,28 6,54 - - - -
12 [A2-M2] 0,00 0,00 427,16 6,69 - - - -
13 [A2-M2] 0,00 0,00 464,16 6,62 - - - -

Simbologia adoltala

ne Indice della Combinazione/Fase

Tipo Tipo della Combinazione/Fase

PruL Punto di nullo del diagramma, espresso in [m]

Puiw Punto di inversione del diagramma, espresso in [m]

Crot Punto Centro di rotazione, espresso in [m]

MP Percentuale molle plasticizzate, espressa in [%]

R/Rwax  Rapporto tra lo sforzo reale nelle molle e lo sforzo che le molle sarebbero in grado di esplicare, espresso in [%]

Pp Portanza di punta, espressa in [kN]

n ! 3 = : )

1 AL-M1] 0,60 3,68 071 _0.02 181,53

2 [A1-M1] 0,60 3,68 071 0.02 181,53

3 [A1-M1] 4,05 5,52 3.73 0.27 181,53

4 [A1-M1] 4,05 5,52 3.73 0.27 181,53

5 [A1-M1] 6,95 5,9 0.00 0.32 181,53

6 [A1-M1] 7,87 895 10,03 21.28 3.21 181,53

7 [A1-M1] 7,87 8,95 10,03 21.28 3.22 181,53

8 [A1-M1] 7,87 8,95 8,10 0.00 2.78 181,53 |
9 [A1-M1] 10,49 11,45 12,98 46.15 5.39 181,53

10| [A1-M1] 10,49 1145 12,98 46.15 5.39 181,53 |
11| [A1-M1) 10,49 45 10,72 2.20 4.42 | 181,53

12 [ALMI] 12,48 13,05 13,76 56.72 1134 181,53

13 | [A1-M1] 12,49 13,20 | 13,82 6119 13.16 181,53

1 [A2-M2] 0,58 0,65 3,69 1.07 0.03 83,13

2 [A2-M2] 0,58 0,65 3,69 1.07 0.03 83,13
3| [axM2) 2,92 4,05 5,59 5.81 0.49 83,13

4 [A2:-M2] 2,92 4,05 5,59 5.81 0.49 83,13 |
5 [A2:M2] 2,92 685 5,89 0.00 0.50 83,13

6 [A2:-M2] 8,14 9,80 10,63 3262 6.47 83,13 |
7 [A2-M2] 8,14 9,80 10,63 32.62 6.47 83,13

8 [A2-M2] 8,14 9,80 840 2.84 __5.86 83,13
9 | [A2M2] 10,86 13,10 13,68 69.23 21.09 83,13

101 [A2-M2] 10,86 13,10 13,68 46.15 | 21.09 83,13

11 | [A2-M2) 10,86 13,15 11,04 36.26 13.61 83,13

12| [A2M2] 12,51 13,95 14,15 83.58 29.88 83,13

13 | [az-M2] 12,51 14,05 14,23 86.57 33.95 83,13

Risultati tiranti

Caratteristiche dej tiranti utilizzati

Simbologia adottata

14
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Y ordinata della fila rispetto alla testa della paratia espressa in [m]

nt numero di tiranti della fila

N sforzo su ogni tirante della fila espresso in [kN]

L lunghezza totale di progetto del tirante espressa in [m]

Ly lunghezza di fondazione di progetto del tirante espressa in [m]

Ld lunghezza totale definita del tirante espressa in [m]

Lde lunghezza di fondazione definita del tirante espressa in [m]

FS Fattore di sicurezza. Rapporto tra lunghezza di fondazione definita e lunghezza di fondazione di progetto.
As area di armatura in ogni tirante espressa in [cmq]

Rt/ml reazione a metro lineare del tirante della fila espresso in [kN]

of tensione di trazione nell'acciaio del tirante espressa in [MPa]

u spostamento orizzontale del tirante della fila, positivo verso valle, espresso in [cm]

R1, R2, R3 resistenza nei tre meccanismi considerati (sfilamento della fondazione, aderenza malta-armatura, resistenza malta)
espressa in [kN]

Caratteristiche armatura file tiranti

3 file di tiranti attivi armati con trefoli
1 file di tiranti passivi armati con tubolare

Fasen°1 [A1-M1] - non sono presenti tiranti

Fasen®2 [A1-M1] - n° 1 file di firanti presenti nella fase

Fasen®°3 [A1-M1] - n° 1 file di tiranti presenti nella fase

Fase n°4 [A1-M1]

1__| Tirante 025! 6 10,66 8,20 0,50 14,00 634 1267
2| Tirante attivo 2000 5 417 12,10 5,06 14,00 7,00 | 138
3__| Tirante attivo 7001 s 4,17 10,40 585 13,00 145
4 | Tirante attivo 950 7 4,17 10,90 6,40 12,50 800! 125

- n° 2 file di tiranti presenti nella fase

1| Tirante passivo 34,87 | 20,9233 32,724 0, 38475 186595 501622

2 | Tirante attivo 0,00 0,0002 0,001 0,22331 43805 40924 492533
Fasen®5 [A1-M1] - n° 2file di tiranti presenti nella fase

1 Tirante | 5,20 3,1218 4,883 0,08401 38475 1 501622

2 | Tirante attivo 200,00 | 100,0002 479,617 -0,11602 43805 40924 492533
Fasen®6 [A1-M1] - n° 2 file di tiranti presenti nella fase

1 Tirante passivo -33,68 -20,2094 -31 -0,19735 38475 186535 501622

2 | Tirante attivo 258,74 | 1293707 620,483 0,39189 43805 40924 492533
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Fase n®7 [A1-M1] - n° 3file di tiranti presenti nella fase

| Tirante passivo -20,2405 -0,19770
Tirante attivo 1294324 039297 492533
3 | Tirante attivo 0,1567 1,31193 598075

Fasen®8 [A1-M1] - n° 3 file di tiranti presenti nella fase

20,3588
130,0909
100,1567

Fase n®°9 [A1-M1] - n° 3 file di tiranti presenti nella fase

Tirante passivo
2 Tirante attivo
3| Tirante attivo

Fase n° 10 [A1-M1] - n° 4 file di tiranti presenti nella fase

1 -20@686
2 128,2031
3 Tirante attivo. 296, 148,2906
4 Tirante attivo 0,02 _0,0173

Fase n® 11 [A1-M1] - n° 4file di tiranti presenti nella fase

Tirante passivo -34,89 -20,9340 32,741

: -0,17839 501622
Tirante attiva 256,30 128,1478 614,618 0,37645

Tirante attivo 295,49 147,7457 708,612 1,72775
Tirante attivo 200,02 140,0173 479,676 1,19072

AN =

Fase n® 12 [A1-M1] - n° 4 file di tiranti presenti nella fase

Trante pasig 3500
Tirante attivo 44

Tirante attivo 281,78

Tiante attvo 22528

Fase n® 13 [A1-M1] - n° 4file di tiranti presenti nella fase

-19,427 -0,06831 501622

1 Tirante ?sivo -20,70 -12,4214 X )
2 Tirante attfvo 275,51 137,7551 660 696 0,54527 43805 492533
i Tirante attivo 298,37 49,1843 715,512 1,74445 53059 49693 598075

Tirante attivo 236,79 65,7519 567|838 1,39098 31234 46770 562894
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Fase n®°1 [A2-M2] - non sono presenti tiranti
Fase n®2 [A2-M2] - n° 1 file ditiranti presenti nella fase

90

Fase n°3 [A2-M2] - n° 1 file ditiranti presenti nella fase

Fase n°4 [A2-M2] - n° 2file di tiranti presenti nella fase

1 | Tirente 35,58 21 33,768 0,28717 46170 186595 1622

2 | Tirante attivo 0,01 0,0031 0,015 0,23922 52566 40924 492533
Fasen®°5 [A2-M2] - n° 2file di tiranti presenti nella fase

1| Tirante passivo 5,27 13,1593 4,942 0,08473 46170 186595 501622

2 | Tirante attivo 200,01 100,0031 479,631 -0,09487 52566 40924 492533
Fase n° 6 [A2-M2] - n° 2 file di tiranti presenti nella fase

1 | Tirante p -51,20 -30,7182 044 -0,32550 46170 186595 | 501622

2 | Tirante attiva 27225 | 1361226 652,866 | 0,52905 52566 40924 492533

Fase n®7 [A2-M2] - n° 3file ditiranti presenti nella fase

5123 | 30,7374
2| Tirante attivo 272,37 | 136,184
3| Tirente attivo 0,21 01071

Fasen®°8 [A2-M2] - n° 3file di tiranti presenti nella fase

mlss* 136,8385
100,1071

Fasen®9 [A2-M2] - n° 3 file ditiranti presenti nella fase

17
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Fase n® 10 [A2-M2] - n° 4 file di tiranti presenti nella fase

Tirante attivo
3 Tirante attivo
4 | Tirante attivo

Fase n” 11 [A2-M2] n® 4 file di tiranti presenti nella fase

oY 52,06

attivo 33
Tirante attivo 3#&
Tirante attivo 200,07

Sl a0

Fase n® 12 [A2-M2] - n° 4file di tiranti presenti nella fase

Fase n® 13 [A2-M2] - n° 4 file di tiranti presenti nella fase

Valori massimi e minimi sollecitazioni per metro di paratia

Simbologia adotiala

n° Indice della combinazione/fase

Tipo Tipo della combinazione/fase

Y ordinata della sezione rispetto alla testa espressa in [m]

M momento flettente massimo e minimo espresso in [kKNm]

N sforzo normale massimo e minimo espresso in [kN] (positivo di compressione)
T taglio massimo e minimo espresso in [kN]

1 [AL-M1 0,72 1,9 093 0,55 33,77 14,50 | MAX
= = 005 680| 02 365 0001000 | "IN
PR YT 072 150 083 oss | mar T aso ] A
= = 203 (Y B 365 0,00 000 M
3 [A1-M1] 8,62 4,40 12,80 2,75 51,89 14,50 | MAX
= - 9,64 175 -10,25 0,25 0,00 0,00 | MIN
LI TR 852 70 M) 2751 siao [ ias0 | WA
= = 964 L5 0 025 0,00 000 | MiN_
5 [AL-M1] 36,09 2,00 6,91 2,00 70,68 14,50 | MAX
= = 541 480 [ 47,06 200 0,00 0,00 | i
6 [hl’ﬂli 65,09 9,10 ?0‘8'4 ?ﬁ' 60'52 ”‘I.Si MAX
z = 7880 sl 7 20| iesa 0| MiN
7 [A1-ML 65,16 9,10 70,87 7,85 60,55 14,50 | MAX
- - -78,90 545 73,78 2,00 -16,95 0,25 | _MIN
8 [AL-M1] 58,82 9,10 91,73 7,00 86,35 1450 | MAX |

18
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9 [AL1-M1] 56,85 2,00 98,45 14,50 | MAX
- - -55,38 475 -16,97 0,25 | MIN
= 10 [A1-M1] 56,85 2,00 98,45 14,50 | MAX
f - - -55,38 4,75 -16,97 0,25 | MIN
| 11 [A1-M1] 57,16 2,00 133,95 14,50 | MAX
- - -55,56 4,75 -17,55 0,25 | MIN
. 12 [AL-M1] 57,13 2,00 138,02 14,50 | MAX
f -~ - 56,47 4,80 -17,60 025 MIN
l |13 [A1-M1] 54,12 2,00 151,64 14,50 | MAX
- - -58,62 4,75 -10,17 0,25 | MIN
1 [A2-M2] 0,73 1,90 33,77 14,50 | MAX
Fe - - -0,03 6,80 0,00 0,00 | MIN
2 [A2-M2] 0,73 1,90 33,77 14,50 | MAX
{ - - -0,03 6,80 0,00 0,00 | MIN
3 [A2-M2] 9,21 A5 52,46 14,50 | MAX
N - - -10,39 1,80 0,00 0,00 | MIN
I 4 [AZ:M2) '9:2_1 445 5_12:5 1450 | MAX
| - — -10,39 1,80 0,00 0,00 | MIN
. 5 [A2-M2] 34,29 2,00 70,71 14550 | MAX
- - _-4,36 4,75 0,00 0,00 | _MIN
( - 6 [A2-M2] 75,55 9,70 53,73 14,50 | MAX
- - -93,97 5,65 -26,02 0,25 MIN
t 7 [A2-M2] 75,58 9,70 53,76 14,50 | MAX
- - -94,04 5,65 -26,04 0,25 | _MIN
I o I 7] — L
& ! e v
| 9 [A2-M2] 65,02 12,90 96,63 14,50 | MAX
= = 821 ER 25,89 Oz 1 MIN_
10 [A2-M2] 65,03 12,90 96,66 14,50 | MAX
E - - 78,21 9,25 _-25,89 0,25  MIN
11 A2-M2] 62,65 12,95 132,14 1450 | MAX
- - -66,39 8,70 -26,47 0,25 | MIN
12 [A2-M2] 61,16 2,00 137,42 14,50 | MAX
. - - -71,82 11,25 -26,54 0,25 | MIN
13 [A2-M2] 57,64 2,00 157,12 1450 | MAX
- - -92,58 11,40 -16,12 0,25 | MIN
Simbologia adottata
n° Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della combinazione/fase
' Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
u spostamento orizzontale massimo e minimo espresso in [cm] positivo verso valle
[ \ spostamento verticale massimo e minimo espresso in [cm] positivo verso if basso

——
]

—

0,0219

[A1-M1]

- - -0,0005 0,0000 0,00 | MIN
2 [AL-M1] 0,0219 0,0085 0,00 | _MAX
B - -0,0005 0,0000 0,00 MIN
3 [AL-M1] 0,2816 0,0175 0,00 | MAX
= - -0,0063 0,0000 0,00 | MIN
4 [A1-M1] 0,2816 0,0175 0,00 | MAX
- - -0,0063 0,0000 0,00 | MIN
5 [A1-M1] 0,1181 0,0248 0,00 | MAX
- - -0,1234 0,0000 0,00 | M
6 [A1-M1] 1,7709 0,0200 2,00 | MAX
- - -0,2676 0,0000 0,00 | MIN
7 [AL-M1] 1,7736 0,0200 2,00 | _MAX
- - -0,2681 0,0000 000 MIN
8 [AL-M1] 1,7351 5,25 0,0268 2,00 | _MAX
- - -0,2617 0,00 0,0000 0,00 | _MIN
9 [A1-M1] 1,7907 5,85 0,0299 2,00 | _MAX
- - -0,2469 0,00 0,0000 0,00 | MIN
10 [A1-M1] 1,7908 5,85 0,0299 2,00 MAX
- - -0,2469 0,00 10,0000 0,00 | MIN
11| [(aM1] 1,8010 585 00359 2,00 | _MAX
- - -0,2439 0,00 10,0000 0,00 | MW
12 [A1-M1] 1,7929 5,80 0,0365 2,00 | _MAX
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- - -0,2437 0,00 0,0000 0,00 | MIN
13 [AL-M1] 1,8870 5,55 0,0418 2,00 | MAX
- - -0,1828 14,50 0,0000 0,00 = MIN
1 [A2-M2] 0,0222 0,00 0,0085 0,00 MAX
= - -0,0005 4,75 0,0000 0,00 MIN
2 [A2-M2] 0,0222 0,00 0,0085 0,00 MAX
- - -0,0005 4,75 0,0000 0,00 | MIN
3 [A2-M2] 0,2888 0,00 0,0178 0,00 | MAX
- - -0,0067 6,55 0,0000 0,00 MIN
4 [A2-M2] 0,2888 0,00 0,0178 0,00 | MAX
= - -0,0067 6,55 0,0000 0,00 | MIN
5 [A2-142] 0,1153 n,nn 0,0248 0,00 | MAX
- - -0,1004 2,30 _0,0000 0,00 | MIN
6 [A2-M2] 24314 5,55 0,0171 2,00 | MAX |
- - -0,4321 0,00 0,0000 0,00 | MIN
7 [A2-M2] 24334 5,55 0,0171 2,00 | Max
- - -0,4325 0,00 0,0000 0,00 MIN
8 [A2-M2] 2,3848 5,45 0,0238 2,00 | MAX
- - -0,4258 0,00 0,0000 0,00 | MIN
9 [A2-M2] 2,7750 8,25 0,0282 2,00 | MaAX
- - -0,4044 0,00 0,6000 0,00 | MIN
10 [A2-M2] 2,7755 8,25 0,0282 2,00 | MAX
= — -0,4044 0,00 0,0000 0,00 | MIN
11 [A2-M2] 2,7224 8,05 0,0342 2,00 | MAX
- - -0,4015 0,00 0,0000 0,00 | MIN
12 [A2-M2] 2,7029 8,30 0,0351 2,00 | MAX
-~ - -0,4013 0,00 0,0000 0,00 | MIN
13 [A2-M2] 2,7592 8,90 0,0422 2,00 | MAX
- - -0,2586 14,50 0,0000 0,00 | MIN
afea N

Stabilita globale

Metodo di Fellenius

Numero di cerchi analizzati 100

Simbologia adottala

n° Indice della combinazione/fase

Tipo Tipo della combinazione/fase

Xc; Yo Coordinate centro cerchio superficie di scorrimento, espresse in [m]

R Raggio cerchio superficie di scorrimento, espresso in [m]

*v; Yv) Coordinate intersezione del cerchio con il pendio a valle, espresse in [m]

Xm; Yn) Coordinate intersezione del cerchio con il pendio a monte, espresse in [m]

FS Coefficiente di sicurezza

1 [A2-M2] (0,00; 2,90) (-17,07; -0,47 17,17; 0,00
2 [A2-M2] (0,00; 2,90) 17,40 (-17,07; -0,47) (17,17; 0,00) 46.29
3 [A2-M2] (0,00; 1,45) 15,95 (-15,46; -2,47) (15,89; 0,00) 8.69
4 [A2-M2] (0,00; 1,45) 15,95 (-15,46; -2,47) (15,89; 0,00) 8.69 |
5 [A2-M2] (0,00; 1,45) 15,95 -15,46; -2,47) (15,89; 0,00) 8.69
6 [42:-M7] (-1,45; 0,00) 14,57 (-13,95; -7,49) (13,12; 0,00) 2.34
7 [A2-M2] (-1,45; 0,00) 14,57 (-13,95; -7,49) {13,12; 0,00) 234
8 [A2-M2] (-1,45; 0,00) 14,57 | (-13,95; -7,49) (13,12; 0,00) 239
9 [A2-M2] (-2,90; 0,00) 14,79 (-13,80; -9,99) (11,89; 0,00) 1.62
10 [A2:-M2] -2,90; 0,00 14,79 -13,80; -9,99 (11,89; 0,00) 1.62
1 [A2-M2] (-2,90; 0,00) 14,79 (-13,80; -9,99) (11,89; 0,00) 1.73
12 [A2-M2] (-2,90; 0,00) 1479 | (-12,57;-11,19) (11,89; 0,00) 1.47
13 [A2-M2] (-2,90; 0,00) 14,79 | (-12,57;-11,19) (11,89; 0,00) 1.36

Fase n° 13 - [A2-M2]
Numero di strisce 51

Simbologia adottata

Le ascisse X sono considerate positive verso monte
Le ordinate Y sono considerate positive verso I'alto
Origine in testa alla paratia (spigolo contro terra)
Le strisce sono numerate da monte verso valle
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numero d'ordine della striscia

peso della striscia espresso in [kN]

angolo fra la base della striscia e I'orizzontal
angolo d'attrito del terreno lungo la base de,

larghezza della striscia espressa in [m]
sviluppo della base delia striscia espressa in
pressione neutra lungo la base della striscia

geroner sz

(@]
=1

’

Caratteristiche delle strisce

€ espresso in gradi (positivo antiorario)

lla striscia

coesione del terreno lungo la base della striscia espressa in [MPa]

[m] (L=b/cosa)
espressa in [MPa]

contributo alla striscia normale e tangenziale del tirante espresse in [kN]

(| F= oy : N - — 3 e
1 1,7384 -39.61 -1,1083 0,63 32,01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00
2 51973 -37.22 -3,1436 0,61 23.04 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00
3 8,3 -34.90 -4,7753 0,59 23,04 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
4 11,2426 -32.65 -6,0648 0,57 27.52 0,0000 0,0000 © _(0,00; 0,00)
5 13,9526 -30.45 -7,0705 0 3201 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00
6 16,4522 -28.30 -7,7993 0,55 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0
7 18,7389 -26.19 -8,2706 0,54 32.01 0,0000 0,0000 00; 0,00
8 20,8243 -24.12 -8,5102 0,53 32.01 10,0000 | 0,0000 | (0,00; 0,00
9 22,7186 -22.08 -8,5415 0, 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,
10 24,4304 -20,08 -8,386 0,51 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00
11 25,9667 -18.09 -8,0648 0,51 32.01 0,0000 0,0000 | _ (0,00; 0,00)
12 27,3340 -16.13 -7,5958 0,50 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00
13 28,5374 -14.19 -6,9973 0,50 3;.&1 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00
14 29,5814 -12,27. -6,2862 0,49 32,01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
15 30, -10.36 -5,4789 049 | 3201 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
16 31,2056 -B8.46 -4,5910 0,49 32.01 | 0, 0,0000 00; 0,00
17 31,7914 -6.57 -3,6378 0,49 3201 | 0,0000 10,0000 | {0,00; 0,00
18 32,2291 4,69 -2,6343 0,48 32.01 u.,muu 0,0000 | _(0,00; 0,00)
19 32,5201 -2.81 -1,5950 0,48 1;01 a.,uuaa 0,0000 | (0,00; 0
20 32,6654 -0.84 -0,5342 0,48 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00!
21 32,6654 0.94 10,5337 0,48 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00
22 32,5202 2.81 1,5945 0,48 32.01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
23 2292 4.69 2,6338 0,48 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
24 31,7916 6.57 3,6374 0,49 32.01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00,
25 31,2059 8.46 4,5906 049 32,01 10,0000 0,0000 | (0,00; 0,00,
26 30,4702 10.36 54785 0,49 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,
27 145,0324 12.25 30,7791 0,49 32.01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00
28 | 1440246 14.15 35,1971 0,49 3201 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00,
B = R L = e A e A
29 142,8652 16.05 39,5084 0,49 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
30 141,5501 17.98 43,6971 0,50 32,01 0,0000 0,0000 guglm:n 0,00)
31 140,0742 19.93 47,7464 0,51 32.01 0,0000 0,0000 go,gg“ 0,00)
32 138,4319 21.90 51,6388 0,51 32.01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
33 136,6165 23.90 55,3554 0,52 32.01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
34 134,6200 25.93 58,8762 0,53 32@ 0,0000 0, (0,00; 0,00)
35 132,4333 28,00 62,1794 0,54 32.01 a.iomo 0,0000 gaﬂu.[ 0,00)
36 130,0456 30.11 65,2411 0,55 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
37 1274527 32.27 68,0398 -0_,56 27.52 0,0000 n.!anaa 0,00; 0,00
38 124,6874 34.f? 70,5744 0,58 23.04 0,0000 0,0000 | (0,00 0,00
35 121,6905 36.74 7927 0,59 23,04 0,0000 0,0000 |  (0,00; 0,0
40 118,4170 39.08 74,6440 0,61 27.52. 0,0000 0,0000 | (-3,23; 0,52)
4 114,7822 41.49 76,0457 0,63 32.01 0,0000 0,0000 (81,93;
54,24
42 110,8081 44.00 76,9781 0,66 32.01 0,0000 | 0,0000 | (0,00; 0,00)
43 106,4605 46.63 77,3838 0,69 32.01 _0,0000 | 0,0000 | (0,00; 0,00,
44 101,6829 49.38 77,1840 0,73 32,01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
45 96,3992 5230 76,2772 0,78 32.01 0,0000 0,0000 (57,25;
: 23,94)
46 90,5024 55.43 74,5266 ota_q. 32,01 0,0000 0,0000 | (o, ua: 0,00
47 83,8331 58,84 71,7371 0,92 32,01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
48 76,1335 62.62 67,6065 1,03 32,01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00
49 66,9301 66.98 61,6018 1,22 32.01 0,0000 0,0000 | (42,39; 2,23)
50 55,1157 7239 | 52,5315 1,57 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
51 32,0512 8272 31,7925 3,75 24.79 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)

Resistenza a taglio paratia= 0,0000 [kN]
W= 3449,4653 [kN]

IWsiney= 1427,3175 [kN]
IWcosojtangi= 1713,2664 [kN]
Zab/cosos= 0,0000 [kN]
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Descrizione armatura micropali e caratteristiche sezione

Diametro del micropalo 24,00 cm
Area della sezione trasversale 452,39 cmg
Diametro esterno del tubolare 168,30 mm
Spessore del tubolare 8,00 mm
Area della sezione tubolare 40,29 cmqg
Inerzia della sezione tubolare 1297,27 cm”™4

erifica armatura paratia Zloni uiliche

Simbologia adottata
n° Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase

Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
M momento flettente espresso in [kNm]
N sforzo normale espresso in [kN] (positivo di compressione)
Mu momento ultimo di riferimento espresso in [kNm]
Nu sforzo normale ultimo di riferimento espresso in [kN]
FS fattore di sicurezza (rapporto fra la sollecitazione ultima e la sollecitazione di esercizio)
T taglio espresso in [kN]
Vad taglio resistente espresso in [kN]
FSr fattore di sicurezza a taglio
1 _[A1-M1) 14,45 0,00 16,03 0,00 -963,40 60.11
2 AL-M1 14,45 0,00 16,03 0,00 963,40 60,11
3 [AL-M1] 1,75 -4,59 10,57 -58,91 135,65 12.83
4 [AL-M1] 1,75 -4,59 10,57 -58,91 135,65 12.83
5 [A1-M1] 2,00 17,19 351 57,41 11,71 3.34
6 [A1-M1] 545 -37,52 | 18,78 57,62 28,84 1.54
7 A1-M1] 5,45 -37,57 18,78 -57,62 28,80 1.53
8 AL-M1] 5,30 -39,24 18,57 -57 27,26 1.47 |
9 AL-M1 2,00 27,07 -6,14 56 -12 2.09
10 [AL-M1 00 27,07 -6,14 56,51 -12,82 209
11 AL-M1 2,00 27 6,41 56,48 -1331 2.08
12 A1-M1] 2,00 27,20 6,44 56,48 -13 2,08
13 A1-M1] 4,75 -27,92 22,58 57,84 46,78 2.07
1 [A2-M2 14,45 | 16,03 0,00 -963,40 60.11
2 A2-M2] 14,45 | 0,00 16,03 0,00 -963,40 60.11
3 [A2-M2] 1,80 4,95 10,90 -58,83 129,57 11,89
q A2 1,80 -4,95 10,90 -58,83 129,61 11.89
5 A2-M2) 2,00 16,33 3,52 57,42 1238 3.52
6 A2-M2 5,65 44,75 15,77 -57,52 20,27 1.29
7 A2-M2] 5,65 -44,78 15,77 -57,52 20,26 1.28
£ AZ-M2 5,45 -45,89 15,52 -57,51 19,44 1.25
] A2-M 9,25 | -37,24 40,19 -58, 62,63 156
10 A2-M2] 9,25 -37,24 40,20 -58,03 62,63 1.56
11 A2-M2 8,70 -31,61 39,23 -58,14 72,15 1.84
12 2 11,25 -34,20 61,83 -58,55 105 1.71
13 A2-M2 11,40 -44,09 7 58,41 94,58 132
1 AL-M1] 0,00 0,00 556,22 1000.00
2 AL-M1 0,00 0,00 556,22 1000.00
3 A1-M1] 2,75 6,14 556,22 90.55
4 AL-M1] 2,75 6,14 556,22 90.55
5 1-M1] 2,00 -22,41 | 556,22 24.82
6 AL-ML 2,00 -35,10 556,22 15.85
7 [A1-M1] 2,00 -35,13 556,22 15.83
8 AL-M1] 7,00 43,68 556,22 12.73
9 [AL-M1] 7,00 -35,35 556,22 15.73
10 A1-M1] 7,00 -35,35 556,22 15.73
11 AL-M1] 9,50 42,14 556,22 13.20
12 [A1-M1] 9,50 36,88 556,22 15.04
13 AL-M1 9,50 -42,11 556,22 13.21
1 [A2-M2] 0,00 0 22 1000.00
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556,22

556,22 89.92
556,22 89.91
556,22 24.10
556,22 14.94
556,22 14.93
556,22 13.61
556,22 13.03
556,22 13.02
556,22 12.75
556,22 13.10
556,22 10.34

ia (Invil '

ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
momento flettente espresso in [kNm]
sforzo normale espresso in [kN] (positivo di compressione)
momento ultimo di riferimento espresso in [kNm]

sforzo normale ultimo di riferimento espresso in [kN]
fattore di sicurezza (rapporto fra la sollecitazione ultima e la sollecitazione di esercizio)

Ve atu

Simbologia adottala

n° Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Y

M

N

Mu

Nu

FS

T taglio espresso in [kN]

Vrd taglio resistente espresso in [kN]
FSr fattore di sicurezza a taglio

1 \1-M1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1000.00 0,00 556,22 1000.00
gl [AL-M1] 0,05 0,00 0,06 2,50 1373,12 1000.00 0,00 556,22 1000.00
1 [A1-M1] 0,10 0,00 0,11 7,32 1342,52 1000.00 0,56 556,22 984.79
13 [A2-M2] 0,15 0,06 0,17 59,13 154,57 929.09 0,86 556,22 646.86
13 [A2:M2] 0,20 0,11 0,22 58,64 113,88 513.39 1,16 556,22 478.10
8 [A2-M2] 0,25 0,05 -12,54 3,50 -904,61 72.16 8,02 556 69.39
8 [A2-M2] 0,30 0,46 -12,48 21,79 -596,83 47.82 8,30 556,22 67.03
8 [A2-M2] 0,35 0,38 -12,43 31,11 440,07 35.42 8,63 556,22 64.42
8 [A2-M2] 0,40 1,32 -12,37 36,77 -344,81 27.87 9,03 556,22 6158
8 [A2-M2] 0,45 1,78 -12,31 40,59 -280,66 22.79 9,49 556,22 58.63
8 [A2-M2] 0,50 2,27 -12,26 43,33 -234,45 19.12 10,00 556,22 55.65
7 [A2-M2] 0,55 2,79 -12,07 4554 -197,27 16.35 10,56 556,22 52.68
7 [A2-M2] 0,60 3,33 -12,01 47,16 -170,16 14,17 11,17 556,22 49.78
7 A2-M2 0,65 3,90 -11,95 48,45 -148,40 12.41 11,84 556,22 46.97
7 [A2-M2] 0,70 4,51 -11,90 49,51 -130,55 10.97 12,57 556,22 44.27
7 [A2-M2] 0,75 5,16 -11,84 50,40 -115,68 9.77 13,31 556,22 41.80
7 [A2-M2] 0,80 5,84 -11,79 51,14 -103,16 8.75 14,02 556,22 39.66
7 [A2-M2] 0,85 6,56 -11,73 51,77 -92,56 7.89 14,71 556,22 37.80
7 [A2-M2] 0,90 7,32 -11,68 52,31 -83,50 7.15 15,38 556,22 36.17
7 [A2-M2] 0,95 8,10 -11,62 52,77 75,71 6.51 16,01 556,22 34.74
7 [A2-M2] 1,00 8,92 -11,57 53,17 -68,98 5.96 16,61 556,22 33,48
7 [A2-M2] 1,05 9,76 -11,51 53,52 -63,11 5.48 17,19 556,22 32.36
7 [A2-M2] 1,10 10,64 -11,46 53,83 57,98 5.06 17,73 556,22 31.36
7 [A2-M2] 1,15 11,54 -11,40 54,09 -53,46 4.69 18,25 556,22 30.48
7 [A2-M2] 1,20 12,46 -11,34 54,33 -49,47 4.36 18,73 556,22 29.69
7 [A2-M2] 1,25 13,41 -11,29 5454 -45,92 4.07 19,18 556,22 28.99
7 [A2-M2] 1,30 14,38 -11,23 54,73 -42,76 3.81 19,61 556,22 28.37
7 [A2-M2] 135 1537 -11,18 54,90 -39,93 3.57 19,99 556,22 27.82
7 [A2-M2] 1,40 16,38 11,12 55,05 -37,39 3.36 20,35 556,22 27.34
7 [A2-M2] 1,45 17,40 -11,07 55,19 -35,09 3.17 20,67 556,22 26.91
7 [A2-M2] 1,50 1844 -11,01 55,31 -33,02 3.00 20,95 556,22 26.55
7 [A2-M2] 1,55 19,50 -10,96 55,42 31,14 2.84 21,21 556,22 26.23
7 [A2-M2] 1,60 20,56 -10,90 55,52 -29,43 2.70 21,45 556,22 25.93
7 [A2-M2] 1,65 21,64 -10,85 55,61 -27,87 2.57 21,70 556,22 25.63
7 [A2-M2] 1,70 22,73 -10,79 55,70 -26,44 2.45 21,96 556,22 25.33
7 [A2-M2] 1,75 23,84 -10,73 55,78 -25,12 2.34 2237 556,22 24,86
7 [A2-M2) 1,80 24,96 -10,68 55,85 -23,90 2.24 2292 556,22 24.26
7 [A2-M2] 1,85 26 -10,62 55,92 -22,77 2.14 23,48 556,22 23.69
7 [A2-M2] 1,90 27,24 -10,57 55,98 21,72 2.06 24,05 556,22 23.13
7 [A2-M2] 1,95 28,40 -10,51 56,04 -20,75 1.97 24,63 556,22 22.59
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8 A2-M2] 5,80 -44,84 1591 57,52 20,40 1.28 17,71 556,22 3141
7 [A2-M2] 5,85 44,55 1599 -57,52 20,65 1.29 18,59 556,22 20.92
7 [A2-M2] 5,90 44,41 16,05 57,52 20,79 1.30 19,47 556,22 28.56
7 A2-M2 5,95 4423 16,10 57,52 20,94 1.30 20,37 556,22 27.31
7 [A2-M2] 6,00 -44,02 16,16 -57553 21,12 1.31 21,27 556,22 26.16
7 [A2-M2] 6,05 3,77 16,21 -57,53 21,31 131 22,17 556,22 25.09
7 [A2-M2] 6,10 4349 16,27 57,53 21,52 132 23,08 556,22 24.10
7 A2-M2 6,15 3,17 16,33 -57,53 21,76 1.33 24,00 556,22 817
7 [A2-M2] 6,20 42,82 16,38 -57,54 2,01 1.34 24,92 556,22 232
7 [A2-M2] 625 4243 16,44 -57,54 22,29 1.36 25,85 556,22 21.51
7 [A2-M2] 6,30 -42,01 16,49 -57,54 22,59 1.37 26,79 556,22 20.76
7 [A2-M2] 6,35 -41,54 1655 57,55 2,92 1.39 27,73 556,22 20.06
7 [A2-M2] 6,40 -41,04 16,60 57,55 23,28 1.40 28,68 55 19.40
7 [A2-M2] 6,45 -40,51 16,66 -57,56 23,67 1.42 29,63 556,22 18.77
7 [A2-M2] 6,50 -39,93 16,71 -57,56 24,09 1.44 30,59 556,22 18.18
7 [A2-M2] 6,55 -39,32 16,77 | -57,57 24,55 1.46 31,55 556,22 17.63
7 [Az-M2] 6,60 -38,67 16,82 -57,57 25,05 1.49 32,52 556 17.10
6 [A2-M2] 6,65 -37,99 16,88 -57,58 2558 1.52 33,50 556,22 16.60
6 [A2-M2) 6,70 -37,26 16,93 -57,59 26,17 155 34,48 556,22 16.13
6 [A2-M2] 6,75 -36 16,99 -57,59 26,81 1.58 3547 556,22 15.68
3 [A2-M2) 6,80 -35,69 17,04 -57,60 27,51 1.61 37,08 556,22 15.00
6 [A2-M2] 6,85 -34,85 17,10 -57,61 28,27 1.65 3873 556,22 14.36
6 [A2-M2] 6,90 -33,97 17,15 -57,62. 29,10 1.70 40,37 556,22 13.78
6 [A2-12] 6,95 -33,05 17,21 -57,63 30,02 1.74 42,03 556,22 13.24
6 [A2-M2] 7,00 -32,08 17 -57,65 31,02 1.80 43,68 556,22 12.73
6 [A2-M2) 7,05 -31,08 17,32 -57,66 32,14 1.86 42,77 556,22 13.00
5 A2-M2] 7,10 -30,03 17,38 57,67 33,37 192 -41,89 556,22 13.28
6 A2-M2] 7,15 -28,05 17,43 -57,69 34,74 1.99 ~40,99 556,22 13.57
6 [A2-M2] 7,20 27,82 17,49 -57,71 36,28 2.07 -40,08 556,22 13.88
6 [A2-M2] 7,25 -26,65 17,54 -57,73 38,01 2.17 -39,14 556,22 1421
6 [A2-M2] 7,30 -2543 17,60 -57,75 39,96 2.27 -38,19 556,22 14.56
6 [A2-M2] 7,35 24,18 17,65 57,78 42,19 2.39 37 556,22 14.94
6 [A2-M2] 7,40 -22,88 17,71 -57,81 44,74 2.53 -36,22 556,22 15.35
6 [A2-M2] 7,45 21,54 17,76 -57,85 47,71 .69 35,21 556,22 15.80
6 [A2:M2] 7,50 -20,16 17,82 -57,89 51,18 2.87 34,25 556,22 16.24
6 [A2-M2] 7,55 -18,73 17,88 -57,94 55,30 3.09 33,37 556,22 16.67
6 A2-M 7,60 -17,26 17,93 -58,00 60,25 3.36 -3249 556,22 17.12
6 A2-M 7,65 -15,75 17,99 -58,07 66,30 3.69 32,62 556,22 17.05
11 [A2:M2] 7,70 -1571 38,12 -59,00 143,20 3.76 33,08 556,22 16.81
1 [A2-M2] 7.75 -17,17 38,18 -58,85 130,87 3.43 3342 556,22 16.64
11 [A2-M2] 7,80 -18,57 38,23 -58,73 120,91 3.16 | 33,64 556,22 16.53
11 [A2-M2] 7.85 -19,91 38,29 -58,63 112,73 2.94 33,75 556,22 16.48
11 A2-M 7,90 -21,20 38,35 -58 105,91 2.76 33,68 556,22 16.51 |
11 [A2-M2] 7,95 2,42 3840 -58,48 100,17 2.61 33,52 556,22 16.59
1 [A2-42] 8,00 83,57 38,46 58,42 95,30 2.48 33,53 556,22 16.59
11 [A2-M2] 8,05 -24,66 38,51 -58,37 91,14 237 33,68 556,22 16.52
1 [A2-M2] 8,10 -25,68 38,57 58,33 87,59 2.27 33,76 556,22 16.48
11 [A2-M2] 8,15 -26,63 38,62 -58,29 84,56 2.19 33,75 556,22 16.48
1 [A2-M2] 8,20 -27,49 38,68 -58,26 81,96 212 33,68 556,22 16.52
11 [A2-MZ] 8,25 -28,28 3873 -58,23 79,75 2.06 33,54 556,22 16.58
1 [A2-M2] 8,30 -29,00 38,79 -58,21 77,87 2,01 3333 556,22 16.69
11 [AZ-M2] 8,35 -29,63 38,84 58,19 76,30 1.96 33,05 556 16.83
11 [A2-M2] 8,40 -30,17 38,90 58,17 75,00 1.93 32,71 556,22 17.01
11 [A2-M2] 8,45 -30,64 38,96 58,16 73,96 1.90 32,30 556,22 17.22
10 [A2-M2] 8,50 31,36 3937 -58,15 73,00 1.85 31,82 556,22 17.48
10 [A2-M2] 8,55 32,11 3942 -58,13 71,37 1.81 31,27 556,22 17.79
10 [A2-M2] 8,60 32,81 39,48 58,11 69,92 177 30,65 556,22 18.15
10 [A2-M2] 8,65 -33,46 39,53 -58,10 68,64 1.74 30,18 556,22 18.43
10 [A2-M2] 8,70 -34,06 39,59 -58,08 67,51 171 29,64 556,22 18.76
10 [A2-M2] 875 -34,61 39,64 -58,07 66,51 1.68 29,02 556,22 19.17
10 A2-M2 8,80 35,11 39,70 -58,06 65,65 1.65 28,31 556,22 19.65
10 [A2-M2] 8,85 -3556 39,75 -58,05 64,90 163 27,51 556,22 2022
10 [A2-M2] 8,90 -35,95 39,81 -58,05 64,27 1.61 26,63 556,22 20.88
10 [A2-12) 8,95 -36,30 39,87 58,04 63,75 1.60 25,67 556,22 2167
10 [A2-M2] 9,00 -36,59 39,92 -58,03 63,32 1.59 24,63 556,22 22.58
10 [A2-1M2] 9,05 -36,83 39,98 -58,03 63,00 1.58 25,80 556,22 21.56
10 [A2-M2] 9,10 -37,01 40,03 -58,03 62,76 1.57 27,25 556,22 2041
10 [AZ-M2 9,15 -37,14 40,09 -58,03 62,63 1.56 556,22 19.41
10 [A2-M2] 9,20 37,22 40,14 -58,03 62,58 1.56 30,01 556,22 18.53
10 [A2-M2) 9,25 -37,24 40,20 -58,03 62,63 1.56 31,31 556 17.77
10 [A2-M2] 9,30 37,21 40,25 -58,03 62,77 1.56 33,01 556,22 16.85
10 [A2-12] 9,35 37,13 40,31 -58,03 63,00 1.56 35,28 556,22 15.77
10 [A2-M2] 9,40 -36,99 40,36 -58,03 63,33 1.57 37,56 556,22 14.81
9 A2-M2] 9,45 -36,80 40,42 -58,04 63,75 1.58 39,85 556,22 13.96
9 [AZ-M2] 9,50 36,55 40,47 -58,05 64,28 1.59 -53,79 556,22 10.34
9 [A2-M2] 9,55 -36,24 40,53 -58,05 64,91 1.60 52,47 556,22 10.60
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10 [A2-M2] 13,40 23,92 44,81 5859 109,75 2.45 26,35 556,22 21.11 |
1 _'L;\Z-le 13,45 22,60 44,86 58,67 116,45 2.60 -27,51 556,22 20.22
10 A2-M2 13,50 21,23 44,92 58,77 124,35 2.77 -28,41 556,22 19.58
— e
10 [ MZI 13 19,81 44,97 58,88 133,69 2.97 -29,04 556,22 19.15
10 [A2-M2] 13,60 11&36 45,03 59,02 144,77 3.22 -29,42 556,22 18.91
10 [A2-M2] 13,65 16,88 45,08 59,17 158,00 3.50 -28,55 556,22 18.82
10 [A2-M2] 13,70 15,41 45,14 59,37 173,93 3.85 -28,44 556,22 18.89
10 [A2-M2] 13,75 13,94 45,19 59,48 192,92 4.27 -29,10 556,22 19.11
11 A2-M2] 13,80 12,44 62,15 59,06 295,02 4.75 -28,53 556,22 19.50
11 [AZ-M2] 13,85 11,03 6-|2|,21 58,63 339.60 5.31 -27,73 556,22 20.06
11 [A2-M2] 13,90 9,66 62,26 58,05 374,30 6.01 -26,71 556,22 20.82
11 [A2-M2] 13,95 8,33 56,90 425,67 6.83 25,48 556,22 21.83
11 [A2-M2 14,00 7,06 62,37 55,18 487,49 7.82 -24,04 556,22 23.14
e —.
11 [A2-M2] 14,05 5,86 62,43 52,60 559,99 8.97 -2-2-5318 556,22 24.85
11 A2-M2] A}O_ 4,75 62,48 48,97 644,63 10.32 -20,52 556,22 27.11
12 [A2-M2] 14,15 3,63 65,05 43,20 773,50 11.89 -18,46 556,22 30.13
12 [A2-M2] 14,20 2,86 65,10 3842 874,26 13.43 -1_9_20 556,22 34.34
13 [A2-M2] 14,25 1,81 74,54 26,75 1098,54 14.74 -13,73 556,22 40.51
e = t=C —
13 [ﬁ}_ﬂﬂ_ 14,30 1,27 74,60 20,50 1204,75 16.15 -11,63 EG'.Z_Z 47.83
13 _&2‘] 14,35 0,78 74,65 13,55 1303,00 17.45 -9,11 556,22 m
13 [% 14,40 _0-‘|37 74,71 6,76 1346,10 18,02 =597 '_55_6‘3_2 93.24
13 [A2-M2] 14,45 0,10 74,76 1,90 1376,88 18.42 _-2,20 556,22 253.22

27



Aztec Informatica s.r.l. * PAC Relazione di calcolo

Verifica a SLU * Diagrammi M-N delle sezioni

Di seguito sono riportati per ogni tratto di armatura i diagrammi di interazione My-N, della sezione; sono stati calcolati 16 punti per ogni
sezione analizzata.

Per la costruzione dei diagrammi limiti si sono assunti i seguenti valori:

Tensione caratteristica cubica del cls Rex = 25,0 [MPa])
Tensione caratteristica cilindrica del cls (0.83xRg) Ra = 212 (Kg/cm?)
Fattore di riduzione per carico di lunga permanenza y= 0.85

Tensione caratteristica di snervamento dell'acciaio fic = 275,0 [MPa])
Coetticiente di sicUrezzy ts ¥ = 1.50
Coefficiente di sicurezza acciaio ¥ = 1.15

Resistenza di calcolo del cls(yRadve) R'. = 120 (Kg/cm?)
Resistenza di calcolo dell'acciaio(fy/vs) *s = 2438 (Kg/cm?)
Modulo elastico dell'acciaio Es = 2100000 (Kg/cm?)
Deformazione ultima del calcestruzzo g = 0.0035(0.35%)
Deformazione del calcestruzzo al limite elastoplastico g« = 0.0020(0.20%)
Deformazione ultima dell'acciaio g, = 0.0100(1.00%)
Deformazione dell'acciaio al limite elastico (R*¢/Es) g = 0.0009(0.12%)

Legame costitutivo del calcestruzzo

Per il legame costitutivo del calcestruzzo si assume il diagramma parabola-rettangolo espresso daile sequenti relazioni:
Tratto parabolico: 0<=g.<=€4

R*(2eceacec?)
o=
£’
Tratto rettangolare: eq<e <=t
6=R"
Legame costitutivo dell'acciaio
Per l'acciaio si assume un comportamento elastico-perfettamente plastico espresso dalle seguenti relazioni:

os = Eses per O<=gs<=gg,
s = R's per egyy<es<=¢sy

Tratto armatura 1

ne N M
./ - RN
1 96340351 0,000 |
2 00000 | 57,2717
3 185,1935 | 59,5020 |
: 771 7Y
5 58,1389 |
6 ]
._ =
I8
) 740,739 | 44,7201 |
0 [ em3ozi 404055 |
1| 925,9674 | 35,9012 |
2 | 10185641 | 31,1401 |
13 1111,1609 | 26,0520 |
14 20,5612 |
L ; L 1459 |
16 1388,9511 | _ 10,0000 |
17l 138895111 0,000
18 | 12963544 | -14,5996 |
19 | 1203,7576 | 5612 |
20 | 1111,1609 | ) |
21 | 1018,5641 | -31,1401 |
2 | 9259674 | -35,9012
FER | 833,3707 | -40,4055 |
24 | 740,739 | -44,7201 |
5 | 6481772 48,8174 |

2% | 55,5804 | -52,7862 |
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Ne L " M,
) Linvim)

27 462,9837 -56,0570
28 370,3870 -58,1389
29 277,7902 -59,2743
30 185,1935 -59,5020
31 0,0000 -57,2717
32 -963,4035 0,0000

Verifica sezione cordoli

Simbologia adottala

My momento flettente espresso in [kNm] nel piano orizzontale

Th taglio espresso in [kN] nel piano orizzontale

My momento flettente espresso in [kNm] nel piano verticale

Tv taglio espresso in [kN] nel piano verticale

Cordolo N° 1 (X=0,00 m) (Cordolo in c.a.

B=50,00 [cm] H=50,00 [cm]

An=8,04 [cmq] Am=4,02 [cmq] Staffe ¢10/20

Mp=2,46 [kNm] Mu=140,53 [kNm] FS=57.14

Tn=7,29 [kN] Trn=260,00 [kN] FSr=35.68

My=4,26 [kNm] Mw=140,53 [kNm] FS=32.99

T,=12,62 [kN] Tr=260,00 [kN] FSr,=20.60

Cordolo N°® 2 (X=2,00 m) (Cordolo in acciaio)

A=64,40 [cmq] W=382,00 [cm~3]

Mp=55,25 [kNm] Tn=122,77 [kN] M.=20,11 [kNm]

or = 144,623 [MPa] 7 = 19,064 [MPa] oid = 148,345 [MPa]

Cordolo N° 3 (X=7,00 m) (Cordolo in acciaio)

A=64,00 [cmq] W=382,00 [cm~3]

Mp=65,66 [kNm] Th=145,91 [kN] My=17,59 [kNm]

or = 171,879 [MPa] 1 = 22,798 [MPa] o = 176,356 [MPa]

Cordolo N° 4 (X=9,50 m) (Cordolo in acciaio)

A=64,00 [cmq] W=382,00 [cm”3]

Mr=40,10 [kNm] Ty=118,81 [kN] M,=10,74 [kNm]

or = 104,966 [MPa] 7 = 18,563 [MPa] ciq = 109,780 [MPa]

Nbh=2 - Nbv=2

T.,=44,68 [kN]

T,=39,10 [kN]

T.,=31,83 [kN]
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Normative di riferimento

- Legge nr. 1086 del 05/11/1971.
Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio, normale e precompresso ed a struttura metallica.
- Legge nr. 64 del 02/02/1974.
Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche.
- D.M. LL.PP. del 11/03/1988.
Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le
prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione.
- D.M. LL.PP. del 14/02/1992.
Norme tecniche per I'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche.
- D.M. 9 Genndlu 1996
Norme Tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato normale e precompresso e per le strutture
metalliche.
- D.M. 16 Gennaio 1996
Norme Tecniche relative ai 'Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi'.
- D.M. 16 Gennaio 1996
Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche.
- Circolare Ministero LL.PP. 15 Ottobre 1996 N. 252 AA.GG./S.T.C.
Istruzioni per ['applicazione delle Norme Tecniche di cui al D.M. 9 Gennaio 1996.
- Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 N. 65/AA.GG.
Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui al D.M. 16 Gennaio 1996.

- Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 (D.M. 14 Gennaio 2008)
- Circolare 617 del 02/02/2009
Istruzioni per I'applicazione delle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 14 gennaio 2008.
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Richiami teorici

Metodo di analisi

Calcolo della profondita di infissione

Nel caso generale l'equilibrio della paratia & assicurato dal bilanciamento fra la spinta attiva agente da monte sulla parte fuori terra, la
resistenza passiva che si sviluppa da valle verso monte nella zona interrata e la controspinta che agisce da monte verso valle nella zona
interrata al di sotto del centro di rotazione.

Nel caso di paratia tirantata nell'equilibrio della struttura intervengano gli sforzi dei tiranti (diretti verso monte); in questo caso, se la paratia
non & sufficientemente infissa, la controspinta sara assente.

Pertanto il primo passo da compiere nella progettazione ¢ il calcolo della profondita di infissione necessaria ad assicurare l'equilibrio fra i
carichi agenti (spinta attiva, resistenza passiva, controspinta, tiro dei tiranti ed eventuali carichi esterni).

Nel calcolo classico delle paratie si suppone che essa sia infinitamente rigida e che possa subire una rotazione intorno ad un punto (Ceniro
di rotazioné) posto al di sotto della linea di fondo scavo (per paratie non tirantate).

Occorre pertanto costruire | diagrammi di spinta attiva e di spinta (resistenza) passiva agenti sulla paratia. A partire da questi si costruiscono
i diagrammi risultanti.

Nella costruzione dei diagrammi risultanti si adottera la sequente notazione:

Kam diagramma della spinta attiva agente da monte

Kav diagramma della spinta attiva agente da valle sulla parte interrata
Kom diagramma della spinta passiva agente da monte

Kov diagramma della spinta passiva agente da valle sulla parte interrata.

Calcolati i diagrammi suddetti si costruiscono i diagrammi risultanti
Dar= /(pm' Ky e D= va‘ Kom

Questi diagrammi rappresentano i valori limiti delle pressioni agenti sulla paratia. La soluzione & ricercata per tentativi facendo variare la
profondita di infissione e la posizione del centro di rotazione fino a guando non si raggiunge I'equilibrio sia alla traslazione che alla rotazione.
Per mettere in conto un fattore di sicurezza nel calcolo delle profondita di infissione

si pud agire con tre modalita :

1. applicazione di un coefficiente moltiplicativo alla profondita di infissione strettamente necessaria per l'equilibrio

2. riduzione della spinta passiva tramite un coefficiente di sicurezza

3. riduzione delle caratteristiche del terreno tramite coefficienti di sicurezza su tan(¢) e sulla coesione

Calcolo della spinte

Metodo di Culmann (metodo del cuneo di tentativo)

Il metodo di Culmann adotta le stesse ipotesi di base del metodo di Coulomb: cuneo di spinta a monte della parete che si muove
rigidamente lungo una superficie di rottura rettilinea o spezzata (nel caso di terreno stratificato).

La differenza sostanziale & che mentre Coulomb considera un terrapieno con superficie a pendenza costante e carico uniformemente
distribuito (il che permette di ottenere una espressione in forma chiusa per il valore della spinta) il metodo di Culmann consente di
analizzare situazioni con profilo di forma generica e carichi sia concentrati che distribuiti comunque disposti. Inoltre, rispetto al metodo di
Coulomb, risuita pill immediato e lineare tener conto della coesione del masso spingente. Il metodo di Culmann, nato come metodo
essenzialmente grafico, si & evoluto per essere trattato mediante analisi numerica (noto in questa forma come metodo del cuneo di
tentativo).

1 passi del procedimento risolutivo sona i seguenti:

- si impone una superficie di rottura (angolo di inclinazione p rispetto all'orizzontale) e si considera il cuneo di spinta delimitato dalla
superficie di rottura stessa, dalla parete su cui si calcola la spinta e dal profilo del terreno;

- si valutano tutte le forze agenti sul cuneo di spinta e ciog peso proprio (W), carichi sul terrapieno, resistenza per attrito e per coesione
lungo la superficie di rottura (R e C) e resistenza per coesione lungo la parete (4);

- dalle equazioni di equilibrio si ricava il valore della spinta S sulla parete.

Questo processo viene iterato fino a trovare I'angolo di rottura per cui la spinta risulta massima nel caso di spinta attiva e minima nel caso
di spinta passiva.

Le pressioni sulla parete di spinta si ricavano derivando I'espressione della spinta S rispetto all'ordinata z Noto il diagramma delle pressioni
si ricava il punto di applicazione della spinta.

Spinta in presenza di sisma
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Per tenere conto dell'incremento di spinta dovuta al sisma si fa riferimento al metodo di Mononobe-Okabe (cui fa riferimento la Normativa
Italiana).
Il metodo di Mononabe-Okabe considera nell'equilibrio del cuneo spingente la forza di inerzia dovuta al sisma. Indicando con Wil peso del
cuneo e con Cil coefficiente di intensita sismica la forza di inerzia valutata come

R = W<C

Indicando con S'la spinta calcolata in condizioni statiche e con S; la spinta totale in condizioni sismiche I'incremento di spinta & ottenuto
come

DSs= 5 5

L'incremento di spinta viene applicato a 1/3 dell'altezza della parete stessa(diagramma triangolare con vertice in alto).

Analisi ad elementi finiti

La paratia e considerata come una struttura a prevalente sviluppo lineare (si fa riferimento ad un metro di larghezza) con comportamento
a trave. Come caratteristiche geometriche della sezione si assume il momento d'inerzia I e I'area A per metro lineare di larghezza della
paratia. Il modulo elastico & quello del materiale utilizzato per la paratia.

La parte fuori terra della paratia & suddivisa in elementi di lunghezza pari a circa 5 centimetri e pill 0 meno costante per tutti gli elementi.
La suddivisione & suggerita anche dalla eventuale presenza di tiranti, carichi e vincoli. Infatti questi elementi devono capitare in
corrispondenza di un nodo. Nel caso di tirante & inserito un ulteriore elemento atto a schematizzarlo. Detta L la lunghezza libera del tirante,
Acl'area di armatura nel tirante ed E; il modulo elastico dell'acciaio & inserito un elemento di lunghezza pari ad L, area Ay, inclinazione pari
a quella del tirante e modulo elastico Es. La parte interrata della paratia & suddivisa in elementi di lunghezza, come visto sopra, pari a circa
5 centimetri.

I carichi agenti possono essere di tipo distribuito (spinta della terra, diagramma aggiuntivo di carico, spinta della falda, diagramma di spinta
sismica) oppure concentrati. I carichi distribuiti sono riportati sempre come carichi concentrati nei nodi (sotto forma di reazioni di incastro
perfetto cambiate di segno).

Schematizzazione del terreno

La modellazione del terreno si rifa al classico schema di Winkler. Esso & visto come un letto di molle indipendenti fra di loro reagenti solo
a sforzo assiale di compressione. La rigidezza della singola molla & legata alla costante di sottofondo orizzontale del terreno (costante di
Winkler). La costante di sottofondo, k, & definita come la pressione unitaria che occorre applicare per ottenere uno spostamento unitario.
Dimensionalmente & espressa quindi come rapporto fra una pressione ed uno spostamento al cubo [F/L]. E evidente che i risultati sono
tanto migliori quanto pitl & elevato il numero delle molle che schematizzano il terreno. Se (m & llinterasse fra le molle (incm) e b é la
larghezza della paratia in direzione longitudinale (b=100 cm) occorre ricavare I'area equivalente, A, della molla (a cui si assegna una
lunghezza pari a 100 cm). Indicato con En il modulo elastico del materiale costituente la paratia (in Kg/cm?), I'equivalenza, in termini di
rigidezza, si esprime come

K Am
Ar=10000 x
Em

Per le molle di estremita, in corrispondenza della linea di fondo scavo ed in corrispondenza dell'estremita inferiore della paratia, si assume
una area equivalente dimezzata. Inoltre, tutte le molle hanno, ovviamente, rigidezza flessionale e tagliante nulla e sono vincolate
all'estremita alla traslazione. Quindi la matrice di rigidezza di tutto il sistema paratia-terreno sara data dall'assemblaggio delle matrici di
rigidezza degli elementi della paratia (elementi a rigidezza flessionale, tagliante ed assiale), delle matrici di rigidezza dei tiranti (solo
rigidezza assiale) e delle molle (rigidezza assiale).

Modalita di analisi e comportamento elasto-plastico del terreno

A questo punto vediamo come ¢ effettuata I'analisi. Un tipo di analisi molto semplice e veloce sarebbe I'analisi elastica (peraltro disponibile
nel programma PAC). Ma si intuisce che considerare il terreno con un comportamento infinitamente elastico & una approssimazione
alquanto grossolana Occorre quindi introdurre qualche correttivo che meglio ¢i aiuti a modellare il terreno. Fra le varie soluzioni possibili
una delle pit pratlcablll e che fornisce risultati soddisfacenti & quella di considerare il terreno con comportamento elasto-plastico perfetto.
Si assume cio€ che la curva sforzi-deformazioni del terreno abbia andamento bilatero. Rimane da scegliere il criterio di plasticizzazione del
terreno (molle). Si pud fare riferimento ad un criterio di tipo cinematico: la resistenza della molla cresce con la deformazione fino a quando
lo spostamento non raggiunge il valore Xma; una volta superato tale spostamento limite non si ha pill incremento di resistenza
all'aumentare degli spostamenti. Un altro criterio pud essere di tipo statico: si assume che la molla abbia una resistenza crescente fino al
raggiungimento di una pressione pmax. Tale pressione pmax PUd essere imposta pari al valore della pressione passiva in corrispondenza della
quota della molla. D'altronde un ulteriore criterio si pud ottenere dalla combinazione dei due descritti precedentemente: plasticizzazione o
per raggiungimento dello spostamento limite o per raggiungimento della pressione passiva. Dal punto di vista strettamente numerico &
chiaro che l'introduzione di criteri di plasticizzazione porta ad analisi di tipo non lineare (non linearitd meccaniche). Questo comporta un
aggravio computazionale non indifferente. L'entita di tale aggravio dipende poi dalla particolare tecnica adottata per la soluzione. Nel caso
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di analisi elastica lineare il problema si risolve immediatamente con la soluzione del sistema fondamentale (K matrice di rigidezza, u vettore
degli spostamenti nodali, p vettore dei carichi nodali)

Ku=p

Un sistema non lineare, invece, deve essere risolto mediante un'analisi al passo per tener conto della plasticizzazione delle molle. Quindi si
procede per passi di carico, a partire da un carico iniziale p0, fino a raggiungere il carico totale p. Ogni volta che si incrementa il carico si
contrallano eventuali plasticizzazioni delle molle. Se si hanno nuove plasticizzazioni la matrice globale andra riassemblata escludendo il
contributo delle molle plasticizzate. I procedimento descritto se fosse applicato in questo modo sarebbe particolarmente gravoso (la fase
di decomposizione della matrice di rigidezza & particolarmente onerosa). Si ricorre pertanto a soluzioni pil sofisticate che escludono il
riassemblaggio e la decomposizione della matrice, ma usano la matrice elastica iniziale (metodo di Riks).

Senza addentrarci troppo nei dettagli diremo che si tratta di un metodo di Newton-Raphson madificato e ottimizzato. L'analisi condotta
secondo questa tecnica offre det vantaggi immediati. Essa restituisce I'effettiva deformazione della paratia e le relative sollecitazioni; da
informazioni dettagliate circa la deformazione e la pressione sul terreno. Infatti la deformazione & direttamente leggibile, mentre la
pressione sara data dallo sforzo nella molla diviso per I'area di influenza della molla stessa. Sappiamo quindi quale e la zona di terreno
effettivamente plasticizzato. Inoltre dalle deformazioni ¢i si pud rendere conto di un possibile meccanismo di rottura del terreno.

Analisi per fasi di scavo

L'analisi della paratia per fasi di scavo consente di ottenere informazioni dettagliate sullo stato di sollecitazione e deformazione dell'opera
durante la fase di realizzazione. In ogni fase lo stato di sollecitazione e di deformazione dipende dalla 'storia’ dello scavo (soprattutto nel
caso di paratie tirantate o vincolate).

Definite le varie altezze di scavo (in funzione della posizione di tiranti, vincoli, o altro) si procede per ogni fase al calcclo delle spinte
inserendo gli elementi (tiranti, vincoli o carichi) attivi per quella fase, tendendo conto delle deformazioni dello stato precedente. Ad
esempio, se sono presenti dei tiranti passivi si inserira nell'analisi della fase la 'molla' che lo rappresenta. Indicando con v ed upgli
spostamenti nella fase attuale e nella fase precedente, con sed s, dli sforzi nella fase attuale e nella fase precedente e con & la matrice
di rigidezza della 'struttura' la relazione sforzi-deformazione & esprimibile nella forma

S=S5p+K(U-tg)

In sostanza analizzare la paratia per fasi di scavo oppure 'direttamente’ porta a risultati abbastanza diversi sia per quanto riguarda lo stato
di deformazione e sollecitazione dell'opera sia per quanto riguarda il tiro dei tiranti.

Verifica alla stabilita globale

La verifica alla stabilita globale del complesso paratia+terreno deve fornire un coefficiente di sicurezza non inferiore a 1,10.

E usata la tecnica della suddivisione a strisce della superficie di scorrimento da analizzare. La superficie di scorrimento & supposta circolare.
In particolare il programma esamina, per un dato centro 3 cerchi differenti: un cerchio passante per la linea di fondo scavo, un cerchio
passante per il piede della paratia ed un cerchio passante per it punto medio della parte interrata. Si determina il minimo coefficiente di
sicurezza su una maglia di centri di dimensioni 10x10 posta in prossimita della sommita della paratia. Il numero di strisce ¢ pari a 50.

1l coefficiente di sicurezza fornito da Fellenius si esprime secondo la seguente formula:
Cibi

5 (———— + [Wicosow-ul]tgdi )
COS0Q

'rl =
ZWising;

dove n& il numero delle strisce considerate, b; € o; sono la larghezza e l'inclinazione della base della striscia iesima rispetto all'orizzontale, Wi
& il peso della striscia esima € G € ¢ SONO le caratteristiche del terreno (coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia.

Inoltre ¢ ed { rappresentano la pressione neutra lungo la base della striscia e la lunghezza della base della striscia (f = &/cosc ).
Quindi, assunto un cerchio di tentativo si suddivide in n2strisce e dalla formula precedente si ricava 7. Questo procedimento ¢ eseguito per
il numero di centri prefissato e & assunto come coefficiente di sicurezza della scarpata il minimo dei coefficienti cosi determinati.
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Dati

Geometria paratia

Tipo paratia: Paratia di micropali

Altezza fuori terra 4,00 [m]
Profondita di infissione 4,00 [m]
Altezza totale della paratia 8,00 [m]
Lunghezza paratia 40,00 [m]
Nurtiers dl flle di micropall 2

Interasse fra le file di micropali 0,20 [m]
Interasse fra i micropali della fila 0,90 [m]
Diametro dei micropali 24,00 fem]
Numero totale di micropali 89

Numero di micropali per metro lineare 2.23

Diametro esterno del tubolare 168,30 [mm]
Spessore del tubolare 8,00 [mm]

Geometria cordoli

Simbologia adotiata
n° numero d'ordine del cordolo
Y posizione del cordolo sull'asse della paratia espresso in [m]

Cordoli in calcestruzzo
B Base della sezione del cordolo espresso in [cm]
H Altezza della sezione del cordolo espresso in [cm]

Cordali in acciaio

A Area della sezione in acciaio del cordolo espresso in [cmq]
W Modulo di resistenza della sezione del cordolo espresso in [cm~3]
Ne Y Tipa B H A w
VTS () Len L] femedl,
1 0,001 Calcestruzzo 70,00 50,00 =} -

Geometria profilo terreno

Simbologia adolttala e sistema di riferimento
(Sistema di riferimento con origine in testa alla paratia, ascissa X positiva verso monte, ordinata Y positiva verso l'alto)

N numero ordine del punto

X ascissa del punto espressa in [m]

Y ordinata del punto espressa in [m]
A inclinazione del tratto espressa in [°]

Profilo di monte

Ne e Y A

{mi ) 7
2 1,00 | 1,00 ¢ 45.00 |
3 30,00 100 000 |

Profilo di valle

Ne X Y ‘A

im] il 1
1 -20,00 400 000 ]
z | 000 4001 45.00 |

Descrizione terreni
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Simbologia adottala
n° numero d'ordine
Descrizione Descrizione del terreno
Y peso di volume del terreno espresso in [kN/mc]
Ys peso di volume saturo del terreno espresso [kN/mc]
o} angolo d'attrito interno del terreno espresso in [°]
d angolo d'attrito terreno/paratia espresso in [°]
C coesione del terreno espressa in [MPa]
N® Descrizione b 4 Yt L] il c
[esfme] [kN/me] ZI £l [Mra)]
1 Terreno 1 18,500 20,000 30.00 | 19.00 | 0,0050
2 Terreno 2 19,000 20,000 | 38.00 23.00 | 0,0000
3 Terreno 3 19,000 20,000 38.00 23.00 | 0,0000
4 | Terreno 4 — 18,500 19,000 28.00 19.00 | 10,0000
Descrizione stratigrafia
Simbologia adottala
n® numero d'ordine dello strato a partire dalla sommita della paratia
sp spessore dello strato in corrispondenza dell'asse della paratia espresso in [m]
kw costante di Winkler orizzontale espressa in Kg/cm?/cm
o inclinazione dello strato espressa in GRADI(®) (M: strato di monte V:strato di valle)
Terreno Terreno associato allo strato (M: strato di monte V:strato di valle)
ne sp ay (" Kwiy Kwy Terrena M Terreno V
i i) i kgjemg/cm kgfema/ecm :
1 3,00 0.00 0.00 0.66 0.66 | Terreno 1 Terreno 1
2 2,00 0.00 0.00 2.01 2.01 | Terreno 2 Terreno 2
3 2,00 0.00 0.00 3.03 | 3.03 | Terreno 3 | Terreno 3
4 2,00 0.00 0.00 4.06 4,06 | Terreno 2 | Terreno 2
5 1,50 0.00 0.00 495 | 4,95 | Terreno 3 | Terreno 3
6 1,00 0.00 0.00 339 3.39 | Terreno 4 | Terreno 4
7 2,00 000 0.00 635 635 | Terreno3 Terreno 3
8 2,00 0.00 | 0.00 7.37 7.37 | Terreno 2 Terreno 2
9 _2@ 0.00 0.00 8.40 | 8.40 | Terreno 3 ] Terren_p_j
Caratteristiche materiali utilizzati
Calcestruzzo
Peso specifico 24,52 [kN/mc]
Classe di Resistenza C25/30
Resistenza caratteristica a compressione R 30,0 [MPa]
Tensione di progetto a compressione o¢ 9,7 [MPa]
Acciaio
Tipo B450C
Tensione di snervamento fyx 450,0 [MPa]
Caratteristiche acciaio cordoli in c.a.
Tipo B450C
Tensione di snervamento fy 450,0 [MPa]
Caratteristiche acciaio cordoli in acciaio.
Tipo Fe 430
Tensione di snervamento fy 274,6 [MPa]

Condizioni di carico

Simbologia e convenzioni adottate

Le ascisse dei punti di applicazione del carico sono espresse in [m] rispetto alla testa della paratia
Le ordinate dei punti di applicazione del carico sono espresse in [m] rispetto alla testa della paratia
Fx Forza orizzontale espressa in [kN], positiva da monte verso valle

Fy Forza verticale espressa in [kN], positiva verso il basso

M Momento espresso in [kNm], positivo ribaltante
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Q, Qr Intensita dei carichi distribuiti sul profilo espresse in [kN/mq]
Vi, Vs Intensita dei carichi distribuiti sulla paratia espresse in [kN/mgq], positivi da monte verso valle
R Risultante carico distribuito sulla paratia espressa in [kN]

= Condizinne n® 1 = -
. Carico distribuito sul profilo | X = 0,00 X = 20,00 Q=3300)  Q=3300]
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Vincoli lungo I'altezza della paratia

Simbologia adottata
n° numero d'ordine del vincolo
Y ordinata del vincolo rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
Vi Vincolo in direzione orizzontale
Ky« Rigidezza vincolo in direzione orizzontale espresso in {Kg/cm]
Vi Vincolo alla rotazione
Ke Rigidezza vincolo alla rotazione espresso in [Kgm/°]
N° Y Vi Ke
Im] (Kgjem]

1 0,25 | __V.RIGIDO

Ve

LIBERO

Kamfs]
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Combinazioni di carico

Nella tabella sono riportate le condizioni di carico di ogni combinazione con il relativo coefficiente di partecipazione.

Combinazione n® 4 [SLEF]

Spinta terreno 1.00

| Condizione 1 (Variabili) 1.00 0.50

Combinazione n® 5 [SLEQ]

Condizione 1 (Variabili) 1.00 0.20 I

Impostazioni di progetto

Norme Tecniche sulle Costruzioni 14/01/2008

Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni:

Permanenti Favorevole Yeray

Permanenti Sfavorevole Yastay 1.30 1.00 1.00 1_._(_)2‘
Permanenti ns Favorevole Yotay 0.00 0.00 0.00 0.00
Permanenti ns Sfavorevole Yostay 1.50 1.30 1,00 1.00
Variabili Favorevole _ Yoray 0.00 0.00 0.00 0.00
Variabili Sfavorevolls_ Yostay 1.50 1.30 1.00 1.00
Variabili da traffico Favorevole Yoray 0.00 0.00 0.00 0.00 |
Variabili da traffico Sfavorevole _Yostav 1.35 1.15 1.00 1.00

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

) 1.00 . 1.25 1.00 1.25

Tangente dell'angolo di attrito Yot

Coesione efficace Ve ]LOO &5 E]O 1._25-
Resistenza non drenata Yoy 1_.00 E4O EOO ﬂ
Resistenza a compressione uniassiale Yau 1.00 1.60 1.00 1.60
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Statici Sismici
~ parametr M1 M2 M1 M2
Pesa dell'unita di volume ) ) 1.00 1.00 | 1.00 1.00
TIRANTI DI ANCORAGGIO
Coefficienti parziali v per le verifiche dei tiranti
Resistenza Tiranti
Laterale Yot 1,20

Coefficienti di riduzione & per la determinazione della resistenza caratteristica dei tiranti.
Numero di verticali indagate it Es=1,80 £:~=1,80

Verifica materiali : Stato Limite Ultimo

Impostazioni verifiche SLE

Coefficienti parziall per resistenze di calcolo dei materiali

Coefficiente di sicurezza calcestruzzo 1.50
Coefficiente di sicurezza acciaio 1.15
Fattore riduzione da resistenza cubica a cilindrica 0.83
Fattore di riduzione per carichi di lungo periodo 0.85
Coefficiente di sicurezza per la sezione 1.00

Verifica Taalio - Metodo dell'inclinazione variabile del traliccio

Vpa=[0.18*k*(100.0*pfck)*>/y+0.15% 6 ¥*bw*d > (vmin+0.15%cp)*bw*d
Vrsa=0.9%d*A,,/s*fyd*(ctgo-+ctgd)*sine.
Vewr=0.9%d*b, * o *fed"* (ctg(e)+cta(e)/(1.0+ctge?)

con:

d altezza utile sezione [mm]

bw larghezza minima sezione [mm]

G tensione media di compressione [N/mmq]

pI rapporto geometrico di armatura

Asw area armatuta trasversale [mmq]

S interasse tra due armature trasversali consecutive [mm]
Ol coefficiente maggiorativo, funzione di fed e o
fcd'=0.5*fcd

k=1--(200/d)*?
vmin=0.035*k>2*fck!/

Impostazioni verifiche SLE

Condizioni ambientali Molto aggressive
Armatura ad aderenza migliorata
Sensibilita delle armature Poco sensibile
Valori limite delle aperture delle fessure wy = 0.20
Wy = 0.30
ws = 0.40
Metodo di calcolo aperture delle fessure NTC 2008 - I° Formulazione
Verifica delle tensioni
Combinazione di carico Rara o. < 0.60 fo« - or < 0.70 f

Quasi permanente o, < 0.45 fx

Impostazioni di analisi

Analisi per Combinazioni di Carico.

Rottura del terreno: Pressione passiva

11
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Influenza § (angolo di attrito terreno-paratia): Nel calcolo del coefficiente di spinta attiva Ka e nellinclinazione della spinta attiva (non
viene considerato per la spinta passiva)

Stabilita globale: Metodo di Fellenius

Impostazioni analisi sismica

Non sono state analizzate Combinazioni/Fasi sismiche.

12
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Analisi della paratia

L'analisi & stata eseguita per combinazioni di carico

La paratia & analizzata con il metodo degli elementi finiti.

Essa & discretizzata in 80 elementi fuori terra e 80 elementi al di sotto della linea di fondo scavo.

Le molle che simulang il terreno hanno un comportamento elastoplastico: una volta raggiunta la pressione passiva non reagiscono ad
ulteriori incremento di carico.

Altezza fuori terra della paratia 4,00 [m]
Profondita di infissione 4,00 [m]
Altezza totale della paratia 8,00 [m]

Forze agenti sulla paratia

Tutte le forze si intendono positive se dirette da monte verso valle. Esse sono riferite ad un metro di larghezza della paratia. Le Y hanno
come origine la testa della paratia, e sono espresse in [m]

Simbologia adottata
ne Indice della Combinazione/Fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Pa Spinta attiva, espressa in [kN]
Is Incremento sismico della spinta, espressa in [kN]
Pw Spinta della falda, espressa in [kN]
Pp Resistenza passiva, espressa in [kN]
Pc Controspinta, espressa in [kN]
n° Tipo P Yra 15 Yis Pw i 7 Pp Yoo PE Vi
vy Im]. FL2 {m] i/ S ¢ k] {m] kN il
1 [AL-M1] 117,26 2,29 — | = - - -75,70 5,30 19,66 7,54 |
2 | [A2-M2] 126,45 2,37 — 1 = - - -85,17 5,83 27,92 7,67 |
3 [SLER] 81,11 2,34 — - - - -53,54 | 5,27 | 13,60 7,54 |
4 | [SLEF] 60,35 | 2,53 - —~ = - 4320 520 | 10,48 7,52
5 | [SLEQ] 48,49 2,69 - pe - = 36,94 5,16 8,65 7,52 |
Simbologia adottata
n° Indice della Combinazione/Fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Rc Risultante carichi esterni applicati, espressa in [kN]
Rt Risultante delle reazioni dei tiranti (componente orizzontale), espressa in [kN]
Rv Risultante delle reazioni dei vincoli, espressa in [kN]
Rp Risultante delle reazioni dei puntoni, espressa in [kN]
n® Tipo R& b 7S 2y Y Rv Y. Rp Yio
1| [AL-M1] 0,00 0,00 - - -61,22 0,25 | - | -
2| [Am2] 0,00 0,00 = = -69,20 0,2 | = =
3| [SLER] 0,00 0,00 = = T 035 | =L -
4 [SLEF] | 0,00 0,00 s = -27,63 0,25 | = -
5 | [SLEQ] 0,00 0,00 - —~ -20,20 025 - _——
Simbologia adotlata
n° Indice della Combinazione/Fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
PruL Punto di nullo del diagramma, espresso in [m]
Pmv Punto di inversione del diagramma, espresso in [m]
Cror Punto Centro di rotazione, espresso in [m]
MP Percentuale molle plasticizzate, espressa in [%]

R/Rwx  Rapporto tra lo sforzo reale nelle malle e lo sforzo che le molle sarebbero in grado di esplicare, espresso in [%]
Pp Portanza di punta, espressa in [kN]

i Tipo Priu L Cror P R/ Rusne B,
11 [arhy 435 5,10 6,57 25.93 5.76 219,95
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Risultati vincoli

Simbologia adottata

n° Indice del vincolo

Y posizione del vincolo rispetto alla testa della paratia espressa in [m]

Ry/ml reazione in direzione orizzontale a metro lineare, pasitiva verso valle, espressa in [kN]
Re/mli reazione momento a metro lineare, positiva antioraria, espressa in [KNm]

u spostamento orizzontale, positivo verso valle, espresso in [ecm]

Combinazione n° 1

ne Y Rx Ro,

1 0,25 -61,2178 - |
Combinazione n° 2

l.-lﬂ Y : R‘: “‘

1 0,25 -69,1991 | =
Combinazione n° 3

n® Y Ry Ry

1 0,25 -41,1696 =
Combinazione n° 4

n® v . Ry Ry

L1 | o) 2738 -

Combinazione n° 5

n® Y Bl Rs

1 0,25 -20,1980 -

Valori massimi e minimi sollecitazioni per metro di paratia

Simbologia adottata

n° Indice della combinazione/fase

Tipo Tipo della combinazione/fase

ordinata della sezione rispetto alla testa espressa in [m]

momento flettente massimo e minimo espresso in [kKNm]

sforzo normale massimo e minimo espresso in [kN] (positivo di compressione)
taglio massimo e minimo espresso in [kN]

4z =<

n® ;I;ipc M '\'.( : T Y

0,00 |

0,00

0,00 |

Ya



Aztec Informatica s.r.l. ¥ PAC Relazione di calcolo
FRIER] . Ly fmj RN fml
1 [A1-M1] 32,05 5,60 56,04 4,30 19,74 800 | MAX
- - -66,56 2,45 -55,29 0,25 0,00 0,00 | MIN
2 [A2-M2] 36,42 6,05 57,25 4,60 19,74 8,00 MAX
- - -82,50 2,65 -63,36 0,25 0,00 0,00 | MIN
3 [SLER] 22,33 5,55 39,94 430 19,74 800 MAX
- - -46,09 2,50 -37,34 0,25 0,00 0,00 | MIN
4 [SLEF] | 17,45 | 5,50 32,72 4,25 19,74 8,00 | MAX
—~ - 35,97 | 2,50 | -26,93 | 0,25 0,00 0,00 | MIN
5 [SLEQ] 14,52 5,50 28,29 4,25 | 19,74 8,00 | MAX
- = 2989 2,55 19,87 00 0,00 000 | MIN
Spostamenti massimi e minimi della paratla
Simbologia adoltata
n° Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della combinazione/fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
U spostamento orizzontale massimo e minimo espresso in [cm] positivo verso valle
\ spostamento verticale massimo e minimo espresso in [cm] positivo verso it basso
n® Tipo. u Yu v Yu
i feml _  m] Lem] {m]
1 [A1-M1] 0,7431 275 0,0025 0,00 | MAX
- — -0,1189 | 0,00 | 0,0000 0,00 MIN
2 [A2-M2] 1,1001 3001 00025 0,00 | MAX
~ - -0,1617 0,00 0,0000 0,00 MN
3 [SLER] | 0,5125 275! 0,005 000  MAX
- — -0,0818 0,00 0,0000 0,00 MIN
4 [SLEF]. 0,3944 2,75 0,0025 0,00 MAX
= - 1 -0,0629 0,00 | 0,0000 0,00  MIN
5 [SLEQ] 0,3250 2,75 | 0,0025 0,00 | MAX
- — -0,0513 0,00 0,0000 0,00 MIN
Stabilita globale
Metodo di Fellenius
Numero di cerchi analizzati 100
Simbologia adotiata
ne Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della combinazione/fase
Xe; Yo Coordinate centra cerchio superficie di scorrimento, espresse in [m]
R Raggio cerchio superficie di scorrimento, espresso in [m]
Xv; Yv) Coordinate intersezione del cerchio con il pendio a valle, espresse in [m]
Xm; Yv) Coordinate intersezione del cerchio con il pendio a monte, espresse in [m]
FS Coefficiente di sicurezza
n® Tipo (Xe, Ye) R Xy Yv) (X You) F5
: I ) L 1A
2 1 [A2M2) | (-1,80; 0,00) | 816 (-8,72; -3,99) (6,50; -0,95) | 171

Combinazione n°® 2
Numero di strisce 51

Simbologia adottaia

Le ascisse X sono considerate positive verso monte
Le ordinate Y sono considerate positive verso |'alto
Origine in testa alla paratia (spigolo contro terra)
Le strisce sono numerate da monte verso valle

Ne numero d'ordine della striscia

W peso della striscia espresso in [kN]

o angolo fra la base della striscia e I'orizzontale espresso in gradi (positivo antiorario)
o angolo d'attrito del terreno lungo la base della striscia

c coesione del terreno lungo la base della striscia espressa in [MPa]

16
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b larghezza della striscia espressa in [m]

L sviluppo della base della striscia espressa in [m] (L=b/cose)

u pressione neutra lungo la base della striscia espressa in [MPa]

Ctn, Ctt contributo alla striscia normale e tangenziale del tirante espresse in [kN]

_ L (

e S5 o - - _— < ‘lr- / 'm
1| 11,3331 -58.72 -1,1393 0,58 (0,00; 0,00)
2 | 3,9660 -54.85 32481 052 5 (0,00; 0,00)
3 6,2583 -51.33 -4,8861 0,48 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)

4 8,2867 -48.06 -6,1639 0,45 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
5 10,1005 -44.99 -7,1405 043 3201 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
6 11,7338 -42.07 78623 041 32.01 0,0000 | 0,0000 | (0,00; 0,00
7 13,2113 -39.29 -8,3651 0,39 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
8 14,5515 3661 | -8,6772 037 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00) |
9 15,7688 -34.02 88217\ 0,36 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
10 16,8746 -31.51 | -88182 035 32,01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
11 17,8780 -29.06 | 86835 034 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
12 18,7864 -26.67 -8,4322 0,34 32,01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
13 19,6059 -24.33 -8,0774 0,33 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
14 20,3416 -22.03 -7,6307 0,32 3200 | __ 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,0)
15 20,9977 -19.77 -7,1029 0,32 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
16 21,5777 -17.54 -6,5038 0,32 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
17 22,0847 -15,34 -5,8426 031 32.01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
18 22,5210 -13.16 -5,1279 0,31 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
19 22,8887 -11.00 -4,3681 0,31 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
20 | 23,1895 -8.86 -3,5708 0,30 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
21 | 23,4246 -6.73 -2,7436 0,30 32.01 0,0000 0,0000 | _{0,00; 0,00)

2 23,5950 -4.60 -1,8940 0,30 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
23 23,7014 -2.49 -1,0290 0,30 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
24 23,7444 -0.38 -0,1557 030 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
25 23,7240 1.74 0,7188 0,30 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
26 23,6401 3.85 1,5875 0,30 32.01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
27 23,4926 5.97 2,4435 | 0,30 32,01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
28 23,2806 8.10 3,2794 0,30 32.01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00
29 23,0034 10.24 4,0882 0,31 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
30 57,7973 12.37 12,3842 0,30 32.01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
31 59,0170 14.51 14,7844 0,31 32.01 0,0000 10,0000 | _(0,00; 0,00)
32 60,1703 16.66 17,2539 0,31 32.01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
33 60,9473 18.84 19,6856 0,31 32.01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00) |
34 60,4628 21.05 21,7204 0,32 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
35 59,7858 B30 23,6440 0,32 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
36 59,0311 25.58 25,4850 0,33 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00) |
37 58,1941 27.90 27,2330 0,33 3201 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
38 57,2698 30.28 28,8762 0,34 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
39 56,2519 32.72 30,4020 0,35 32011 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
40 55,1325 35.22 31,7956 0,36 32,01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
41 53,3025 37.80 33,0403 0,37 32,01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
42 52,5498 40.48 34,1165 0,39 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
43 51,0596 43,27 35,0006 0,41 32.01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
44 49,4124 46.20 35,6635 0,43 32.01 0,0000 10,0000 | _(0,00; 0,00)
45 47,5819 49,29 36,0686 0,45 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
46 45,5316 52.59 36,1669 0,49 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
47 43,2076 56.17 35,8903 0,53 3201 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
48 40,5247 60.11 35,1355 0,59 32,01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
49 37,3303 6462 | 33,7273 0,69 32.01 0,0000 0,0000 | _(0.00; 0,00
50 33,3246 70.09 31,3331 0,87 24,79 0,0040 0,0000 | (0,00; 0,00
51 27,2061 78.24 26,6352 1,45 24.79 0,0040 0,0000 | Eo:oo- 0:00)

Resistenza a taglio paratia= 0,0000 [kN]

SWi= 1649,2528 [kN]
TWisino;= 501,8801 [kN]
ZWicosoitangi= 849,0344 [kN]
cbi/coso= 9,2753 [kN]

Descrizione armatura micropali e caratteristiche sezione

24,00 cm
452,39 cmq

Diametro del micropalo
Area della sezione trasversale



Aztec Informatica s.r.l. * PAC Relazione di calcolo
Diametro esterno del tubolare 168,30 mm
Spessore del tubolare 8,00 mm
Area della sezione tubolare 40,29 cmg
Inerzia della sezione tubolare 1297,27 cm™4

Verifica armatura paratia (Sezioni critiche)

Simbologia adottata
n® Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Y ordinata della sezione rispetin AllA testa della paratia espressa in [m]
M momento flettente espresso in [kNm]
N sforzo normale espresso in [kN] (positivo di compressione)
Mu momento ultimo di riferimento espresso in [kNm]
Nu sforzo normale ultimo di riferimento espresso in [KN]
FS fattore di sicurezza (rapporto fra la sollecitazione ultima e la sollecitazione di esercizio)
T taglio espresso in [kN]
Vrd taglio resistente espresso in [kN]
FSt fattore di sicurezza a taglio
N° Tipo Y M N Mu Nu Fs
[m]. Lkl L5 Letm] L0
1 [A1-M1] 2,45 | -29,91 | 2,72 | -84,96 | 7,72 | 2.84
2| [azm2) | 265|  -37,08 2,94 | -84,96 673 | 229 |
Ne o Tipo Y ol Tr s
[mj fxNm) L)
1| o[arM1] | 4,30 25,19 | 910,18 | 36.14
2| [A2M2] 025 -2848| 910181 3196 |
Simbologia adotiata
ne Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
Of tensione normale nell'armatura, espressa in [MPa]
T tensione tangenziale nell'armatura, espresso in [MPa]
Gid tensione ideale (i = (o + 3 )*°) nella sezione del tubolare, espressa in [MPa]
Ne Tipo o ¥{o) L Y(z) G4 Y(ow) |
vt 1 i A NS o e dmi
3 [SLER] 135,045 | 2,50 | 8,910 | 4,30 | 135,045 | 2,50 |
|4 (swer ] wssel 2sel 73001 45l wossol 250
Ls 1 e78st) 2550 e312] 4250  e8s1) 2,55 |
Verifica armatura paratia (Inviluppo)
Simbologia adotiata
n° Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
M momento flettente espresso in [kNm]
N sforzo normale espresso in [kN] (positivo di compressione)
Mu momento ultimo di riferimento espresso in [kNm]
Nu sforzo normale ultimo di riferimento espresso in [kN]
FS fattore di sicurezza (rapporto fra la sollecitazione ultima e la sollecitazione di esercizio)
T taglio espresso in [kN]
Vg taglio resistente espresso in [kN]
FSy fattore di sicurezza a taglio
e Tipo ¥ ., 1 n My Nu Fs T Vaar
[mj [ktim] ] Lem] ] L) L)
1 [A1-M1] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 1000.00 | 0,00 ¢ 910,18 |
1| [Amy 0,05 | 0,01 | 006| 83,19 37685 100000 056 _ oio8 |

 Fsr

1000.00 |

1000.00

18
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1 [A1-M1] 0,10 0,06 0,11 85,00 169,66 1000.00 1,16 910,18 786.89
1 [A1-M1] 0,15 0,13 | 0,17 84,98 110,81 666.07 1,71 910,18 533.19
1 [A1-M1] 0,20 0,23 0,22 84,98 83,43 376.09 2,21 910,18 411.86
1 [A1-M1] 0,25 0,35 0,28 84,97 67,65 243.98 -28,48 910,18 31.96
2 A2-M2] 0,30 -1,07 0,33 -84.96 26,40 79.35 -28,05 910,18 32.44
2 A2-M 0,35 -2,46 0,39 -84,96 13,39 34,50 -27,63 910,18 | 32.95
2 ‘A2-M2] 040 -3,83 0,44 -84,96 9,83 22.16 -27,19 910,18 33.47
2 [A2-M2] 0,45 -5,18 0,50 -84,96 8,18 16.40 -26,75 910,18 34.03
2 [A2-M2] 0,50 -6,51 0,55 -84,96 7,24 13.06 -26,30 910,18 34.61
2 [A2-M2] 0,55 -7.81 0,61 -84,96 6,64 10.88 -25,84 910,18 35.23
2 [A2-M2] 0,60 -9,09 0,67 -84,96 6,22 9.35 -25,37 910,18 35.87
2 [A2-M2] 0,65 -10,35 0,72 -84,96 592 8.21 -24,90 910,18 36.56
2 [A2-M2] 0,70 -11,58 0,78 -84,96 5,70 7.34 2442 910,18 37.28
2 [A2-M2] 075 -12,79 0,83 -84,96 553 6.64 -23,93 910,18 38.04
2 [A2-M2] 0,80 -13,97 0,89 -84,96 5,39 6.08 -23,43 910,18 38.84
2 [A2-M2] 0,85 | -15,13 0,94 -84,96 5,29 5.61 -22,93 910,18 39.70
2 A2-M2] 0,90 -16, 1,00 -84,96 5,21 5.22. -22,42 910,18 40.60
2 A2-M2] 0,95 -17,37 1,05 84,96 5,15 4.89 221,90 910,18 41.57
2 A2-M2 1,00 -18,46 111 -84,96 511 4.60 -21,37 910,18 42.59
2 A2-M2] 1,05 | -19,51 1,16 -84,96 5,07 4.35 -20,84 910,18 43.68
2 A2-M2 1,10 -20,54 1,22 -84,96 5,05 4.14 -20,30 910,18 | 44.84
2 [A2-M2) 1,15 -21,54 1,28 84,96 5,03 3.94 -19,75 910,18 46.09
2 [A2-M2] 1,20 22,51 1,33 -84,96 5,02 3.77 -19,19 910,18 47.42
2 [A2:M2] 1,25 -23,46 1,39 -84,96 5,02 3.62 -18,63 910,18 48.86
2 [A2-M2] 1,30 -24,38 144 -84,96 5,03 3.49 -18,06 910,18 50.40
2 [A2-M2] 135 -25,26 50 -84,96 5,04 3.36 -17,48 | 910,18 52.07
2 1,40 -26,12 1,55 -84,96 5,05 3.25 -16,90 910,18 53.87
2 [A2-M2] 1,45 -26,95 1,61 -84,96 5,07 3,15 -16,30 910,18 55.83 |
2 [A2-M2] 1,50 -27,75 1,66 -84,96 5,09 3.06 -15,70 910,18 57.97
2 [A2-M2] 1,55 -28,52 1,72 -84,96 5,12 298 -15,09 910,18 60.30 |
2 [AZ-M2] 1,60 -29,26 1,77 -84,96 5,15 2.90 -14,48 910,18 62.86
2 [A2-M2] 1,65 -29,97 1,83 -84,96 5,19 2.83 -13,86 910,18 £65.68
2 [A2-M2] 1,70 -30,65 1,89 -84,96 523 2.77 -13,23 910,18 68.81
2 [A2-M2] 1,75 -3 1,94 -84,96 5,27 2.71 -12,59 910,18 72.29 |
2 [A2-M2] 1,80 -31,91 2,00 -84,96 5.32 2. -11,95 910,18 76.19
2 [A2-M2] 1,85 32,49 2,05 -84,96 5,37 2.62 -11,29 910,18 80.59 |
2 [A2-M2 1,90 -33,04 2,11 -84,96 5,42 2.57 10,64 910,18 | 85.58
2 AZ-M2 1,95 -33,55 2,16 -84,96 548 253 -9,97 910,18 91.30
2 [A2-M2] 2,00 -34,03 2,22 -84,96 5,54 250 -9,30 910,18 97.92
2 [A2-M2) 2,05 -34,48 2,27 -84,96 5,60 246 -8,61 910,18 105.66 |
2 [A2-M2] 2,10 -34,90 233 -84,96 5,67 243 -7,93 910,18 114.84
2 [ 2,15 -35,27 2,38 -84,96 5,74 241 -7,23 910,18 125.90
2 [A2-M2] 2,20 -35,62 2,44 -84,96 5,82 2.39 -6,53 910,18 139.46
2 [A2-M2] 2,25 -35,93 2,50 -84,96 5,90 2.36 5,82 910,18 | 156.50
2 A2-M2 2,30 -36,20 2,55 -84,96 599 235 -5,10 910,18 178.54
2 [A2-M2] 2,35 -36,44 2,61 -84,96 6,08 2.33 -4,37 910,18 208.15
2 A2-M2 2,40 -36,64 | 2,66 -84,96 6,17 2.32 -3,64 | 910,18 250.05
2 -M2] 245 -36,80 272 -84,96 6,27 2.31 2,90 910,18 | 313.84
2 [A2-M2] 250 -36,93 2,77 -84,96 6,38 2.30 -2,15 910,18 422.78 |
2 [A2-M2] 255 -37 -84,96 6,49 230 -1,40 910,18 £50.94
2 [A2-M2] 2,60 -37,07 2,88 -84,96 6,61 2.29 1,98 910,18 460.71
2 A2-M2 2,65 -37,08 294 -84,96 6,73 | 2.29 73 910,18 333,52
2 [A2-M2] 2,70 -37,05 2,99 -84,96 6,87 2.29 3,49 910,18 260.79
2 [_Ag;M_Zl 275 -36,99 3,05 -84,96 7,01 2.30 4,26 910,18 213.72
2 [A2-M2] 2,80 -36,88 311 -84,96 7,15 2.30 5,04 910,18 180.77
2 [A2-M2] 285 -36,74 3,16 -84,96 7,31 231 5,82 910,18 15642 |
2 [A2-M2 2,90 -36,55 3,22 -84,96 7,48 232 6,61 910,18 137.70
2 [A2-M2] _ 295 -36,33 327 -84,96 7,65 2.34 741 910,18 122.87
2 [A2-M2] 3,00 -36,06 3,33 -84,96 7,84 236 8,21 910,18 110.83
2 [A2-M2] 3,05 -35,76 3,38 -84,96 8,04 238 8,87 910,18 | 102.60
2 A2-M2 3,10 -35,42 3,44 -84,96 8,25 2.40 9,54 910,18 95.38 |
! [A2-M2] 3,15 -35,05 3,49 -84,96 8,47 2.42 10,22 910,18 89.03
2 _[A-M2] 3,20 -34,64 3,55 _-84,96 870 245 10,91 910,18 83.43 |
2 [A2-M2] 3,25 -34,20 3,60 -84,96 8,96 248 11,60 910,18 78.47 |
2 [A2-M2] 3,30 -33,71 3,66 -84,96 | 9.22 2.52 12,30 910,18 74.03
2 [A2-M2] 3,35 -33,20 3,72 -84,96 9,51 2.56 13,00 910,18 70.03 |
2 [A2-42] 340 -32,64 3,77 -84,96 9,82 2.60 13,70 910,18 66.42 |
2 [A2-M2] 3,45 -32,05 3,83 -84,96 10,14 2.65 | 1441 910,18 63.15
2 [A2-M2] 3,50 -31,42 3,88 -84,96 10,50 2.70 15,13 910,18 60.16 |
2 [A2-M2] 3,55 -30,75 3,94 -84,96 10,88 276 15,85 910,18 57.42
2 [A2-M2] 3,60 -30,05 3,99 -84,96 11,29 2.83 16,58 910,18 54.90
2 [A2-M2] 3,65 -29,31 4,05 -84,96 11,74 2.90 17,31 910,18 52.58 |
2 [A2-M2] 3,70 -28,53 4,10 -84,96 12,22 2.98 18,05 910,18 50.44
2 [A2-M2) 3,75 -27,71 4,16 -84,96 12,75 3.07 18,79 | 910,18 48.45
2 [A2-M2] 3,80 -26,85 4,21 -84,96 13,34 3.16 19,53 910,18 46.59
2 _[A2-M2) 3,85 -25,95 4,27 -84,96 13,98 3.7 20,29 910,18 44.87
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2 [A2-M2] 7,70 1,03 8,54 75,79 631,38 73.93 -6,00 910,18 151.75
2 [A2-M2] 7,75 073 8,60 69,49 823,58 95.81 -5,05 910,18 180.29
2 [A2-M2] 7,80 0,47 8,65 59,84 1094,86 126.56 -4,04 910,18 225.49
2 [A2-M2] 7,85 0,27 871 45,09 1448,70 166.39 -2,96 910,18 307.20
2 [A2-M2] 7,90 0,12 8,76 25,54 1821,53 207.89 -1,83 910,18 498.14
2 [A2-M2] 7,95 0,03 8,82 7,25 2031,25 230.37 -0,31 910,18 1000.00

Simbologia adoliata

n° Indice della combinazione/fase

Tipo Tipo della Combinazione/Fase

Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]

Of tensione normale nell'armatura, espressa in [MPa]

T tensione tangenziale nell'armatura, espresso in [MPa]

G tensione ideale (o4 = (o + 3 1)°%) nella sezione del tubolare, espressa in [MPa]

4- [SLEF]
3- [SLER] 0,
3- [SLER] 03721  3- [SLER]
3- [SLER] 0,549 3- [SLER]
3- [SLER] 0,709 3- [SLER]
3- [SLER] 3- [SLER] 8332 3- [SLER
3- [SLER] 8,197 3- [SLER]
3- [SLER] 3- [SLER] 8,065 3-
3- [SLER] 3- [SLER] 7,934 3- [SLER]
3- [SLER] 3- [SLER] 7,803 3- [SLER]
3- [SLER] 3- [SLER] 7,670 3- [SLER]
3- [SLER] 3- [SLER] 7,535 3- [SLER]
3- [SLER] 34,682 3- 7,396 3- [SLER) |
3- Rr) 39,482 3- [SLER] 7,255 3- [SLER]
3- [SLER] 44,188 3- [SLER] 7,110 3- [SLER]
3- [SLER 48,799 3- [SLER] 6,962 3- [SLER] |
3- [SLER] 53,312 3- [SLER] 6,812 3-
3- [SLER] 57,726 3- [SLER] 6,658 3- [SLER]
3- [SLER] 62,039 3- [SLER] 6,502 3-
3- [SLER] 66,249 3- [SLER]. 6,342 3- [SLER]
3- [SLER] 70,353 3- [SLER] 6,180 3- [SLER]
3- [SLER] 74,351 3- [SLER] 6,015 3- [SLER]
3- [SLER] 78,239 3- [SLER] 5,846 3- [SLER
3- [SLER] 82,016 3- [SLER] 56751  3- [SLER
3- [SLER] 85,681 3- [SLER] 5,501 3- [SLER]
3- [SLER] 89,230 3- [SLER] 5323 3- [SLER
3- [SLER] 92,663 3- [SLER] 5,143 3- [SLER] |
3- [SLER] 95,977 3- [SLER] 4,960 3- [SLER]
3- [SLER] 99,171 3- [SLER] 4,774 3- [SLER]
3- [SLER] 102,242 3- [SLER] 4,585 3- [Sb
3- ; 105,188 3- [SLER] 4,393 3- [SLER]
3- [SLER] 108,009 3- [SLER] 4,198 3- [SLER]
3- [SLER] 110,701 3- [SLER] 4,000 | 3- [SLER]
3- [SLER] 113,263 3- [SLER] 3,800 3- [SLER]
3- [SLER] 115,692 3- [SLER] 3,59 3- [SLER]
3- [SLER] 117,988 3- [SLER] 3,389 3- [SLER] |
3- [SLER] 120,148 3- [SLER] 3,180 3- [SLER]
3- [SLER] 122,170 3- [SLER] 2,968 3-
3- [SLER] 124,052 3- [SLER] 2,752 3- [SLER]
3- [SLER] 125,793 3- [SLER] 2,534 3- [SLER]
2,00 127,453 3- [SLER] 127,390 3- [SLER] 2313 | 3- [SLER]
2,05 128,892 3- [SLER] 128,841 3- [SLER] - 2,089 3- [SLER] |
2,10 130,185 3- 130,145 3- [SLER] 1,862 3- [SLER]
2,15 131,331 3- [SLER] 131,300 3- [SLER] 1632 3- [SLER
2,20 132,326 3- [SLER] 132,304 3- [SLER] 1,399 3- [SLER]
2,25 133,170 3- [SLER] 133,155 3- [SLER] 1,163 3-
2,30 133,860 3- 1 133,850 3- [SLER] 0,924 3- [SLER]
2,35 134,3%4 3- [SLER] 134,389 3- [SLER] 0,688 5- [SLE
2,40 134,771 3- [SLER] 134,769 3- [SLER] 0,527 | _5- [SLEQ]
2,45 134,989 3- [SLER] 134,988 3- [SLER] 0,362 5- [SLEQ]
2,50 135,045 3- [SLER] 135,045 3- [SLER] 0,195 5- [SLEQ]
134,938 3- [SLER] 134,937 3- [SLER] 0,313 3- [SLER] |
2,60 134,666 3- [SLER] 134,663 3- [SLER] 0,569 3- [SLE
2,65 134,228 3- [SLER] 134,220 3- [SLER] 0,828 3- [SLER]
2,70 133,621 3- [SLER] 133,607 3- [SLER] 1,090 3- [SLER]
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2,75 132,843 3- [SLE 3- [SLER] 1,355 3- [SLER]
80 131,893 3- [SLER] 131,863 3- [SLER] 1623 |  3- [SLER]
2,85 130,770 3- [SLER] 130,728 | 3- [SLER 1,894 3- [SLER]
2,90 129,470 3- [SLER] 129416 3- [SLER] 2,167 3- [SLER]
2,95 127,994 3- [SLER] 127,924 3- [SLER] 2,443 3- [SLER].
3,00 126,338 3- [SLER 126,250 3- [SLER] 27221  3- [SLER] |
3,05 124,513 3- [SLER] 124,407 3- [SLER] 2,963 3- [SLER]
3,10 122,531 3- [SLER 122,405 3- [SLER] 3,209 3- [SLER]
3,15 120,390 3- 120,241 3- [SLER] 3,457 3- [SLER
3,20 118,089 3- [SLER 117,914 3- [SLER] 3,708 3- [SLER]
3,25 115,627 3- [SLER] 115423 3- [SLER] 3,960 3-
3,30 111,002 3 [ELER] 112,766 - [SIFR] 4214 3- [SLER]
3,35 110,215 3- [SLER] 109,943 3- [SLER] 4,471 3- [SLER]
3,40 107,265 3- [SLER] 106,951 3- [SLER] 4,729 3- [SLER]
3,45 104,150 3- R] 103,791 3- [SLER] 4,989 3- [SLER
3,50 100,870 3- [SLER] 100,459 3- [SLER], 5,251 3- [SLER]
3,55 97,425 3- [SLER] 96,956 3- [SLER] 5,515 3- [SLER]
3,60 93,815 3- [SLER] 93,279 3- 5,781 3- [SLER]
3,65 90,040 3- [SLER] 89,428 3- [SLER] 6,049 3- [SLER]
3,70 86,100 3 - [SLER] 85,402 3- [SLER] 6,319 3- [SLER]
3,75 81,996 3- [SLER] 81,198 3- [SLER] 6,591 3- [SLER]
3,80 77,731 3- [SLER] 76,816 3- [SLER] 6,865 3- [SLER]
3,85 73,305 3- [SLER] 72,254 3- [SLER] 7,141 3- [SLER]
3,90 68,724 3- [SLER] 67,512 3- [SLER] 7,419 3- [SLER]
3,95 63,992 3- [SLER] 62,587 3- [SLER] 7,699 3- [SLER]
4,00 59,118 3~ [SLER] 57,479 3- [SLER] 7,980 3- [SLER]
4,05 54,110 3- [S 52,193 3- [SLER] 8,242 3- [SLER]
4,10 48,994 3- [SLER] 46,751 3- [SLER] 8,461 3- [SLER]
4,15 43,812 3- [SLER] 41,179 3- [SLER] 8,637 3- [SLER]
4,20 38,620 3- [SLER] 35,506 3- [SLER] 8771 3-
4,25 33,485 3- [SLER] 29,760 3- [SLER] 8,862 3- [SLER
4,30 28,507 3- [SLER] 23,968 3- [SLER] 8,910 3- [SLER] |
4,35 23,815 3- [SLER 18,161 3- [sLER] 8,895 3- [SLER] |
4,40 19,675 3- [SLER] 12,363 3 - [SLER] 8,837 3- [SLER
4,45 16,510 3- [SLER] 6,604 3- [SLER] 8,736 3- [SLER]
4,50 14,966 3- [SLER] 6,047 5- [SLEQ] 8,593 3- [SLER
4,55 16,243 3- [SLER] 5,803 5- [SLEQ] 8,407 3- [SLER]
4,60 19,027 3- [SLER] 13,920 4 - [SLEF] 8,179 3- [SLER]
4,65 22,667 3- [SLER] 18,075 4- [SLEF] 7,908 3- [SLER]
4,70 26,705 3- [SLER] 23,240 3- [SLER] 7,595 3- [SLER]
4,75 30,876 3- [SLER] 28,216 3~ ISLER] 7,238 3- [SLER]
4,80 35,023 3- [SLER] 32,959 3- [SLER] 6,840 3- [SLER]
4,85 39,048 3- [SLER] 37,441 3- [SLER] 6401 3- ISLER]
4,90 42,890 3- [SLER] 41,637 3- [SLER] 5,943 3- [SLER]
4,95 46,521 3- [SLER] 45,533 3- [SLER] 5,506 3- S
5,00 49,897 3- [SLER] 49,144 3- [SLER] 4,983 3- [SLER]
5,05 52,961 3- [SLER] 52,414 3- [SLER] 4,384 3- [SLER]
5,10 55,686 3- [SLER] 55,292 3- [SLER] 3,815 3- [SLER]
5,15 58,076 3- [SLER] 57,799 3- [SLER] 3,275 3- [SLER
520 60,143 3- [SLER] 59,952 3- [SLER] 2,763 3- [SLER]
525 61,897 3- [SLER] 61,771 3- [SLER] 2,279 3- ISLER]
5,30 63,353 3- [SLER] 63,274 3- [SLER] 1,822 3- [SLER]
5,35 64 3 - [SLER] 64,478 3- [SLER] 1,391 3- [SLER
540 65,422 3- [SLER] 65,400 3- [SLER] 0,985 3- [SLER]
5,45 66,066 3- [SLER] 66,057 3- [SLER] 0,604 3- [SLER]
5,50 66,467 3- [SLER] 66,466 3- [SLER] 0,247 3- [SLER
5,55 66,641 3~ [SLER] 66,641 3- [SLER] 0,273 5- [SLE
560 66,602 3- [SLER] 66,598 3 - [SLER] 0,474 4- [SLEF]
5,65 66,362 3- [SLER] 66,352 3- [SLER] 0,688 3- [SLER]
5,70 65,937 3- [SLER] 65,916 3- [SLER] 0,957 3- [SLER]
5,75 65,338 3- [SLER] 65,305 3- ISLER] 1,206 | 3- [SLER
5,80 64,578 3- [SLER] 64,531 3- [SLER] 1,435 3- [SLER]
5,85 63,671 3- [SLER) 63,607 3- [SLER] 1,646 3- [SLE
5,90 62,626 3- [SLER] 62,545 3- [SLER] 1,839 3- [SLER]
5,95 61,457 3- [SLER] 61,357 3- [SLER] 2,015 3- [SLER]
6,00 60,173 3- [SLER] 60,055 3- [SLER] 2,174 3- [SLER]
6,05 58,786 3- [SLER] 58,648 3- [SLER] 2,317 3- [SLER
6,10 57,305 3- [SLER] 57,148 3- [SLER] 2,446 3- [SLER]
6,15 55,741 3- [SLER 55,564 3- [SLER] 560 3- [S
6,20 54,102 3- [SLER] 53,905 3- [SLER] 2,660 3- [SLER]
6,25 52,398 3- [SLER] 52,181 3- [SLER] 2,747 3- [SLER]
6,30 50,637 3- [SLER] 50,400 3- [SLER] 2,821 3-
6,35 48,827 3- [SLER] 48,571 3- [SLER] 2,884 3- [SLER]
6,40 46,976 3- [SLER] 46,700 3- [SLER 2,935 3- [SLER]
6,45 45,092 3- [SLER] 44,797 3- [SLER] 2,974 3- [SLER]
6,50 43,182 3- [SLER] 42,867 3- [SLER] 3,004 3- [SLER]
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41252 | 3- [SLER] 3- [SLER]
6,60 39,310 3- [SLER] 38,957 3- (SLER] 3- [SLER]
6,65 37,360 3- [SLER] 36,989 3- [SLER] 3- [SLER]
6,70 35,410 3- [SLER] 35,020 3- [SLER] 3- [SLER]
6,75 33,465 3- [SLER] 33,056 3- [SLER) 3- [SLER]
6,80 31,530 3- [SLER] 31,103 3- [SLER] 3- [SLER]
6,85 29,611 3- [SLER] 29,165 3- [SLER] 2,956 3- [SLER]
6,90 27,712 3- 27,247 3- [SLER] 2,918 3- ]
6,95 25,838 3- LSL_Eg]_ 25,355 3- [SLER 2,872 3- [SLER]
7,00 23,991 3- [SLER] 23,492 3- [SLER] 2,811 3- [
7,05 22,180 3- [SLER] 21,669 3- [SLER] 2,733 3- [SLER]
7,10 20,418 3- [SLER] 19,897 3- [SLER] 2,647 3- [SLER]
7,15 18,711 3- [SLER] 18,182 3- [SLER] 2,553 3- [SLER]
7,20 17,064 3- [SLER] 16,528 3- [SLER] 2,451 3- [SLER]
7,25 15,481 3- [SLER] 14,940 3- [SLER] 2,341 3- [SLER]
7,30 13,966 3- [SLER] 13,424 3- [SLER] 2,225 3- [SLER]
7,35 12,525 3- [SLER] 11,985 3- [SLER] 2,101 3- [SLER]
7,40 11,161 3- [SLER] 10,626 3- [SLER] 1,970 3- [SLER]
7.45 9,877 3- 9,353 3- [SLER] 1,833 3- [SLER]
7,50 8,677 3- [SLER] 8,169 3- [SLER] 1,689 3- [SLER]
7,55 7,564 3- [SLER] 7,079 3- [SLER]. 1,538 3- [SLER]
7,60 6,541 3- [SLER] 6,088 3- [SLER] 1,381 3- [SLER]
7,65 5,611 3- [SLER] 5,200 3- [SLER] 1,218 3- [SLER]
7,70 4,776 3- [SLER] 4,418 3- [SLER] 1,048 3- [SLER]
7,75 4,040 3 - [SLER] 3,747 3- [SLER] 0,872 3-
7,80 3,407 3- [SLER] 3,191 3- [SLER] 0,689 3- [SLER]
7,85 2,888 3 - [SLER] 2,755 3- [SLER] 0,500 3-
7,90 2,499 3- [SLER] 2,442 3- 0,305 3- [SLER]
7,95 2,264 13- [SLER] 2,256 3- [SLER] 0,104 3~ [SLER]
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Verifica a SLU * Diagrammi M-N delle sezioni

Di seguito sono riportati per ogni tratto di armatura i diagrammi di interazione M,-N, della sezione; sono stati calcolati 16 punti per ogni
sezione analizzata.

Per la costruzione dei diagrammi limiti si sono assunti i seguenti valori:

Tensione caratteristica cubica del cls Rek = 30,0 [MPa])
Tensione caratteristica cilindrica del cls (0.83xRp) R = 254 (Kg/cm?)
Fattore di riduzione per carico di lunga permanenza v= 0.85

Tensione caratteristica di snervamento dell'acciaio fx = 450,0 [MPa])
Coefficienta di sicurezza cl3 v — 1.50
Coefficiente di sicurezza acciaio ¥ = 1.15

Resistenza di calcolo del cls(yRa/ve) R'. = 144 (Kg/cm?)
Resistenza di calcolo dell‘acciaio(fy/ys) R's = 3990 (Kg/cm?)
Modulo elastico dell'acciaio E. = 2100000 (Kg/cm?)
Deformazione ultima del calcestruzzo g = 0.0035(0.35%)
Deformazione del calcestruzzo al limite elastoplastico e = 0.0020(0.20%)
Deformazione ultima dell'acciaio g = 0.0100(1.00%)
Deformazione dell'acciaio al limite elastico (R"y/Es) gy = 0.0015(0.19%)

Legame costitutivo del calcestruzzo

Per il legame costitutivo del calcestruzzo si assume il diagramma parabola-rettangolo espresso dalle seguenti relazioni:
Tratto parabolico.: 0<=g.<=gx

R'(2eceacecd)

Oc=

Tratto rettangolare: eq<e <=¢gy

Legame costitutivo dell acciaio
Per I'acciaio si assume un comportamento elastico-perfettamente plastico espresso dalle seguenti relazioni:

0s = Esgs per 0<=gs<=¢g5,
0s = R's  per gy<es<=gg

Tratto armatura 1

2
=

My

1 0,0000 |
2 0,0000 84,9580
3 278,2847 | 85,0193 |
4 417,4271 82,4424 |
5 556,5695 | 78,1586 |
6 695,7119 737502 |
7 834,8542 | 69,1100 |
8 973,9966 | 64,2969 |
9 1113,1390 | 59,1628 |
10 1252,2814 | 6725
11 13914 7 - |
13 1669,7085 |
14 1808,8509
15 1947,9932 |
16 2087,1356 | i
17 2087,1356 |
18 1947,9932 | |
19 808,8509 | :
20  1669,7085 | 1
21 1530,5661 |

) 1391,4237 |
23 -53,6725
2 59,1628

5 973,9966 | _ 64,296¢

2 834,8542 |
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ne N, M,
Ly el

27 695,7119 -73,7502
28 556,5695 78,1586
29 417,4271 -82,4424 |
30 278,2847 -85,0193
31 0,0000 -84,9580
32 -1576,4785 0,0000

Verifica sezione cardoli

Simbologia adottata

Mn momento flettente espresso in [kNm] nel piano orizzontale

T taglio espresso in [kN] nel piano orizzontale

M, momento flettente espresso in [kNm] nel piano verticale

Ty taglio espresso in [kN] nel piano verticale

Cordolo N° 1 (X=0,00 m) (Cordolo in c.a.)

B=70,00 [cm] H=50,00 [cm]

Ar=12,06 [cmq] Am=8,04 [cmq] Staffe $10/14

My=102,42 [kNm] Mun=302,84 [KNm] FS=2.96

Ty=204,85 [kN] Trn=371,43 [kN] F5r=1.81

My=3,48 [kNm] Mw=210,55 [kNm] FS=60.59

Tv=7,72 [kN] Tr=371,43 [kN] FSrv=48.09

Nbh=2 - Nbv=2
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Normative di riferimento

- Legge nr. 1086 del 05/11/1971.
Norme per la disciplina delie opere in conglomerato cementizio, normale e precompresso ed a struttura metallica.
- Legge nr. 64 del 02/02/1974.
Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche.
- D.M. LL.PP. del 11/03/1988.
Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le
prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione.
- D.M. LL.PP. del 14/02/1992.
Norme tecniche per ['esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche.
D.M. 9 Gennaio 1996
Norme Tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato normale e precompresso e per le strutture
metalliche.
- D.M. 16 Gennaio 1996
Norme Tecniche relative ai 'Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi'.
- D.M. 16 Gennaio 1996
Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche.
- Circolare Ministero LL.PP. 15 Ottobre 1996 N. 252 AA.GG./S.T.C.
Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche di cui al D.M. 9 Gennaio 1996.
- Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 N. 65/AA.GG.
Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui al D.M. 16 Gennaio 1996.

- Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 (D.M. 14 Gennaio 2008)
- Circolare 617 del 02/02/2009
Istruzioni per I'applicazione delle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 14 gennaio 2008.
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Richiami teorici

Metodo di analisi

Calcolo della profondiita di infissione

Nel caso generale I'equilibrio della paratia & assicurato dal bilanciamento fra la spinta attiva agente da monte sulla parte fuori terra, la
resistenza passiva che si sviluppa da valle verso monte nella zona interrata e la controspinta che agisce da monte verso valle nella zona
interrata al di sotto del centro di rotazione.

Nel caso di paratia tirantata nell'equilibrio della struttura intervengona gii sforzi dei tiranti (diretti verso monte); in questo caso, se la paratia
non & sufficientemente infissa, la controspinta sara assente.

Pertanto il primo passo da compiere nella progettazione & il calcolo della profondita di infissione necessaria ad assicurare I'equilibrio fra i
carichi agenti (spinta attiva, resistenza passiva, controspinta, tiro dei tiranti ed eventuali carichi esterni).

Nel calcolo classico delle paratie si suppone che essa sia infinitamente rigida e che possa subire una rotazione intorno ad un punto (Ceniro
di rotazione) posto al di sotto della linea di fondo scavo (per paratie non tirantate).

Occorre pertanto costruire i diagrammi di spinta attiva e di spinta (resistenza) passiva agenti sulla paratia. A partire da questi si costruiscono
i diagrammi risultanti.

Nella costruzione dei diagrammi risultanti si adottera la seguente notazione:

Kam diagramma della spinta attiva agente da monte

Kay diagramma della spinta attiva agente da valle sulla parte interrata
Kem diagramma della spinta passiva agente da monte

Kpv diagramma della spinta passiva agente da valle sulla parte interrata,

Calcolati i diagrammi suddetti si costruiscono i diagrammi risultanti
DKo Koy €  D=KorKam

Questi diagrammi rappresentano i valori limiti delle pressioni agenti sulla paratia. La soluzione & ricercata per tentativi facendo variare la
profondita di infissione e la posizione del centro di rotazione fino a quando non si raggiunge I'equilibrio sia alla traslazione che alla rotazione.
Per mettere in conto un fattore di sicurezza nel calcolo delle profondita di infissione

si pud agire con tre modalita :

1. applicazione di un coefficiente maltiplicativo alla profondita di infissione strettamente necessaria per I'equilibrio

2. riduzione della spinta passiva tramite un coefficiente di sicurezza

3. riduzione delle caratteristiche del terreno tramite coefficienti di sicurezza su tan(¢) e sulla coesione

Calcolo della spinte

Metodo di Culmann (metodo del cuneo di tentativo)

1l metodo di Culmann adotta le stesse ipotesi di base del metodo di Coulomb: cuneo di spinta a monte della parete che si muove
rigidamente lungo una superficie di rottura rettilinea o spezzata (nel caso di terreno stratificato).

La differenza sostanziale & che mentre Coulomb considera un terrapieno con superficie a pendenza costante e carico uniformemente
distribuito (il che permette di ottenere una espressione in forma chiusa per il valore della spinta) il metodo di Culmann consente di
analizzare situazioni con profilo di forma generica e carichi sia concentrati che distribuiti comunque disposti. Inoltre, rispetto al metodo di
Coulomb, risulta pili immediato e lineare tener conto della coesione del masso spingente. Il metodo di Culmann, nato come metodo
essenzialmente grafico, si @ evoluto per essere trattato mediante analisi numerica (noto in questa forma come metodo del cuneo di
tentativo).

1 passi del procedimento risolutivo sono i seguenti:

- si impone una superficie di rottura (angolo di inclinazione p rispetto all'orizzontale) e si considera il cuneo di spinta delimitato dalia
superficie di rottura stessa, dalla parete su cui si calcola la spinta e dal profilo del terreno;

- si valutano tutte le forze agenti sul cuneo di spinta e cioé peso proprio (W), carichi sul terrapieno, resistenza per attrito e per coesione
lungo la superficie di rottura (R e C) e resistenza per coesione lungo la parete (4);

- dalle equazioni di equilibrio si ricava il valore della spinta S sulla parete.

Questo processo viene iterato fino a trovare I'angolo di rottura per cui la spinta risulta massima nel caso di spinta attiva e minima nel caso
di spinta passiva.

Le pressioni sulla parete di spinta si ricavano derivando I'espressione della spinta S rispetto all'ordinata z Noto il diagramma delle pressioni
si ricava il punto di applicazione della spinta.

Spinta in presenza di sisma
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Per tenere conto dell'incremento di spinta dovuta al sisma si fa riferimento al metodo di Mononobe-Okabe (cui fa riferimento la Normativa
Italiana).
Il metodo di Mononabe-Okabe considera nell'equilibrio del cuneo spingente la forza di inerzia dovuta al sisma. Indicando con Wil peso del
cuneo e con Cil coefficiente di intensita sismica la forza di inerzia valutata come

A= WxC

Indicando con S'la spinta calcolata in condizioni statiche e con S; la spinta totale in condizioni sismiche l'incremento di spinta & ottenuto
come

D<= 5 5

L'incremento di spinta viene applicato a 1/3 dell'altezza della parete stessa(diagramma triangolare con vertice in alto).

Tiranti di ancoraggio

Le paratie possono essere tirantate, con tiranti attivi o con tiranti passivi, realizzati entrambi tramite perforazione e iniezione del foro con
malta in pressione previa sistemazione delle armature opportune.

I tiranti attivi, contrariamente ai tiranti passivi, sono sottoposti ad uno sforzo di pretensione prendendo il contrasto sulla struttura stessa.
Tl tiro finale sul tirante attivo dipende sia dalla pretensione che dalla deformazione della struttura oltre che dalle cadute di tensione. Nel caso
di tiranti passivi il tiro dipende unicamente dalla deformabilita della struttura. L'armatura dei tiranti attivi & costituita da trefoli ad alta
resistenza (trefoli per c.a.p.), viceversa i tiranti passivi possono essere armati con trefoli o con tondini o, in alcuni casi, con profilati tubolari.
La capacita di resistenza dei tiranti & legata all'attrito e all'aderenza fra superficie del tirante e terreno.

Calcolo della lunghezza di ancoraggio

La lunghezza di ancoraggio (fondazione) del tirante si calcola determinando la lunghezza massima atta a soddisfare le tre seguenti
condizioni:

1. Lunghezza necessaria per garantire |'equilibrio fra tensione tangenziale che si sviluppa fra la superficie laterale del tirante ed il terreno
e lo sforzo applicato al tirante;

2. Lunghezza necessaria a garantire |'aderenza malta-armatura;

3. Lunghezza necessaria a garantire la resistenza della malta.

Siano N lo sforzo nel tirante, & I'angolo d'attrito tirante-terreno, ¢, I'adesione tirante-terreno, v il peso di volume del terreno, D ed Ly il
diametro e la lunghezza di ancoraggio (o lunghezza efficace) del tirante ed H la profondita media al di sotto del piano campagna abbiamo
la relazione

N=nDLYHKtgéd+nDLc

da cui si ricava la lunghezza di ancoraggio L¢

N
Le=

rDyYHKtgd+nDc,
Ks rappresenta il coefficiente di spinta che si assume pari al coefficiente di spinta a riposo
Ks=Ko=1-sin¢
Per quanto riguarda la seconda condizione, la lunghezza necessaria atta a garantire I'aderenza malta-armatura & data dalla relazione

N
Lf=
ndto®

dove d & la somma dei diametri dei trefoli disposti nel tirante, 1co € la resistenza tangenziale limite della malta ed o & un coefficiente
correttivo dipendente dal numero di trefoli (m = 1 - 0.075 [n trefoli - 1]).
Per quanto riguarda la verifica della terza condizione si impone che la tensione tangenziale limite tirante-terreno non possa superare la
tensione tangenziale di aderenza acciaio-calcestruzzo flpg.
Alla lunghezza efficace determinata prendendo il massimo valore di L si deve aggiungere la lunghezza di franco L che rappresenta la
lunghezza del tratto che compreso fra la paratia e la superficie di ancoraggio.

La lunghezza totale del tirante sara quindi data da

L=L+L
Nel caso di tiranti attivi, ciog tiranti soggetti ad uno stato di pretensione, bisogna considerare le cadute di tensione. A tale scopo & stato
introdotto il coefficiente di caduta di tensione, B, che rappresenta il rapporto fra lo sforzo Ng al momento del tiro e lo sforzo N in esercizio
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B=Ng/N

Analisi ad elementi finiti

La paratia & considerata come una struttura a prevalente sviluppo lineare (si fa riferimento ad un metro di larghezza) con comportamento
a trave. Come caratteristiche geometriche della sezione si assume il momento d'inerzia I e I'area A per metro lineare di larghezza della
paratia. Tl modulo elastico & quello del materiale utilizzato per la paratia.

La parte fuori terra della paratia & suddivisa in elementi di lunghezza pari a circa 5 centimetri e pill 0 meno costante per tutti gli elementi.
La suddivisione & suggerita anche dalla eventuale presenza di tiranti, carichi e vincoli. Infatti questi elementi devono capitare in
corrispondenza di un nodo. Nel caso di tirante & inserito un ulteriore elemento atto a schematizzarlo. Detta L la [unghezza libera del tirante,
As I'area di armatura nel tirante ed Es il modulo elastico dell'acciaio & inserito un elemento di lunghezza pari ad L, area Ay, inclinazione pari
a quella del tirante e modulo elastico E.. La parte interrata della paratia & suddivisa in elementi di lunghezza, come visto sopra, pari a circa
5 centimetri.

1 carichi agenti possono essere di tipo distribuito (spinta della terra, diagramma aggiuntivo di carico, spinta della falda, diagramma di spinta
sismica) oppure concentrati. I carichi distribuiti sono riportati sempre come carichi concentrati nei nodi (sotto forma di reazioni di incastro
perfetto cambiate di segno).

Schematizzazione del terreno

La modellazione del terreno si rifa al classico schema di Winkler. Esso & visto come un letto di molle indipendenti fra di loro reagenti solo
a sforzo assiale di compressione. La rigidezza della singola molla & legata alla costante di sottofondo orizzontale del terreno (costante di
Winkler). La costante di sottofondo, k, & definita come la pressione unitaria che occorre applicare per ottenere uno spostamento unitario.
Dimensionalmente & espressa quindi come rapporto fra una pressione ed uno spostamento al cubo [F/L3]. E evidente che i risultati sono
tanto migliori quanto pitl & elevato il numero delle molle che schematizzano il terreno. Se (m & l'interasse fra le molle (incm) eb & la
larghezza della paratia in direzione longitudinale (b=100 cm) occorre ricavare l'area equivalente, An, della molla (a cui si assegna una
lunghezza pari a 100 cm). Indicato con Er il modulo elastico del materiale costituente la paratia (in Kg/cm?), I'equivalenza, in termini di
rigidezza, si esprime come

K Am
An=10000 x
Em

Per le molle di estremitd, in corrispondenza della linea di fondo scavo ed in corrispondenza delf'estremita inferiore della paratia, si assume
una area equivalente dimezzata. Inoltre, tutte le molle hanno, ovviamente, rigidezza flessionale e tagliante nulla e sono vincolate
all'estremita alla traslazione. Quindi la matrice di rigidezza di tutto il sistema paratia-terreno sara data dall'assemblaggio delle matrici di
rigidezza degli elementi della paratia (elementi a rigidezza flessionale, tagliante ed assiale), delle matrici di rigidezza dei tiranti (solo
rigidezza assiale) e delle molle (rigidezza assiale).

Modalita di analisi e comportamento elasto-plastico del terreno

A questo punto vediamo come & effettuata I'analisi. Un tipo di analisi molto semplice e veloce sarebbe I'analisi elastica (peraltro disponibile
nel programma PAC). Ma si intuisce che considerare il terrena con un comportamento infinitamente elastico & una approssimazione
alquanto grossolana. Occorre quindi introdurre qualche correttivo che meglio ¢i aiuti a modellare il terreno. Fra le varie soluzioni possibili
una delle pit praticabili e che fornisce risultati soddisfacenti & quella di considerare il terreno con comportamento elasto-plastico perfetto.
Si assume ciog che la curva sforzi-deformazioni del terreno abbia andamento bilatero. Rimane da scegliere il criterio di plasticizzazione del
terreno (molle). Si pud fare riferimento ad un criterio di tipo cinematica: la resistenza della molla cresce con la deformazione fino a quando
lo spostamento non raggiunge il valore Xms; una volta superato tale spostamento limite non si ha pitl incremento di resistenza
all'aumentare degli spostamenti. Un altro criterio pud essere di tipo statico: si assume che la molla abbia una resistenza crescente fino al
raggiungimento di una pressione pmax. Tale pressione pmax PUO essere imposta pari al valore della pressione passiva in corrispondenza della
quota della molla. D'altronde un ulteriore criterio si pud ottenere dalla combinazione dei due descritti precedentemente: plasticizzazione o
per raggiungimento dello spostamento limite o per raggiungimento della pressione passiva. Dal punto di vista strettamente numerico &
chiaro che l'introduzione di criteri di plasticizzazione porta ad analisi di tipo non fineare (non linearita meccaniche). Questo comporta un
aggravio computazionale non indifferente. L'entita di tale aggravio dipende poi dalla particolare tecnica adottata per la soluzione. Nel caso
di analisi elastica lineare il problema si risolve immediatamente con la soluzione del sistema fondamentale (K matrice di rigidezza, u vettore
degli spostamenti nodali, p vettore dei carichi nodali)

Ku=p

Un sistema non lineare, invece, deve essere risolto mediante un‘analisi al passo per tener conto della plasticizzazione delle molle. Quindi si
procede per passi di carico, a partire da un carico iniziale p0, fino a raggiungere il carico totale p. Ogni volta che si incrementa il carico si
controllano eventuali plasticizzazioni delle molle. Se si hanno nuove plasticizzazioni la matrice globale andra riassemblata escludendo il
contributo delle molle plasticizzate. Il procedimento descritto se fosse applicato in questo modo sarebbe particolarmente gravoso (la fase
di decomposizione della matrice di rigidezza & particolarmente onerosa). Si ricorre pertanto a soluzioni pili sofisticate che escludono il
riassemblaggio e la decomposizione della matrice, ma usano la matrice elastica iniziale (metodo di Riks).

Senza addentrarci troppo nei dettagli diremo che si tratta di un metodo di Newton-Raphson modificato e ottimizzato. L'analisi condotta
secondo questa tecnica offre dei vantaggi immediati. Essa restituisce I'effettiva deformazione della paratia e le relative sollecitazioni; da
informazioni dettagliate circa la deformazione e la pressione sul terreno. Infatti la deformazione & direttamente leggibile, mentre la
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pressione sara data dallo sforzo nella molla diviso per I'area di influenza della molla stessa. Sappiamo quindi quale & la zona di terreno
effettivamente plasticizzato. Inoltre dalle deformazioni ci si pud rendere conto di un possibile meccanismo di rottura del terrena.

Analisi per fasi di scavo

L'analisi della paratia per fasi di scavo consente di ottenere informazioni dettagliate sullo stato di sollecitazione e deformazione del'opera
durante la fase di realizzazicne. In ogni fase lo stato di sollecitazione e di deformazione dipende dalla 'storia’ dello scavo (soprattutto nel
caso di paratie tirantate o vincolate).

Definite le varie altezze di scavo (in funzione della posizione di tiranti, vincoli, o altro) si procede per ogni fase al calcolo delle spinte
inserendo gli elementi (tiranti, vincoli o carichi) attivi per quella fase, tendendo conto delle deformazioni dello stato precedente. Ad
esempio, se sono presenti dei tiranti passivi si inserira nell'analisi della fase la 'molla’ che lo rappresenta. Indicando con v ed u gli
spostamenti nella fase attuale ¢ nella fase precedente, con s ed sy gli sforzi nella fase attuale e nella fase preredente e ron KA matrice
di rigidezza della 'struttura’ la relazione sforzi-deformazione & esprimibile nella forma

s=Sp+K{u-tiy)

In sostanza analizzare la paratia per fasi di scavo oppure 'direttamente’ porta a risultati abbastanza diversi sia per quanto riguarda lo stato
di deformazione e sollecitazione dell'opera sia per quanto riguarda il tiro dei tiranti.

Verifica alla stabilita globale

La verifica alla stabilita globale del complesso paratia-+terreno deve fornire un coefficiente di sicurezza non inferiore a 1,10.

E usata la tecnica della suddivisione a strisce della superficie di scorrimento da analizzare. La supetficie di scorrimento & supposta circolare.
In particolare il programma esamina, per un dato centro 3 cerchi differenti: un cerchio passante per la linea di fondo scavo, un cerchio
passante per il piede della paratia ed un cerchio passante per il punto medio della parte interrata. Si determina il minimo coefficiente di
sicurezza su una maglia di centri di dimensioni 10x10 posta in prossimita della sommita della paratia. Il numero di strisce & pari a 50.

1l coefficiente di sicurezza fornito da Fellenius si esprime secondo la seguente formula:
Cibi

% (———— + [Wicosoruikltad: )
coso;

n =
TiWisinog

dove n& il numero delle strisce considerate, b; e o; sono la larghezza e linclinazione della base della striscia iesima rispetto all'orizzontale, W;
& il peso della striscia iwima € G € ¢ SONO le caratteristiche del terreno (coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia.

Inoltre ¢ ed £ rappresentano la pressione neutra Iungo la base della striscia e la lunghezza della base della striscia (f = A/cosa ).
Quindi, assunto un cerchio di tentativo si suddivide in 7 strisce e dalla formula precedente si ricava 1. Questo procedimento & eseguito per
il numero di centri prefissato e & assunto come coefficiente di sicurezza della scarpata il minimo dei coefficienti cosi determinati.
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Dati

Geometria paratia

Tipo paratia: Paratia di micropali

Altezza fuori terra 5,00
Profondita di infissione 3,00
Altezza totale della paratia 8,00
Lunghezza paratia 10,00
Numero di file di micropali 1
Interasse fra i micropali della fila 0,40
Diametro dei micropali 24,00
Numero totale di micropali 25
Numero di micropali per metro lineare 2.50
Diametro esterno del tubolare 168,30
Spessore del tubolare 8,00
Geometria cordoli
Simbologia adoliata
n° numero d'ordine del cordolo
Y posizione del cordolo sull'asse della paratia espresso in [m]
Cordali in calcestruzzo
B Base della sezione del cordolo espresso in [cm]
H Altezza della sezione del cordolo espresso in [cm]
Cordoali in acciaio
A Area della sezione in acciaio del cordolo espresso in [cmq]
W Modulo di resistenza della sezione del cordolo espresso in [cm”3]
N® Y Tipo B
[m] lem]
1 0,00 | Calcestruzzo 50,00
2 2,50 '(;'ai'(':_e's‘_tFru_iz'g; P
3 4,00 | Calcestruzzo -
4 8,50 Calcestruzzo —

Geometria profilo terreno

Simbologia adottata e sistema di riferimento
(Sistema di riferimento con origine in testa alla paratia, ascissa X positiva verso monte, ordinata Y positiva verso l'alto)

N numero ordine del punto

X ascissa del punto espressa in [m]

Y ordinata del punto espressa in [m]
A indinazione del tratto espressa in [°]

Profilo di monte

Profilo di valle

Descrizione terreni

ND

HNw

Ne

{mj
400
8,00
20,00

fmj
-20,00
0,00

{m),

il

[m]
[m]
[m]
[m]

[m]

[cm]

[mm]
[mm]

ALemi
50,00

0,00 |
0,00
0,00

5,00 |
-5,00

&

Vi)

Lemal

64,40

64,00

64,40 |

500,
0.00
0.00

0.00
0.00

w

lem=3]
382,00
382,00
382,00
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Simbologia adottata
n° numero d'ordine
Descrizione Descrizione del terreno
v peso di volume del terreno espresso in [kN/mc]
Ys peso di volume saturo del terreno espresso [kN/mc]
¢ angolo d'attrito interno del terreno espresso in [°]
3 angolo d'attrito terreno/paratia espresso in [°]
C coesione del terreno espressa in [MPa]
Ne Descriziane iy Yot )
{ Uy M Y o)
: | Terreno di riporto i 18,500 20,000
2| Ghiaia sabliosa 1 19000 20,000
3 Ghizla sabbiosa 2 | 19,000
4 Sabbla limosa 18,500 |

Parametri per il calcolo dei tiranti secondo il metodo di Bustamante-Doix

Simbologia adottata
Oimin; Oimed COEST. di espansione laterale minimo e medio del tirante nello strato
fSmin, fSmeatensione tangenziale minima e media lungo il tirante espresso in [MPa]

N Descrizione G
1 | Terreno di riporto T
2| Ghisia sabbiosa 1 - 130 |
3 Ghiaia sabbiosa 2 130 |
4| Sabbiaimoss _ %
Descrizione stratigrafia
Simbologia adoitata
n° numero d'ordine dello strato a partire dalla sommita della paratia
sp spessore dello strato in corrispondenza dell'asse della paratia espresso in [m]
kw costante di Winkler orizzontale espressa in Kg/cm?/cm
o inclinazione dello strato espressa in GRADI(®) (M: strato di monte V:strato di valle)

Terreno Terreno associato allo strato (M: strato di monte V:strato di valle)

w2
0,000 |
000 |
0,0000
0,0000 |

Terreno V.

_| Terreno di riporto
| Ghila sabbiosa 1

N® sp ay KW Ky Terreno M
[m] Vi Lkgrema/em kgrengzem -

1 | 0670 067 | Terreno di riporto

2 251 | 1 | Ghiaia sabbiosa 1

3 | Ghiaia sabblosa 2

T - . =

2

6 .70 | Sabbia lin

7 6.85 | Ghiala sabbiosa2 ___

E 7.87 | Ghiia sabbiosal

Caratteristiche materiali utilizzati

Calcestruzzo

Peso specifico 24,52 [kN/mc]
Classe di Resistenza C20/25

Resistenza caratteristica a compressione Ry 25,0 [MPa]
Tensione di progetto a compressione o, 8,5 [MPa]
Acciaio

Tipo S 275

Tensione di snervamento fy 275,0 [MPa]

Caratteristiche acciaio cordoli in c.a.

Tipo B450C

Tensione di snetvamento fu 450,0 [MPa]
Caralteristiche acciaio cordoli in acciaio.
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Tipo 5275
Tensione di snervamento fy 275,0 [MPa]

Condizioni di carico

Simbologia e convenzioni adottale
Le ascisse dei punti di applicazione del carico sono espresse in [m] rispetto alla testa della paratia
Le ordinate dei punti di applicazione del carico sono espresse in [m] rispetto alla testa della paratia

Fx Forza orizzontale espressa in [kN], positiva da monte verso valle
Fy Forza vetticale espressa in [kN], positiva verso il basso
M Momento espresso in [kNm], positiva ribaltante

Q, Qf Intensita dei carichi distribuiti sul profilo espresse in [kN/mq]
Vi, Vs Intensita dei carichi distribuiti sulla paratia espresse in [kN/mq], positivi da monte verso valle
R Risultante carico distribuito sulla paratia espressa in [kN]

Condizione n® 1 — = =
Carico distribito sul profilo . X, = 0,00 % = 20,00 Q.= 16,70 Q = 16,70

Caratteristiche tiranti di ancoraggio

Tipologia tiranti n® 3 - Tipologia tirante 3

Calcolo tiranti: VERIFICA

Per il calcolo dei tiranti € stato utilizzato il metodo di BUSTAMANTE-DOIX
Tiranti passivi armati con tubolare

Malta utilizzata per i tiranti

Classe di Resistenza C20/25
Resistenza caratteristica a compressione R 25,0 [MPa]
Acciaio utilizzato per i tiranti

Tipo Precomp
Tensione di snervamento fyx 1569,1 [MPa]

Descrizione tiranti di ancoraggio (Armatura tondini)

Simbologia adottala

Simbologia adottata - Caratteristiche geometriche

N numero d'ordine della fila

Y ordinata della fila espressa in [m] misurata dalla testa della paratia
I interasse tra le file di tiranti espressa in [m]

alfa inclinazione dei tiranti della fila rispetto all'orizzontale espressa in [°]
D diametro della perforazione espresso in [cm]

Cesp coeff. di espansione laterale
ALL allineamento dei tiranti della fila (CENTRATI o SFALSATI)

nr numero di tiranti della fila
Lt lunghezza totale del tirante espresso in [m]
Lf lunghezza di fondazione del tirante espresso in [m]

Simbologia adottata - Caralteristiche armatura e di interazione con il terreno

N numero d'ordine della fila
Dt diametro esterno del tubolare espresso in [mm]
St spessore del tubolare espresso in [mm]

Caratteristiche geometriche

N Y 1 Alfa ) Cesp ALL r Lt

[l m] lem] o m

1| 0,25 | 1,20 | 60.00 | 18001 125 | Sfalsati 8 7,00

Caratteristiche armatura e di interazione con il terreno

mi

3,66
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mm_
88,90

]
4,00

10
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Combinazioni di carico

Nella tabella sono riportate le condizioni di carico di ogni combinazione con il relativo coefficiente di partecipazione.

Combinazione n® 5 [SLEQ]

FEREERS (EEma e |

Spinte e verifiche secondo :
Norme Tecniche sulle Costruzioni 14/01/2008

Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni:

1.00

Permanenti Favarevole Yetay 1.00 1.0
Qi L= e
Permanenti Sfavarevole Yoatw 1.30 1.00 1.00 1.00
Permanenti ns Favorevole Yoty 0,00 0.00 0.00 0.00
= ot e
Permanenti ns Sfavorevole Yestr: 1.50 1.30 1.00 1.00
Variabili Favorevole Yorav 0.00 0.00 0.00 0.00
_.’ = i
Variabili Sfavorevole Yostay 1.50 1.30 1.00 1.00
Variabili da traffico Favorevole Yot _ 0.00 0.00 0.00 0.00
Variabili da traffico Sfavorevole Yostay 1.35 1.15 1.00 1.00
e Lt FEATW
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:
Tangente dell'angolo di attrito Yian 1.00 1.25 1.00 1.25
Coesione efficace Yo 1.00 1.25 1.00 1.25
Resistenza non drenata Y 1.00 1.40 _1_.00 1.40
Resistenza a compressione uniassiile Yo 1.00 1.60 kOO 1.60 !

11
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Parametri ML M2 ML M2
Peso dell'unita di volume b | 1.00 1.00 1.00 1.00

TIRANTI DI ANCORAGGIO

Coefficienti parziali v per le verifiche dei tiranti

Resistenza Tiranti
Laterale Vot 1,20

Coefficienti di riduzione & per [a determinazione della resistenza caratteristica dei tiranti.
Numero di verticali indagate 1 Es=1,80 E4—1,80

Verifica materiali : Stato Limite Ultimo

Impostazioni verifiche SLE

Coefficienti parziali per resistenze di calcolo dei materiali

Coefficiente di sicurezza calcestruzzo 1.50
Coefficiente di sicurezza acciaio 1.15
Fattore riduzione da resistenza cubica a cilindrica 0.83
Fattore di riduzione per carichi di lungo periodo 0.85
Coefficiente di sicurezza per la sezione 1.00

Verifica Taglio - Metodo dell'inclinazione variabile del traliccio

Vpa=[0.18*k*(100.0%pi*fck) A /y+0.15* oep] *bw*d> (vmin-+0.15* ) ¥by*d
Vrsa=0.9%d*Ag,/s*fyd* (ctgo+ctgd)*sina
Vrea=0.9*d*b,* o *fed'* (ctg(6)+ctg(on)/(1.0+ctge?)

con:
d altezza utile sezione [mm]

b larghezza minima sezione [mm]

Ocp tensione media di compressione [N/mmq]

pI rapporto geometrico di armatura

Asy area armatuta trasversale [mmq]

s interasse tra due armature trasversali consecutive [mm]
Oc coefficiente maggiorativo, funzione di fcd e o
fed'=0.5*fcd

k=1+(200/d)*?
vmin=0.035%k3?*fck/?

Impostazioni verifiche SLE

Condizioni ambientali Molto aggressive
Armatura ad aderenza migliorata
Sensibilita delle armature Poco sensibile
Valori limite delle aperture delle fessure w; = 0.20
w2 = 0.30
w3 = 0.40
Metodo di calcolo aperture delle fessure NTC 2008 - I° Formulazione
Verifica delle tensioni
Combinazione di carico Rara o < 0.60 fx - of < 0.70 fix

Quasi permanente o < 0.45 f«

Impostazioni di analisi

Analisi per Combinazioni di Carico.

Rottura del terreno: Pressione passiva

12
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Influenza § (angolo di attrito terrena-paratia): Nel calcolo del coefficiente di spinta attiva Ka e nell'inclinazione della spinta attiva (non
viene considerato per la spinta passiva)

Stabilita globale: Metodo di Fellenius

Impostazioni analisi sismica

Non sono state analizzate Combinazioni/Fasi sismiche.

13
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Analisi della paratia

L'analisi & stata eseguita per combinazioni di carico

La paratia € analizzata con il metodo degli elementi finiti.

Essa & discretizzata in 100 elementi fuori terra e 70 elementi al di sotto della linea di fondo scavo.

Le molle che simulano il terreno hanno un comportamento elastoplastico: una volta raggiunta la pressione passiva non reagiscono ad
ulteriori incremento di carico.

Altezza fuori terra della paratia 5,00 [m]
Profondita di infissione 3,00 [m]
Altezza totale della paratia 8,00 [m]

Forze agenti sulla paratia

Tutte le forze si intendono positive se dirette da monte verso valle. Esse sono riferite ad un metro di larghezza della paratia. Le Y hanno
come origine la testa della paratia, e sono espresse in [m]

Simbologia adottata
ne Indice della Combinazione/Fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Pa Spinta attiva, espressa in [kN]
Is Incremento sismico della spinta, espressa in [kN]
Pw Spinta della falda, espressa in [kN]
Pp Resistenza passiva, espressa in [kN]
Pc Controspinta, espressa in [kN]
n° Tipo Pa s o Yio. P Yo, Pp Vi, L] Yq
1K fmr %Ny ] Pe -/ L) & L) [m]. ) \m]
1 [Al-M1] | 113,19 3,02 - - - - -96,61 6,27 3527 7,85
2| [AM 118,05 | 3,09 ~ - - = Y 673 3344 7,95 |
3 | [SLER] 83,54 3,05 | . | = - = 71,87 | 6,26 26,06 | 7,84
4 | [SLEF] 72,06 3,14 = = = = -63,70 | 6,19 | 2,47 7,83
5 | [SLEQ] 65,17 321 = - = - 58,77 6,15 20,34 7.82
Simbologia adottata
n°® Indice della Combinazione/Fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Rc Risultante carichi esterni applicati, espressa in [kN]
Rt Risultante delle reazioni dei tiranti (componente orizzontale), espressa in [kN]
Rv Risultante delle reazioni dei vincoli, espressa in [kN]
Rp Risultante delle reazioni dei puntoni, espressa in [kN]
ne “Tipo Re Yo RE Yae Rv Yiu sRE . Yro
10 o[armM1y | 0,00 0,00 51,85 0,25 = - | - -
2 | [a-mz21 | 0,00 0,00 60,01 | 0,25 = — 1 -
3| [SLER] 0,00 | 0,00 | 7,31 025 = = - =
s | isieR |\ omelom| _sem| _oxs| - - = =
s | [stEQ] 0,00 | 0,00 26,74 0,25 | - | - -1 -
Simbologia adottata
n° Indice della Combinazione/Fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
PruL Punto di nullo del diagramma, espresso in [m]
Piw Punto di inversione del diagramma, espresso in [m]
Cror Punto Centro di rotazione, espresso in [m]
MP Percentuale molle plasticizzate, espressa in [%]

R/Rmax  Rapporto tra lo sforzo reale nelle molle e lo sforzo che le molle sarebbero in grado di esplicare, espresso in [%]
Pp Portanza di punta, espressa in [kN]

ne Tipo P, Pun Coon MP R/ Rusx Po.
10 [A-Mi) 4 5,29 | 6,30 7,25 | 38.03 | 14.00 | 167,05 |
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e Tino Prus Pay Coor_ MP R/Rounx Pp
2 | [AeM2) § 5,53 | 7,101 7,56 60.56 30.20 765,41 |
3 | [SLER] 5,29 6,30 7,24 | 36.62 13.22 167,05 |
4 | [SLEF] 5,27 6,15 7,20 33.80 11.73 167,05
5 | [SLEQ] 525 6,10 7,18 30,99 11.04 167,05

Risultati tiranti

Caratteristiche dei tiranti utilizzati

Simbologia adottata

Y ordinata della fila rispetto alla testa della paratia espressa in [m]

nt numero di tiranti della fila

N sforzo su ogni tirante della fila espresso in [kN]

L lunghezza totale di progetto del tirante espressa in [m]

Le lunghezza di fondazione di progetto del tirante espressa in [m]

Ld lunghezza totale definita del tirante espressa in [m]

Ld¢ lunghezza di fondazione definita del tirante espressa in [m]

FS Fattore di sicurezza. Rapporto tra lunghezza di fondazione definita e lunghezza di fondazione di progetto.

Ar area di armatura in ogni tirante espressa in [cmq]

Rt/ml reazione a metro lineare del tirante della fila espresso in [kN]

of tensione di trazione nell'acciaio del tirante espressa in [MPa]

spostamento orizzontale del tirante della fila, positivo verso valle, espresso in [cm]

u
R1, R2, R3 resistenza nei tre meccanismi considerati (sfilamento della fondazione, aderenza malta-armatura, resistenza malta)

espressa in [kN]
Caratteristiche armatura file tiranti

1 file di tiranti passivi armati con tubolare

ne Tipologia 70 I A L L Ld -, Fs
C g Al L./ S (. A L, iml LiUASE
1| Tipologia tirante 3 0251 8 10,67 5,9 2,60 | 7,00 | 3,66 | 141

Combinazione n° 1

15

n° Tipologia N Rum u RL 2R3
(k) RN dem] 1L o &y
1 | Tipologia tirante 3 | 12962 | 103,6997 0,43625 | 20476 | 326566 422770 |
Combinazione n° 2
n° Tipologia N Ryml o u R R2 R3
L] LN [oeaf L lem) V4 N {010
1| Tipologia tirante 3 _ 150,03 | 1200278 | 140,629 1 050414 | 24571 | 326566 422770
Combinazione n° 3
"~ Tipologia N RYmI o u R1 R2 W
: _ ; A5 L licT Lem] (L) 150 L7
1 | Tipologia tirante 3 94,32 754526 88403 )  0,31880 0l 326566 | 422770
Combinazione n° 4
n? ‘lfl_pulpni N Rt/ml a u R1 R2 R3
~pt === (LR N Lfem] L R, L)
Tipalogia tirante 3 |__77.04 61,6355 | 72,214 | 0,26135 | 0l 326366 422770 |

Combinazione n° 5



Aztec Informatica s.r.l. * PAC Relazione di calcolo

n® Tipalogin N Rt/ml o u
- LT (< AR ;| B
1 | Tipologia tirante 3 | 66,85 | 53,4812 | 62,660 | 0,22745

Valori massimi e minimi sollecitazioni per metro di paratia

Simbologia adottata

n° Indice della combinazione/fase

Tipa Tipn della comhinazinne/fase

Y ordinata della sezione rispetto alla testa espressa in [m]

M momento flettente massimo e minimo espresso in [kNm]
N sforzo normale massimo e minimo espresso in [kN] (positivo di compressione)
T taglio massimo e minimo espresso in [kN]

n® Tipo

T [A1-M1]

2 [A2-M2] 50

— — «-.J.g\'

3 [SLER] 525

) il 0251

4 IsteF | 525 |

=] i _05

5 [SLEQ] 525

= > 0,25
Spostamenti massimi e minimi della paratia
Simbologia adottata
n° Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della combinazione/fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
u spostamento orizzontale massimo e minimo espresso in [cm] positivo verso valle
Vv spostamento verticale massimo e minimo espresso in [cm] positivo verso il basso

n? Tipo u
= fem]

1 [AL-M1] 14136

- . -0,3017 |
— 0,3017
= )
L3
4
=

Stabilita globale

Metodo di Fellenius
Numero di cerchi analizzati 100

Simbologia adottata

n° Indice della combinazione/fase

Tipo Tipo della combinazione/fase

Xe; Yo) Coordinate centro cerchio superficie di scorrimento, espresse in [m]

R Raggio cerchio superficie di scorrimento, espresso in [m]

*v; Yv) Coordinate intersezione del cerchio con il pendio a valle, espresse in [m]

Xm; Yn) Coordinate intersezione del cerchio con il pendio a monte, espresse in [m]
F Coefficiente di sicurezza

R1

[n]

.

R2
1L .
326566

&3
&l
422770

16
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Combinazione n°® 2
Numero di strisce 51

Simbologia adotiata

Le ascisse X sono considerate positive verso monte
Le ordinate Y sono considerate positive verso l'alto
Origine in testa alla paratia (spigolo contro terra)
Le strisce sono numerate da monte verso valle

Ne numero d'ordine della striscia

w peso della striscia espresso in [kN]

o angolo fra la base della striscia e I'orizzontale espresso in gradi (positivo antiorario)
¢ angolo d'attrito del terreno lungo la base della striscia

c coesione del terreno lungo la base della striscia espressa in [MPa]

b larghezza della striscia espressa in [m]

L sviluppo della base della striscia espressa in [m] (L=b/cosc)

u pressione neutra lungo la base della striscia espressa in [MPa]

Ctn, Ctt contributo alla striscia normale e tangenziale del tirante espresse in [kN]

Caratteristiche delle strisce

i = i C
; -, _] i ; '
1 0,8799 -50.74 -0,6813 0,45 3201 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
2 2,7057 -47.64 -1,9984 0!43 32.01 0,0000 0,0000 !0‘00‘5 0,00)
3 4,3480 -44.72 -3,0595 041 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
4 58343 -41.94 -3,8993 0,39 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
5 7,1848 3028 | 4,543 0,37 32.01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
6 84150 -36.71 -5,0301 0,36 32.01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
7 9,5370 -34.23 -5,3641 0,35 32.01 w 0‘2022_ sﬂlﬂﬂi OIOBE
8 10,5604 3181 -5,5671 034 | 32,01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0
9 11,4931 -29.46 -5,6532 033 32,01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
10 12,3415 -27.17 -5,6350 0,32 3201 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
11 !.3,110_2 -24,92 -5,5236 UI32 E'OA 0,0000 IJ!GDOO £0|00‘! U&G!
12 13,8057 271 5339 031 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
13 14,4296 -20.53 -5,0609 0,31 32.01 0,0000 0,000 | _(0,00; 0,00)
14,9859 -18.39 -4,7273 030 E&gl 0;000!_3 gﬁg_ﬂ_ 0,00; 0,00
15 15,4771 -16.27 -4,3361 0,30 32.01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
16 15,9055 -14.17 -3,8950 0,30 32,01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
17 16,2730 -12,10 -3;4103 0‘29 m 0,0000 UIDDGU 0,00; 0,00
18 16,5809 -lg;ﬂ.g_ -2,8903 g&g 32.01 0,0000 0,0000 0,00; 0,0
19 &83!]? -7.99 -2, 0 9‘32_ 32.01 gﬂﬂ_ﬁﬂ Oi{)mﬂ 0,00; 0,00
) 17,0233 -5.96 -1,7662 0,29 3201 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
21 1711594 -3.93 -1,1748 0,29 32.01 M 0‘0000 SGIOO'I 05002
22 1?&295 ﬁ -0,5721 2&2 32.01 0‘0000 0,0000 | (0,00; UEE
3] 17,2640 0.12 0,0362 0,29 3201 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
2 17,2329 2.4 0,6441 0,29 | 3201 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
__gé_ 17-51451 4_;‘1_? 1!2458 9;_3?_ 32,01 E‘E__DDD OEOO (&UDE {][EU!
% 17,0034 6.20 1,8354 0,28 32.01 0,0000 10,0000 | _(0,00; 0,00)
2 16,8040 8.23 2,4067 029 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
) 16,5474 10.28 2,9538 0,29 32,01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00
2 48,7941 1233 10,4237 0,29 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
30 48,4269 14,39 12,0381 029 3201 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00) |
3 48,0003 1647 | 136101 0, 3201 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
32 47,5123 1857 15,1327 0,30 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
___3_; 45&9‘% 3.':2;?0 192‘938 g&g 32,01 0 U_OIJU D@Wﬁ EUIDD" GEOD!
34 46,3435 2286 | 18,0007 031 32,01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
35 45,6569 2505| 19,3302 031 3201 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
36 44,8975 27.28 | 20,5784 032 32.01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
37 ﬂﬁl 29.56. 21,7355 0,33 32.01 0,0000 0,0000 0,00; 0,00
38 43,1425 31891 22,7907 0 32,01 0,0000 | 0,0000 | _(0,00;0,00)
39 42,1354 3428 23,7320 035 3201 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
40 41,0322 3674 | 24,5455 0,36 3201 0,000 0,0000 | (0,00; 0,00
a1 39,8237 39281 252152 0,37, 32,01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00
42 38,4981 41.92 25&4 _E& % 0,0000 U@' 0 | (0,00; 0,00)
43 37,0407 4468 | 26,0442 0,40 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00
44 35:4318 Q?Ez 26,1526 gﬁg Q_l& O&D ﬂﬁﬂﬂ !ﬂlﬂoi 0500!
45 33,6452 50.63 26,0114 045 3201 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)

17
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Ne w al®) Wsinea L [ c
S L1 ; e AMEa]
6 | 31,6439 53.91 25,5721 | 0,48 | 32,01 | 0,0000 |
47 29,3727 57.48 24,7660 0,53 3201 0,0000 |
48 26,7606 61.43 23,5027 0,60 28.40 0,0000 |
49 23,6874 65.99 21,6376 0,70 | 24.79 0,0000 |
50 19,7343 7163 . 187285 090 24.79 0,0000 |
51 11,8301 82.40 | 11,7263 2,16 24.79 | 0,0000
Resistenza a taglio paratia= 0,0000 [kN]
W= 1238,5508 [kN]
IWisinos= 400,2535 [KN]
SWicosoitangi= 643,6645 [KN]
ZCibi/COSOLi: 0,0000 [kN]
Descrizione armatura micropali e caratteristiche sezione
Diametro del micropalo 24,00 cm
Area della sezione trasversale 452,39 c<mqg
Diametro esterno del tubolare 168,30 mm
Spessore del tubolare 8,00 mm
Area della sezione tubolare 40,29 cmq
Inerzia della sezione tubolare 1297,27 cm”™4
Verifica armatura paratia (Sezioni critiche)
Simbologia adottata
n° Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
M momento flettente espresso in [kNm]
N sforzo normale espresso in [kN] (positivo di compressione)
Mu momento ultimo di riferimento espresso in [kNm]
Nu sforzo normale ultimo di riferimento espresso in [kN]
FS fattore di sicurezza (rapporto fra la sollecitazione ultima e la sollecitazione di esercizio)
T taglio espresso in [kN]
Vrd taglio resistente espresso in [kN]
FSr fattore di sicurezza a taglio
N Tipo X
=S [Tm——— e
1 1 [Ai-mi] | 3001
|2 LM | 330]
Ne Tpo
1| [a1-M1]
21 M |
Simbologia adottata
n° Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
of tensione normale nell'armatura, espressa in [MPa]
T tensione tangenziale nell'armatura, espresso in [MPa]
Gid tensione ideale (o1 = (of + 3 )*5) nella sezione del tubolare, espressa in [MPa]
N T @ o) t ()
e e )
3 | [SLER] | 160,763 | 3,00 | 9,096 | 5,25 |
o | sERl w3yl 3000 sass| s
s | (steqil waais| 305|763 525 |

.
nee]
0,0000

0,0000 |

0,0000

0,0000 |
0,0000

0,0000

(Ctn; Ctt)

L]
(0,00; 0,00)
(0,00; 0,00)
(0,00; 0,00)
(0,00; 0,00)
(0,00; 0_.09)

(0.00;000) |

18



—

p——— p—
b \

&

—

—

Aztec Informatica s.r.l. * PAC

Relazione di calcolo

Veri armatura parati vil

Simbologia adoltata

n° Indice della combinazione/fase

Tipo Tipo della Combinazione/Fase

Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
M momento flettente espresso in [kNm]

N sforzo normale espresso in [kN] (positivo di compressione)

Mu mamento ultimo di riferimento espresso in [kNm]

Nu sforzo normale ultimo di riferimento espresso in [kN]

FS fattore di sicurezza (rapporto fra la sollecitazione ultima e la sollecitazione di esercizio)
T taglio espresso in [kN]

Vrd taglio resistente espresso in [kN]

FSr fattore di sicurezza a taglio

1 [AL-M1] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1000.00 0,00 556,22 1000.00
1 [A1-M1] 0,05 0,00 0,06 45,99 712,06 1000.00 0,14 556,22 1000.00
1 [A1-M1] 0,10 0,01 0,11 56,72 433,66 1000.00 0,29 556,22 1000.00
1 [A1-M1] 0,15 0,03 0,17 59,04 296,53 1000.00 0,45 556,22 1000.00
2 [A2-M2] 0,20 0,06 0,22 59,45 204,96 923.96 0,66 556,22 841.85
2 [A2-M2] 0,25 0,10 41,86 3,33 1367,82 32.68 -23,16 556,22 24,01
2 [A2-M2] 0,30 -1,05 41,91 -27,30 1088,36 25.97 -22,97 556,22 24.21 |
2 [A2-M2] 0,35 2,20 41,97 -41,91 801,14 19.09 -22,78 556,22 24.42
2 [A2-M2] 0,40 -3,33 42,02 -49,71 627,42 14.93 -22,58 556,22 24.64
2 [A2-M2] 0,45 -4,45 42,08 -54,29 513,02 12.19 22,37 556,22 24.87
2 [A2-M2] 0,50 -5,57 42,13 -56,80 429,97 10.20 -22,15 556,22 25.11
2 [A2-M2] 0,55 -6,67 42,19 -58,17 368,03 8.72 21,93 556,22 25.36
2 [A2-M2] 0,60 7,76 42,24 -58,76 319,91 7.57 21,70 556,22 25.63
2 [A2:M2] 0,65 -8,84 42,30 -59,21 283,36 6.70 -21,47 556,22 25.91
2 [A2-M2) 0,70 -9,91 42,36 -59,33 253,70 5.99 -21,23 556,22 26.20
2 [A2-M2] 0,75 -10,96 42,41 -59,39 229,80 5.42 -20,98 556,22 26.51
2 [A2-M2) 0,80 -12,00 42,47 -59,44 210,28 4.95 -20,73 556,22 26.83
2 [A2-M2] 0,85 -13,03 42,52 -59,48 194,05 4.56 -20,47 556,22 27.18
2 [A2-M2] 0,90 -14,05 42,58 -50,44 180,12 4.23 -20,20 556,22 27.53
2 [A2-M2] 0,95 -15,05 42,63 -59,29 167,92 3.94 -19,93 556,22 27.91
2 [A2-M2] 1,00 -16,04 42,69 -59,17 157,44 3.69 -19,65 556,22 28.31
2 [A2-M2] 1,05 -17,02 42,74 -59,06 148,33 3.47 -19,36 556,22 28.73
2 [A2-M2] 1,10 -17,98 42,80 -58,96 140,36 3.28 -19,07 556,22 29.17
2 [A2-M2] 1,15 -18.92 42,85 -58,88 133,32 3.41 -18,77 556,22 29.64
2 [A2-M2] 1,20 -19,86 42,91 -58,80 127,08 2.96 -18,46 556,22 30.13
2 [A2-M2] 1,25 -20.77 2,9 58,73 121,49 2.83 -18,15 556,22 30.65
2 [A2-M2] 1,30 -21,67 43,02 58,67 11648 271 -17,83 556,22 31,19
2 [A2-M2] 1,35 22,55 43,08 -58,62 111,96 2.60 -17,51 556,22 31.77
2 [A2-M2] 1,40 -23,42 43,13 -58,57 107,86 2.50 17,17 556,22 32.39
2 [A2-M2] 1,45 24,27 43,19 -58,53 104,14 2.41 -16,83 556,22 33.04
2 [A2-M2] 1,50 -25,10 43,24 -58,48 100,74 2.33 -16,49 556,22 33.73
2 [A2-M2] 1,55 -25,92 43,30 -58,45 97,63 2.25 -16,14 556,22 34.47
2 [A2-M2] 1,60 -26,72 4335 -58,41 94,78 2.19 -15,78 556,22 35.25
2 [A2-M2] 1,65 -27,50 43,41 -58,38 92,16 2.12 -15,42 556,22 36.08
2 [A2-M2] 1,70 -28,26 43,46 -58,35 89,75 2.06 -15,04 556,22 36.97
2 [A2:M2) 1,75 -29,00 43,52 -58,33 87,52 2.01 -14,67 556,22 37.93
2 [A2-M2] 1,80 -29,73 43,58 -58,30 85,46 1.96 -14,28 556,22 38,95
2 [A2-2] 1,85 -30.43 43,63 -58,28 83,56 1.92 -13,89 556,22 40.04
2 [A2-M2] 1,90 31,11 43,69 -58,26 81,80 1.87 -13,49 556,22 41.22
2 [AZ-M2] 1,95 -31,78 43,74 -58,24 80,16 1.83 -13,09 556,22 42.49
2 [A2-M2] 2,00 -32,42 43,80 -58,22 78,64 1.80 -12,68 556,22 43.87
2 [A2-12] 2,05 -33,05 43,85 -58,20 77,23 1.76 -12,26 556,22 45.36
2 [A2-M2] 2,10 -33,65 43,91 -58,19 75,92 173 -11,84 556,22 46.98
2 [A2-M2] 215 -34,23 43,96 58,17 74,71 1.70 11,41 556,22 48.75
2 [A2-M2] 2,20 -34,79 44,02 58,16 73,58 1.67 -10,97 556,22 50.69
2 [A2-M2] 2,25 -35,33 44,07 -58,15 72,54 1.65 -10,53 556,22 52.82
2 [A2-M2] 2,30 -35,84 44,13 -58,13 71,57 1.62 -10,08 556,22 55.17
2 [A2-M2] 2,35 -36,34 44,19 -58,12 70,68 1.60 -9,63 556,22 57.78
2 [A2-M2] 2,40 -36,81 44,24 -58,11 69,85 1.58 -9,16 556,22 60.70
2 [A2-M2] 2,45 -37,25 44,30 58,10 69,09 1.56 -8,69 556,22 63.97
2 [A2-M2] 2,50 -37,68 44,35 -58,10 68,39 1.54 -8 556,22 67.67
2 [A2-M2] 2,55 -38,07 44,41 58,09 67,75 153 -7,74 556,22 71.89
2 [A2-M2] 2,60 -38,45 44,46 -58,08 67,17 1.51 7,25 556,22 76.73
2 [A2-M2] 2,65 -38,80 44,52 -58,07 66,63 1.50 -6,75 556,22 82.36
2 [A2-M2] 2,70 39,12 44,57 -58,07 66,16 1.48 -6,25 556,22 88.96
2 [A2-M2] 275 -39,42 44,63 -58,06 65,73 1.47 -5,74 556,22 96.83
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1 [A1-M1] 3.74 9,50 556,22 58.52
1 [A1-M1] 3.82 8,23 556,22 67.61
1 [A1-M1] 3.92 -8,75 556,22 63.58
1 [A1-M1] 4.04 9,75 556,22 57.04
1 [A1-M1] 4.19 -10,64 556,22 52.26
1 [A1-M1] 4.35 -11,43 556,22 48.66
1 [A1-M1] 59,47 197,96 4.54 _-12,11 556,22 45.93
1 [A1-M1] 59,45 207,74 4.76 -12,69 556,22 43.83
1 [A1-M1] 59,42 219,03 5,01 -13,17 556 42.24
1 [A1-M1] 59,39 | 232,09 5.31 -13,55 556,22 41.06
1 [AL-M1] 59,35 247,19 5.64 -13,83 556,22 40.23
2 [A2-M2] 7,15 9,78 49,51 59,02 298,70 6.03 -14,01 556,22 39.69
2 [A2-M2] 7,20 9,41 49,56 58,88 310,16 _6.26 -14)11 556,22 39.43
2 [A2-M2] 7,25 8,96 49,62 58,70 324,91 6.55 -14,11 556,22 39.42
2 [A2-M2] 7,30 8,46 49,68 58,47 343,42 691 -14,02. 556,22 39.67
2 [A2-M2] 7,35 7,90 49,73 58,19 366,33 7.37 -13,84 556,22 40.19
2 [A2-M2] 7,40 7,30 49,79 57,63 393,05 7.89 -13,57 556,22 40.97
2 [A2-M2] 7,45 6,67 49,84 56,90 42534 8.53 -13,22 556,22 42.07
2 [A2-M2] 7,50 6,01 49,90 56,00 464,60 931 -13,32 556,22 41.75
2 [A2-M2] 7,55 5,35 49,95 54,45 508,54 10.18 -13,37 556,22 41.59
2 [A2-M2] 7,60 4,68 50,01 52,54 561,43 11.23 -13,24 556,22 42.02
2 [A2-M2] 7,65 4,02 50,06 49,93 622,18 12.43 -12,90 556,22 43.10
2 [A2-M2] 7,70 3,37 50,12 46,75 694,81 13.86 -12,38 556,22 44.92
2 [A2-M2] 7,75 2,75 50,17 4285 780,87 15.56 -11,67 556,22 47.66
2 [A2-M2] 7,80 2,17 50,23 | 38,07 881,32 17.55 -10,77_ 556,22 5166
2 [A2-M2) 7,85 | 1,63 50,29 32,31 995,80 19.80 9,67 556,22 57.50
2 [A2-M2] 7,90 1,15 50,34 25,54 1119,86 22.25 -8,39 556,22 66.29
2 [A2-M2] 7,95 0,73 50,40 17,98 1243,88 24.68 6,92 556,22 80.39
2 [A2-M2] 8,00 0,38 50,45 10,05 1325,24 26.27 -5,02 556,22 | 110.86
2 [A2-M2] 8,05 0,13 50,51 3,56 1366,38 27.05 2,63 556,22 211.43
2 [A2-M2] 8,10 0,00 50,56 0,00 -963,40 19.05 0,00 556,22 1000.00
2 [A2-M2] 815 0,00 50,62 0,00 -963,40 19.03 0,00 556,22 1000.00
2 [A2-M2] 8,20 0,00 50,67 0,00 -963,40 19.01 0,00 556,22 1000.00
2 [A2-M2] 8,25 0,00 50,73 0,00 -963,40 18.99 0,00 556,22 1000.00
2 [A2-M2] 8,30 0,00 50,78 0,00 -963,40 18.97 0,00 556,22 1000.00
2 [A2-M2] 8,35 0,00 50,84 0,00 -963,40 1895 0,00 556,22 1000.00
2 [A2-M2] 8,40 0,00 50,90 0,00 -963,40 18.93 0,00 556,22 1000.00
2 [A2-M2] 8,45 0,00 50,95 0,00 -963,40 18.91 0,00 556,22 1000.00

Simbologia adotiata

n° Indice della combinazione/fase

Tipo Tipo della Combinazione/Fase

Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]

of tensione normale nell'armatura, espressa in [MPa]

T tensione tangenziale nell'armatura, espresso in [MPa]

Gig tensione ideale (o4 = (o + 3 1%)*%) nella sezione del tubolare, espressa in [MPa]

3- [SLER] 5- [SLEQ] 3- [SLER]

3- [SLER] 029 | 3- [SLER] 3- [SLER]

3- [SLER] 0091 | 3- [SLER] 3-

3- [SLER] 0186 | 3- [SLER] 3- [SLER]

3- [SLER] 0316 | 3- [SLER] 3- [SLER]

3- [SLER] 6972 3- [SLER] | 3- [SLER]

3-_ [SLER] 10857 | 3- [SLER] ] 3- [SLER]

3- [SLER] 15531 | 3- [SLER] 7102 3- [SLER
0,4 3- [SLER] 20,163 | 3- [SLER] 7,03 | 3- [SER)
0,45 27,5% | 3- [SLER] 24751 | 3- [SLER] 6967 | 3- [SLER]
0,50 31,635 | 3- [SLER] 29294 | 3- [SLER] 6896 | 3- [SLER]
0,55 35795 | 3- [SLER] 33,789 | 3- [SLER] 6822 3- [SLER]
0,60 39,980 | 3- [SLER] 38235 | 3- [SLER] 6746 | 3- [SLER]
0,65 44,166 | 3- [SLER] 42,630 | 3- [SLER] 6,667 | 3- [SLER]
0,70 48337 3- [SLER] 46972 | 3- [SLER) 658 | 3- [SLER] |
0,75 52,483 | 3- [SLER] 51,261 | 3- [SLER] 6501 | 3- [SLER] |
0,80 56,594 | 3- [SLER] 55493 | 3- [SLER] 6414 | 3- [SLER] |
0,85 60,665 | 3- [SLER] 59668 |  3- [SLER] 6325 | 3- [SLER]
0,9 64691 | 3- [SLER 63,784 | 3- [SLER] 6233 | 3- [SLER] |
0,95 68667 | 3- [SLER 67,839 | 3- [SLER] 6138 | 3- [SLER]
1,00 72589 | 3- [SLER 71,831 | 3- [SLER] 6041 | 3- [SLER]
1,05 76455 | 3- [SLER] 75759 | 3- [SLER] 5041 |  3- [SLER
1,10 80,260 | 3- [SLER] 79,621 | 3- [SLER] 5839 | 3- [SLER]
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1,15 84,004 3- [SLER] 83,415 3- [SLER] 5,734 3- [SLER]
1,20 87,683 3- [SLER] 87,140 3- [SLER] 5,626 3- [SLER]
1,25 91,295 3- [SLER] 90,793 3- [SLER] 5,516 3-
1,30 94,837 3- [SLER] 94,374 3- [SLER] 5,404 3- [SLER]
1,35 98,308 3- [SLER] 97,881 3- [SLER] 5,288 3- [SLER]
1,40 101,706 3- [SLER] 101,311 3- [SLER] 5,171 3- [SLER]
1,45 105,029 3- [SLER] 104,664 3- [SLER] 5,050 3- [SLER
1,50 108,273 3- [SLER] 107,937 3- [SLER] 4,927 3- [SLER]
1,55 111,439 3- [SLER] 111,128 3- [SLER] 4,801 3- [SLER]
1,60 114,524 3- [SLER] 114,237 3- [SLER] 4,673 3- [SLER]
1,65 117,525 3- [SLER 117,261 3- [SLER] 4,542 3- [SLER]
1,70 120,447 3- [SIFR] 120,199 3- [SLER] 4409 3- [SLER]
1,75 123,272 3- [SLER] 123,049 3- [SLER] 4,273 3- ISl
1,80 126,013 3- [SLER] 125,810 3- [SLER] 4,135 3- [SLER]
1,85 128,665 3- [SLER] 128,479 3- [SLER] 3,993 3- [SLER]
1,90 131,224 3 - [SLER] 131,055 3- [SLER] 3,850 3- [SLER]
1,95 133,690 3- [SLER] 133,536 3- [SLER] 3,703 3- [SLER]
2,00 136,060 3- [SLER] 135,921 3- [SLER] 3,555 3- [SLER]
2,05 138,333 3- [SLER] 138,207 3- [SLER] 3,403 3- [SLER]
2,10 140,507 3- [SLER] 140,394 3- [SLER] 3,249 3- [SLER]
2,15 142,580 3- [SLER] 142,479 3- [SLER 3,092 3- [SLER]
2,20 144,551 3- [SLER] 144,461 3- [SLER] 2,933 3- [SLER]
25 146,417 3- [SLER] 146,339 3- [SLER] 2,771 3 - [SLER]
2,30 148,178 3- [SLER] 148,109 3- [SLER] 2,607 3- [SLER]
2,35 149,831 3- [SLER] 149,772 3- [SLER] 2,440 3- [SLER]
2,40 151,375 3- [SLER] 151,324 3- 2,270 3- [SLER]
2,45 152,808 3- [SLER] 152,765 3- [SLER] 2,098 3- [SLER]
2,50 154,128 3- [SLER] 154,093 3- [SLER] 1,923 | 3- [SLER]
2,55 155,334 3- [SLER] 155,305 3- [SLER] 1,746 3- [SLER]
2,60 156,424 3 - [SLER] 156,401 3- [SLER] 1,566 3- [SLER]
2,65 157,396 3- [SLER] 157,378 3- [SLER] 1,384 3- [SLER]
2,70 158,249 3- [SLER] 158, 3- [SLER] 1,199 3- [SLER
2,75 158,981 3- [SLER] 158,971 3- [SLER] 1,011 3- [SLER]
80 159,589 3- [SLER] 159,583 3- [SLER] 0,821 3- [SLER
2,85 160,074 3- [SLER] 160,070 3- [SLER] 0,628 3- [SLER]
2,90 160,432 3- [SLER] 160,430 3- [SLER] 0,432 3- [SLER]
2,95 160,662 3- [SLER] 160,661 3- [SLER] 0,256 5-
3,00 160,763 3- [SLER] 160,763 3- [SLER] 0,093 5- [SLEQ]
3,05 160,732 3- [SLER] 160,732 3- [SLER] 0,170 3- [SLER]
3,10 160,569 3- [SLER] 160,568 3- [SLER] 0,375 3- [SLER]
3,15 160,271 3- [SLER] 160,268 3- [SLER] 0,584 3- [SLER]
3,20 159,837 3- [SLER] 159,831 3- [SLER] 0,795 3- [SLER]
3,25 159,266 3- [SLER] 159,256 3- [SLER] 1,008 3- [SLER]
3,30 158,555 3- [SLER] 158,541 3- [SLER] 1,224 3- [SLER]
3,35 157,703 3- [SLER] 157,683 3- [SLER] 1,443 3- [SLER]
340 156,708 3- [SLER] 156,681 3- [SLER] 1,665 3- [SLER]
3,45 155,569 3- [SLER] 155,535 3- [SLER] 1,888 3- [SLER]
3,50 154,284 3- [SLER] 154,240 3- [SLER] 2,115 3- [SLER]
3,55 152,852 3- [SLER] 152,798 3- [SLER] 2,344 3- [SLER]
3,60 151,270 3- [SLER] 151,204 3- [SLER] 2,576 3- [SLER
3,65 149,538 3 [SLER] 149,459 3- ISLER] 2,810 3- [SLER]
3,70 147,654 3- [SLER] 147,559 3- [SLER] 3,047 3- [SLER]
3,75 145,616 3- [SLER] 145,504 3- [SLER] 3,286 3- [SLER]
3,80 143,422 3- [SLER] 143,292 3- [SLER] 3,528 3- [SLER]
3,85 141,072 3- [SLER] 140,921 3- [SLER] 3,773 3- [SLER]
3,90 138,564 3- [SLER] 138,389 3- [SLER] 4,020 3- [SLER]
3,95 135,896 3- [SLER] 135,695 3- ISLER] 4,269 3- [SLER]
4,00 133,068 3- [SLER] 132,837 3- [SLER] 4,521 3- [SLER
4,05 130,095 3- [SLER] 129,840 3- [SLER] 4,696 3- [SLER]
4,10 127,008 3- [SLER] 126,726 3- [SLER] 4,877 3- [SLER]
4,15 123,804 3- [SLER] 123,493 3- [SLER] 5,062 3- [SLER]
4,20 120,483 3- [SLER] 120,139 3- [SLER] 5,248 3-
425 117,042 3- [SLER 116,663 3- [SLER] 5,436 3- [SLER]
4,30 113,482 3- [SLER] 113,063 3- [SL 5,626 3-
4,35 109,801 3- [SLER] 109,338 3_- [SLER] 5,818 3- [SLER]
4,40 106,000 3- [SLER] 105,487 3- [SLER] 6,012 3- [SLER]
4,45 102,077 3- [SLER] 101,510 3- [SLER] 6,207 3- [SLER]
4,50 98,033 3- [SLER] 97,404 3- [SLER] 6,405 3-
4,55 93,867 3- [SLER] 93,168 3- [SLER] 6,604 3- [SLER]
4,60 89,580 3- [S 88,801 3- [SLER] 6,805 3- [SLER]
4,65 85,172 3- [SLER] 84,303 3- [SLER] 7,008 3- [SLER]
4,70 80,644 3- [SLER] 79,671 3- [SLER] 7,213 3- [SLER]
4,75 75,999 3- [SLER] 74,904 3- [SLER] 7,420 3- [SLER]
4,80 71,238 3- [SLER] 70,002 3- [SLER] 7,629 3- [SLER
4,85 66,366 3- [SLER] 64,963 3- [SLER] 7,840 3- [SLER]
4,90 61,390 3- [SLER] 59,785 3- [SLER] 8,052 3- [SLER] |
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495 56,318 3- [SLER] 54,468 3- [SLER] 3- [SLER]
5,00 51,165 |  3- 1 49,010 3- [SLER] 3- [s
5,05 45,947 3- [SLER] 43,417 3- [SLER] 3- [SLER]
5,10 40,698 | 3- [SLER] 37,707 3- [SLER] 3- [SLER]
515 35,482 3- [SLER] 31,904 | 3- [SLER] 3- [SLER]
5,20 30,388 3- [SLER] 26,034 | 3- [SLER] 9,049 |  3- [SLER]
5,25 25,555 3- [SLER] 20,120 3- [SLER] 9,096 | 3- [SLER]
530 21,192 | 3- [SLER] 14,191 3- [SLER] 9,087 | 3- [SLER]
5,35 19,191 5- [8L 14,093 | 5- [SLEQ] 9,040 |  3- [SLER]
5,40 22944 | 5- [SLEQ] 19,020 | 5- [SLEQ] 8955  3- [SLER]
545 26,983 | 5- [SLEQ] 23,874 | 5- [SLEQ] 8,832 | 3- [SLER]
5,50 31,142 . 5- [SLEQ] 28,631 5- [SLEQ] 8,672 | 3- [SLER]
5,55 35,403 4- 33,266 . 5- [SLEQ] 8473 | 3- [SLER
5,60 39,857 4 - [SLEF] 37,848 4 - E,EF] 8,237 3- [SLER]

565 44,231 4- 42,574 4- [SLEF] 7,963 3=
5,70 48,894 3- [SLER} 47,111 4~ ESLEﬂ 7,652 3- [SLER]

575 53,590 | 3- [SLER] 52,076 | 3- [SLER] 7,302 3- [SLER
5,80 58,108 3- [SLER] 56,861 | 3~ [SLER] 6.915 3- [SLER
5,85 62414 | 3- [SLER] 61,392 |  3- [SLER] 6492 |  3- [SLER
5,90 66,474 | 3- ISLER] 65648 | 3- [SLER] 6,033 3- [SLER]
5,95 70,262 3- [SLER] 69,603 3- [SLER] 5541 | 3- ISLER]
6,00 73,748 3- [SLER]. 73,237 | 3- [SLER] 5,003 3- [SLER]
6,05 76902 | 3- [SLER] 76,520 | 3- [SLER] 4419 | 3- [SLER
6,10 79,693 3- [SLER] 79421 | 3- [SLER] 3,801 3- [SLER]
6,15 82,099 3- [SLER] 81,918 3- [SLER] 3,148 3-

620 84,096 3- [SLER] 83,988 | 3- [SLER] 2458 | 3- [SLER]

625 85,660 3- [SLER] 85608 |  3- [SLER] 1,731 3- [SLER]

630 86,769 | 3- [SLER] 86,753 | 3- [SLER] 0,985 | 3- [SLER
6,35 87411 | 3- [SLER] 87,410 3- [SLER] 0,745 | 5- [SLEQ]
6,40 87,613 | 3- [SLER] 87,611 |  3- [SLER] 11691 5- ;
6,45 87403 | 3- [SLER] 87387 | 3- 1,560 | 5- [SLEQ]
6,50 86,807 | 3- [SLER] 86,767 | 3- [SLER] 1920 5-

6,55 85,854 3- [SLER] 85781 |  3- [SLER] 2249  5- [SLEQ]
6,60 84570 | 3- [SIE 84,458 3- [SLER] 2,59 4~ [SLEF]
6,65 82,983 3- [SLER 82,825 3- [SLER] 2,951 3- [SLER]
6,70 81,117 3- [SLER] 80,911 3- [SLER] 33421 3- [SLER]

675 79,000 3- [SLER] 78,741 3- [SLER] 3,692 | 3- [SLER]
6,80 76,657 | 3- [SLER] 76,343 3- [SLER] 4003 |  3- [SLER] |

685 74,112 3- [SLER] 73742 | 3- [SLER] 4275 | 3- [SLER]
90 71,391 3- [SLER] 70,962 | 3- [SLER] 4,511 3- [SLER
6,95 68,516 3- [SLER] 68,029 3- [SLER] 4,709 3- [SLER]
7,00 65512 | 3- [SLER] 64,966 | 3~ [SLER] 4,871 | 3- [SLER]
7,05 62,401 3- [SLER] 61,797 3- I[SLER] 4,998 | 3- [SLER]
7,10 59,206 3- [SLER] 58,546 | 3- [SLER] 5091 | 3- [SLER]
7,15 55,949 3- [SLER] 55,233 3- [SLER] 5149 |  3-

7,20 52,651 3-_ISLER] 51,883 3- [SLER] 51751 3- [SLER]
7,25 49334 | 3- [SLER] 48516 | 3- [SLER] 5167 | 3- R
7,30 46,019 3- [SLER] 45,154 | 3- [SLER] 5127 | 3- [SLER]
7,35 42,725 |  3- [SLER] 41,818 | 3- [SLER] 5,056 |  3- [SLER]
7,40 39,472 3- [SLER] 38529 | 3- [SLER] 4952 | 3- [SLER]
745 36,280 | 3- [SLER] 35307 | 3- [SLER] 4,818 |  3- [SLER]
7,50 33,167 3- [SLER] 32172 | 3- [SLER] 4,654 | 3- [SLER]
7,55 30,152 | 3- [SLER] 29,146 | 3- [SLER] 4459 | 3- [SLER]
7,60 27,252 | 3- [SLER] 26247 | 3- [SLER] 4,233 3- [SLER]
7,65 24484 | 3- [SLER] 23495 | 3- [SLER] 3,978 | 3- [SLER]
7,70 21,866 3- [SLER] 20,909 | 3- [SLER] 3,693 | 3- [SLER]
7,75 19,413 3- [SLER] 18510 | 3- 3379 13- [SLER]
7,80 17,142 3- [SLER] 16,316 | 3- [SLER], 3,035 | 3- [SLER]
7,85 15,070 3 [SLER] 14347 | 3- [SLER] 2662 | 3- [SLER]
7,90 13,214 3- [SLER] 12,621 | 3- [SLER] 2,260 | 3- [SLER]
7,95 11,599 3- [SLER] 11,158 | 3- [SLER] 18201 3- [SLER]
8,00 10,229 3- [SLER] 9,978 | 3- [SLER] 1,301 3- [SLER]

8,05 9214 3- [SLER] 9141 | 3- [SLER] 0,669 3- [SLER]

810 8,718 3- [SLER] 8718 |  3- [SLER] 0,000 | 5- [SLEQ]
8,15 8731 | 3- [SLER] 871 3- [SLER] 0,000 _5- [SLEQ]
8,20 8,745 3- [SLER] 8745 3- [SLER] 0,000 3- [SLER]
8,25 8,759 3- [SLER] _ 8759 | 3- [SLER 0,000 4- [SLEF]
8,30 8773 | 3- [SLER] 8773 |  3- [SLER] 0,000 | 5- [SLEQ]
8,35 8,786 3- [SLER] 8786 | 3- [SLE 0,000 |  5- [SLE

840 8800 | 3- 8,800 3- [SLER] 0,000 | 3- [SLER]
8,45 8,814 3- I[SLER] 8814 | 3- [SLER] 0,000 3- [SLER]
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Verifica a SLU * Diagrammi M-N delle sezioni

Di seguito sono riportati per ogni tratto di armatura i diagrammi di interazione M,-N, della sezione; sono stati calcolati 16 punti per ogni
sezione analizzata.

Per la costruzione dei diagrammi limiti si sono assunti i sequenti valori:

Tensione caratteristica cubica del cls Ruk = 25,0 [MPa])
Tensione caratteristica cilindrica del cls (0.83xRy) Rk = 212 (Kg/em?)
Fattore di riduzione per carico di lunga permanenza v= 0.85

Tensione caratteristica di snervamento dell'acciaio fy = 275,0 [MPa])
Coefficiente di sicurezza cls v — 1.50
Coefficiente di sicurezza acciaio ¥ = 1.15

Resistenza di calcolo del cls(yRa/ve) R’c = 120 (Kg/cm?)
Resistenza di calcolo dell'acciaio(fy/vs) R's = 2438 (Kg/cm?)
Modulo elastico dell'acciaio E; = 2100000 (Kg/cm?)
Deformazione ultima del calcestruzzo €a = 0.0035(0.35%)
Deformazione del calcestruzzo al limite elastoplastico g = 0.0020(0.20%)
Deformazione ultima dell'acciaio gy = 0.0100(1.00%)
Deformazione dell'acciaio al limite elastico (R's/Es) g, = 0.0009(0.12%)

Legame costitutivo del calcestruzzo

Per il legame costitutivo del calcestruzzo si assume il diagramma parabola-rettangolo espresso dalle seguenti relazioni:
Trafto parabolico: 0<=¢:<=¢x

R'(2eceeced)
Oc=

Gck2

Tratto rettangolare: eq<ée.<=¢qy
=R’
Legame costitutivo dell acciaio
Per l'acciaio si assume un comportamento elastico-perfettamente plastico espressa dalle seguenti relazioni:

0s = Eses per O<=gs<=¢gq
6s = R's per egy<es<=gg

Tratto armatura 1

NG
-
2
Z
A 2743
5 58,1389 |
6 4 35,8570
= = 52,7862 |
I ' 48,8174 |
T 44,7201 |
10 | 8333707 | 40,4055 |
u L oesgeral
A2 L losseail 401 |
. 1111,1609 | 26,0520 |
14 1 120375761 20,5612 |
15 | 12963544 | 14,5996 |
16 | oesesiil 00000
L asosul 00000
8 | 129635441 -1439%6 |
1o b 12037576 20,5612 |
O ) ugeos| 260520 |
2 | 10185641 1 31,1401 |
z__ | _os9e7al 359012
B 83l 404055 |
7 44,7201 |
5 488174
2 52,7862 |
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Ne N,
&N}

27 462,9837
28 370,3870
2 277,792 |
30 185,1935
31 0,0000
32 -663,4035

Verifica sezione cordoli

Simbologia adottala

My momento flettente espresso in [kNm] nel piano orizzontale

Th taglio espresso in [kN] nel piano orizzontale

My momento flettente espresso in [kNm] nel piano verticale

Ty taglio espresso in [kN] nel piano verticale

Cordolo N° 1 (X=0,00 m) (Cordolo in c.a.)

B=50,00 [cm] H=50,00 [cm]
Ar=14,07 [cmq] Am=10,05 [cmq]
M:=10,80 [kNm] Mun=243,89 [kNm]
Th=36,01 [kN] Trn=260,00 [kN]
My=18,71 [kNm] Muy=243,89 [kNm]
T.,=62,37 [kN] Tr=260,00 [kN]
Cordolo N° 2 (X=2,50 m) (Cordolo in acciaio)
A=64,40 [cmq] W=382,00 [cm~3]
Mn=4,72 [KNm] Th=9,44 [kN]

or = 12,361 [MPa] 7 = 1,466 [MPa]
Cordolo N° 3 (X=4,00 m) (Cordolo in acciaio)
A=64,00 [cmq] W=382,00 [cm~3]
Mn=4,72 [kNm] Th=9,44 [kN]

or = 12,361 [MPa] 1 = 1,476 [MPa]
Cordolo N° 4 (X=8,50 m) (Cordolo in acciaio)
A=64,40 [cmq] W=382,00 [cm~3]
My=4,72 [kNm] Tw=9,44 [kN]

or = 12,361 [MPa] 7 = 1,466 [MPa]

Staffe ¢10/20
FS=22.58
FSr=7.22
FS=13.03
FSTV=4-17

M,=0,49 [kNm]

My

FLL ) .
-56,0570

58,1389
59,2743
-59,5020
-57,2747

0,0000

o = 12,620 [MPa]

M,=0,49 [kNm]

o = 12,623 [MPa]

M,=0,49 [kNm]

o = 12,620 [MPa]

Nbh=2 - Nbv=2

T.=2,45 [kN]

T,=2,45 [kN]

T,=2,45 [kN]
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Normative di riferimento

- Legge nr. 1086 del 05/11/1971.
Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio, normale e precompresso ed a struttura metallica.
- Legge nr. 64 del 02/02/1974.
Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche.
- D.M. LL.PP. del 11/03/1988.
Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le
prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione € il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione.
- D.M. LL.PP. del 14/02/1992.
Norme tecniche per I'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso € per le strutture metalliche.
-N'M 9 Gennaio 1996
Norme Tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato normale e precompresso e per le strutture
metalliche.
- D.M. 16 Gennaio 1996
Norme Tecniche relative ai 'Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi'.
- D.M. 16 Gennaio 1996
Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche.
- Circolare Ministero LL.PP. 15 Ottobre 1996 N. 252 AA.GG./S.T.C.
Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche di cui al D.M. 9 Gennaio 1996.
- Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 N. 65/AA.GG.
Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui al D.M. 16 Gennaio 1996.

- Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 (D.M. 14 Gennaio 2008)
- Circolare 617 del 02/02/2009
Istruzioni per I'applicazione delle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 14 gennaio 2008.
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Richiami teorici

Metodo di analisi

Calcolo della profondita di infissione

Nel caso generale l'equilibrio della paratia & assicurato dal bilanciamento fra la spinta attiva agente da monte sulla parte fuori terra, la
resistenza passiva che si sviluppa da valle verso monte nella zona interrata e la controspinta che agisce da monte verso valle nella zona
interrata al di sotto del centro di rotazione.

Nel caso di paratia tirantata nell'equilibrio della struttura intervengono gli sforzi dei tiranti (diretti verso monte); in questo caso, se la paratia
non & sufficientemente infissa, |a controspinta sara assente.

Pertanto il primo passo da compiere nella progettazione & il calcolo della profondita di infissione necessaria ad assicurare I'equilibrio fra i
carichi agenti (spinta attiva, resistenza passiva, controspinta, tiro def tiranti ed eventuali carichi esterni),

Nel calcolo dlassico delle paratie si suppone che essa sia infinitamente rigida e che possa subire una rotazione intorno ad un punto (Centro
di rotazione) posto al di sotto della linea di fondo scavo (per paratie non tirantate).

Occorre pertanto costruire i diagrammi di spinta attiva e di spinta (resistenza) passiva agenti sulla paratia. A partire da questi si costruiscono
i diagrammi risultanti.

Nella costruzione dei diagrammi risultanti si adottera la seguente notazione:

Kam diagramma della spinta attiva agente da monte

Kav diagramma della spinta attiva agente da valle sulla parte interrata
Kom diagramma della spinta passiva agente da monte

Kov diagramma della spinta passiva agente da valle sulla parte interrata.

Calcolati i diagrammi suddetti si costruiscono i diagrammi risultanti
D= /(pm"/(av (S D= KPV'/(E/"

Questi diagrammi rappresentano i valori limiti delle pressioni agenti sulla paratia. La soluzione & ricercata per tentativi facendo variare la
profondita di infissione e la pasizione del centro di rotazione fino a quando non si raggiunge I'equilibrio sia alla traslazione che alla rotazione.
Per mettere in conto un fattore di sicurezza nel calcolo delle profondita di infissione

si pud agire con tre modalita :

1. applicazione di un coefficiente moltiplicativo alla profondita di infissione strettamente necessaria per I'equilibrio

2. riduzione della spinta passiva tramite un coefficiente di sicurezza

3. riduzione delle caratteristiche del terreno tramite coefficienti di sicurezza su tan{¢) e sulla coesione

Calcolo della spinte

Metodo di Culmann (metodo del cuneo di tentativo)

Ii metodo di Culmann adotta le stesse ipotesi di base del metodo di Coulomb: cuneo di spinta a monte della parete che si muove
rigidamente lungo una superficie di rottura rettilinea o spezzata (nel caso di terreno stratificato).

La differenza sostanziale & che mentre Coulomb considera un terrapieno con supetficie a pendenza costante e carico uniformemente
distribuito (il che permette di ottenere una espressione in forma chiusa per il valore della spinta) il metodo di Culmann consente di
analizzare situazioni con profilo di forma generica e carichi sia concentrati che distribuiti comungue disposti. Incltre, rispetto al metodo di
Coulomb, risulta piti immediato e lineare tener conto della coesione del masso spingente. Il metodo di Culmann, nato come metodo
essenzialmente grafico, si & evoluto per essere trattato mediante analisi numerica (noto in questa forma come metodo del cuneo di
tentativo).

1 passi del procedimento risolutivo sono i seguenti:

- si impone una superficie di rottura (angola di inclinazione p rispetto all'orizzontale) e si considera il cuneo di spinta delimitato dalla
superficie di rottura stessa, dalla parete su cui si calcola la spinta e dal profilo del terreno;

- i valutano tutte le forze agenti sul cuneo di spinta e cio& peso proprio (W), carichi sul terrapieno, resistenza per attrito e per coesione
lungo la superficie di rottura (R e C) e resistenza per coesione lungo la parete (4);

- dalle equazioni di equilibrio si ricava il valore della spinta S sulla parete.

Questo processo viene iterato fino a trovare I'angolo di rottura per cui la spinta risulta massima nel caso di spinta attiva e minima nel caso
di spinta passiva.

Le pressioni sulla parete di spinta si ricavano derivando I'espressione della spinta S rispetto all'ordinata z Noto il diagramma delle pressioni
si ricava il punto di applicazione della spinta.

Spinta in presenza di sisma
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Per tenere conto dell'incremento di spinta dovuta al sisma si fa riferimento al metodo di Mononobe-Okabe (cui fa riferimento la Normativa
Italiana).
II metodo di Mononobe-Okabe considera nell'equilibrio del cuneo spingente la forza di inerzia dovuta al sisma. Indicando con Wil peso del
cuneo e con Cil coefficiente di intensita sismica la forza di inerzia valutata come

A= WC

Indicando con S'la spinta calcolata in condizioni statiche e con S, la spinta totale in condizioni sismiche lincremento di spinta & ottenuto
come

D=5 5

L'incremento di spinta viene applicato a 1/3 dell'altezza della parete stessa(diagramma triangolare con vertice in alto).

Tiranti di ancoragagio

Le paratie possono essere tirantate, con tiranti attivi o con tiranti passivi, realizzati entrambi tramite perforazione e iniezione del foro con
malta in pressione previa sistemazione delle armature opportune.

I tiranti attivi, contrariamente ai tiranti passivi, sono sottoposti ad uno sforzo di pretensione prendendo il contrasto sulla struttura stessa.
1l tiro finale sul tirante attivo dipende sia dalla pretensione che dalla deformazione della struttura oltre che dalle cadute di tensione. Nel caso
di tiranti passivi il tiro dipende unicamente dalla deformabilita della struttura. L'armatura dei tiranti attivi & costituita da trefoli ad alta
resistenza (trefoli per c.a.p.), viceversa i tiranti passivi possono essere armati con trefoli o con tondini o, in alcuni casi, con profilati tubolari.
La capacita di resistenza dei tiranti & legata all'attrito e all'aderenza fra superficie del tirante e terreno.

Calcoalo della lunghezza di ancoraggio

La lunghezza di ancoraggio (fondazione) del tirante si calcola determinando la lunghezza massima atta a soddisfare le tre seguenti
condizioni:

1. Lunghezza necessaria per garantire I'equilibrio fra tensione tangenziale che si sviluppa fra la superficie laterale del tirante ed il terreno
e lo sforzo applicato al tirante;

2. Lunghezza necessaria a garantire I'aderenza malta-armatura;

3. Lunghezza necessaria a garantire la resistenza della malta.

Siano N lo sforzo nel tirante, & I'angolo d'attrito tirante-terreno, ca I'adesione tirante-terreno, y il peso di volume del terreno, D ed Ly il
diametro e la lunghezza di ancoraggio (o lunghezza efficace) del tirante ed H la profondita media al di sotto del piano campagna abbiamo
la relazione

N=xnDLyHKtgd+=wDLlrc,

da cui si ricava la lunghezza di ancoraggio L¢

N
Ls=

nDyHKtgd+nDc
K; rappresenta il coefficiente di spinta che si assume pari al coefficiente di spinta a riposo
Ks=Ko=1-sin¢
Per quanto riguarda la seconda condizione, la lunghezza necessaria atta a garantire I'aderenza malta-armatura & data dalla relazione

N
Le=
ntdTo®

dove d & la somma dei diametri dei trefoli disposti nel tirante, 1co € la resistenza tangenziale limite della malta ed @ & un coefficiente
correttivo dipendente dal numero di trefoli (w = 1 - 0.075 [n trefoli - 1]).
Per quanto riguarda la verifica della terza condizione si impone che la tensione tangenziale limite tirante-terreno non possa superare la
tensione tangenziale di aderenza acciaio-calcestruzzo fipg.
Alla lunghezza efficace determinata prendendo il massimo valore di Ls si deve aggiungere la lunghezza di franco L che rappresenta la
lunghezza del tratto che compreso fra la paratia e la superficie di ancoraggio.

La lunghezza totale del tirante sara quindi data da

L=L+L
Nel caso di tiranti attivi, cioé tiranti soggetti ad uno stato di pretensione, bisogna considerare le cadute di tensione. A tale scopo & stato
introdotto il coefficiente di caduta di tensione, B, che rappresenta il rapporto fia lo sforzo Nq al momento del tiro e lo sforzo N in esercizio
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Bp=Ng/N

Analisi ad elementi finiti

La paratia & considerata come una struttura a prevalente sviluppo lineare (si fa riferimento ad un metro di larghezza) con comportamento
a trave. Come caratteristiche geometriche della sezione si assume il momento d'inerzia I e 'area A per metro lineare di larghezza della
paratia. Il modulo elastico & quello del materiale utilizzato per la paratia.

La parte fuori terra della paratia & suddivisa in elementi di lunghezza pari a circa 5 centimetri e pill 0 meno costante per tutti gli elementi.
La suddivisione & suggerita anche dalla eventuale presenza di tiranti, carichi e vincoli. Infatti questi elementi devono capitare in
corrispondenza di un nodo. Nel caso di tirante & inserito un ulteriore elemento atto a schematizzarlo. Detta L la lunghezza libera del tirante,
As l'area di armatura nel tirante ed Es il modulo elastico dell'acciaio & inserito un elemento di lunghezza pari ad L, area Ay, inclinazione pari
a quella del tirante e modulo elastico Es. La parte interrata della paratia & suddivisa in elementi di lunghezza, come visto sopra, pari a circa
5 centimetri.

I carichi agenti possono essere di tipo distribuito (spinta della terra, diagramma aggiuntivo di carico, spinta della falda, diagramma di spinta
sismica) oppure concentrati. 1 carichi distribuiti sono riportati sempre come carichi concentrati nei nodi (sotto forma di reazioni di incastro

perfetto cambiate di segno).

Schematizzazione del terreno

La modellazione del terreno si rifa al classico schema di Winkler. Esso & visto come un letto di molle indipendenti fra di loro reagenti solo
a sforzo assiale di compressione. La rigidezza della singola moila & legata alla costante di sottofondo orizzontale del terreno (cosiante di
Winkier). La costante di sottofondo, k, & definita come la pressione unitaria che occorre applicare per ottenere uno spostamento unitario.
Dimensionalmente & espressa quindi come rapporto fra una pressione ed uno spostamento al cubo [F/L?]. E evidente che i risultati sono
tanto migliori quanto piti & elevato il numero delle molle che schematizzano i terreno. Se (m & l'interasse fra le molle (in cm) e b ela
larghezza della paratia in direzione longitudinale (b=100 c¢m) occorre ricavare l'area equivalente, An, della molla (a cui si assegna una
lunghezza pari a 100 cm). Indicato con En il modulo elastico del materiale costituente la paratia (in Kg/cm?), l'equivalenza, in termini di
rigidezza, si esprime come

k Am
Ar=10000 x
Enm

Per le molle di estremitd, in corrispondenza della linea di fondo scavo ed in corrispondenza dell'estremita inferiore della paratia, si assume
una area equivalente dimezzata. Inoltre, tutte le molle hanno, owviamente, rigidezza flessionale e tagliante nulla e sono vincolate
all'estremita alla traslazione. Quindi la matrice di rigidezza di tutto il sistema paratia-terreno sara data dall'assemblaggio delle matrici di
tigidezza degli elementi della paratia (elementi a rigidezza flessionale, tagliante ed assiale), delle matrici di rigidezza dei tiranti (solo
rigidezza assiale) e delle molle (rigidezza assiale).

Modalita di analisi e comportamento elasto-plastico del terreno

A questo punto vediamo come & effettuata "analisi. Un tipo di analisi molto semplice e veloce sarebbe I'analisi elastica (peraltro disponibile
nel programma PAC). Ma si intuisce che considerare il terreno con un comportamento infinitamente elastico € una approssimazione
alquanto grossolana. Occarre quindi introdurre qualche correttivo che meglio ci aiuti a madellare il terreno. Fra le varie soluzioni possibili
una delle pill praticabili e che fornisce risultati soddisfacenti & quella di considerare il terreno con comportamento elasto-plastico perfetto.
Si assume cioe che la curva sforzi-deformazioni del terreno abbia andamento bilatero. Rimane da scegliere il criterio di plasticizzazione del
terreno (molle). Si pud fare riferimento ad un criterio di tipo cinematico: la resistenza della molla cresce con la deformazione fino a quando
lo spostamento non raggiunge il valore Xma; Una volta superato tale spostamento limite non si ha pit incremento di resistenza
all'aumentare degli spostamenti. Un altro criterio pud essere di tipo statico: si assume che la molla abbia una resistenza crescente fino al
raggiungimento di una pressione Pmax. Tale pressione pmax PUd essere imposta pari al valore della pressione passiva in corrispondenza della
quota della molla. D'altronde un ulteriore criterio si pud ottenere dalla combinazione dei due descritti precedentemente: plasticizzazione o
per raggiungimento dello spostamento limite o per raggiungimento della pressione passiva. Dal punto di vista strettamente numerico e
chiaro che lintroduzione di criteri di plasticizzazione porta ad analisi di tipo non lineare (non linearita meccaniche). Questo comporta un
aggravio computazionale non indifferente. L'entita di tale aggravio dipende poi dalla particolare tecnica adottata per la soluzione. Nel caso
di analisi elastica lineare il problema si risolve immediatamente con la soluzione del sistema fondamentale (K matrice di rigidezza, u vettore
degli spostamenti nodali, p vettore dei carichi nodali)

Ku=p

Un sistema non lineare, invece, deve essere risolto mediante un'analisi al passo per tener conto della plasticizzazione delle molle. Quindi si
procede per passi di carico, a partire da un carico iniziale p0, fino a raggiungere il carico totale p. Ogni volta che si incrementa il carico si
controllano eventuali plasticizzazioni delle molle. Se si hanno nuove plasticizzazioni la matrice globale andra riassemblata escludendo il
contributo delle molle plasticizzate. 1l procedimento descritto se fosse applicato in questo modo sarebbe particolarmente gravoso (la fase
di decomposizione della matrice di rigidezza & particolarmente onerosa). Si ricorre pertanto a soluzioni pit sofisticate che escludono |l
riassemblaggio e la decomposizione della matrice, ma usano la matrice elastica iniziale (metodo di Riks).

Senza addentrarci troppo nei dettagli diremo che si tratta di un metodo di Newton-Raphson madificato e ottimizzato. L'analisi condotta
secondo questa tecnica offre dei vantaggi immediati. Essa restituisce I'effettiva deformazione della paratia e le relative sollecitazioni; da
informazioni dettagliate circa la deformazione e la pressione sul terreno. Infatti la deformazione & direttamente leggibile, mentre Ia
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pressione sara data dallo sforzo nella molla diviso per I'area di influenza della molla stessa. Sappiamo quindi quale € la zona di terreno
effettivamente plasticizzato. Inoltre dalle deformazioni ci si puo rendere conto di un possibile meccanismo di rottura del terreno.

Analisi per fasi di scavo

L'analisi della paratia per fasi di scavo consente di ottenere informazioni dettagliate sullo stato di sollecitazione e deformazione dell'opera
durante la fase di realizzazione. In ogni fase lo stato di sollecitazione e di deformazione dipende dalla 'storia' dello scavo (soprattutto nel
caso di paratie tirantate o vincolate).

Definite le varie altezze di scavo (in funzione della posizione di tiranti, vincoli, o altro) si procede per ogni fase al calcolo delle spinte
inserendo gli elementi (tiranti, vincoli o carichi) attivi per quella fase, tendendo conto delle deformazioni dello stato precedente. Ad
esempio, se sono presenti dei tiranti passivi si inserira nell'analisi della fase la 'molla’ che lo rappresenta. Indicando con v ed up gli
spastamenti nella fase Attiiale e nella fase precedente, con sed sy gli sforzi nella fase attuale e nelia fase precedente e con K'la matrice
di rigidezza della 'struttura’ la relazione sforzi-deformazione & esprimibile nella forma

S=5p+K(U-Up)

Le modalita di analisi sona pili complicate nel caso di tiranti attivi in quanto & importante conoscere la modalita di tiro: infatti il tirante pud
essere tesato prima dello scavo, oppure tesato alla fine della corrispondente fase di scavo, oppure al termine di tutto lo scavo. Nella fase
in cui il tirante & tesato verra inserita una molla con uno stato di pretensione pari allo sforzo di tesatura. Nelle fasi successive il tirante verra
considerato come una semplice molla che 'ricorda’, naturalmente, lo sforzo della fase precedente.

Ovviamente si otterranno soluzioni differenti in funzione della modalita di tiro selezionata.

Nel caso di tiranti attivi, inoltre, & analizzata un fase ulteriore (a lungo termine) nella quale il tiro iniziale € depurato delle cadute di tensione.
In sostanza analizzare la paratia per fasi di scavo oppure 'direttamente’ porta a risultati abbastanza diversi sia per quanto riguarda lo stato
di deformazione e sollecitazione dell'opera sia per quanto riguarda il tiro dei tiranti.

Verifica alla stabilita globale

La verifica alla stabilita globale del complesso paratia-+terreno deve fornire un coefficiente di sicurezza non inferiore a 1,10.

E usata la tecnica della suddivisione a strisce della superficie di scorrimento da analizzare. La superficie di scorrimento € supposta circolare.
In particolare il programma esamina, per un dato centro 3 cerchi differenti: un cerchio passante per la linea di fondo scavo, un cerchio
passante per il piede della paratia ed un cerchio passante per il punto medio della parte interrata. Si determina il minimo coefficiente di
sicurezza su una maglia di centri di dimensioni 10x10 posta in prossimita della sommita della paratia. Il numero di strisce & pari a 50.

1l coefficiente di sicurezza fornito da Fellenius si esprime secondo la seguente formula:
Cibi

% (————— + [Wicosoy-uliJta: )
COS0;

n =
ZWisinoy

dove né il numero delle strisce considerate, b; e o; sono la larghezza e I'inclinazione della base della striscia iesima rispetto all'orizzontale, W;
e il peso della striscia iesima € G € i Sono le caratteristiche del terreno (coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia.

Inoltre 4 ed { rappresentano la pressione neutra lungo la base della striscia e la lunghezza della base della striscia ( = &/cosa ).
Quindi, assunto un cerchio di tentativo si suddivide in n7strisce e dalla formula precedente si ricava 1. Questo procedimento & eseguito per
il numero di centri prefissato e & assunto come coefficiente di sicurezza della scarpata il minimo dei coefficienti cosi determinati.
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Dati

Geometria paratia

Tipo paratia: Paratia di pali

Altezza fuori terra 4,00 [m]
Profondita di infissione 12,40 [m]
Altezza totale della paratia 16,40 [m]
Lunghezza paratia 14,40 [m]
Numero di file di pali 1
Interasse fra i pali della fila 0,90 [m]
Diametro dei pali 90,00 [em]
Numero totale di pali 16
Numero di pali per metro lineare 1.11

Geometria cordoli

Simbologia adotiata
n° numero d'ordine del cordolo
Y posizione del cordolo sull'asse della paratia espresso in [m]

Cordoli in calcestruzzo
B Base della sezione del cordolo espresso in [cm]
H Altezza della sezione del cordolo espresso in [cm]

Cordoli in acciaio

A Area della sezione in acciaio del cordolo espresso in [cmq]
W Modulo di resistenza della sezione del cordolo espresso in [cm”3]
Ne v Tipo B H
() den? fen]
1 0,00 | Calcestruzzo 70,00 | 50,00
2 2,00 Calcestruzzo | = | =

Geometria profilo terreno

Simbologia adottata e sistema di riferimento

Lemq]

74,80

[em3]

490,00 |

(Sistema di riferimento con origine in testa alla paratia, ascissa X positiva verso monte, ordinata Y positiva verso I'alto)

N numero ordine del punto

X ascissa del punto espressa in [m]

Y ordinata del punto espressa in [m]

A inclinazione del tratto espressa in [°]

Profilo di monte

N° X Y
i, mj
P 4,00 0,00
3 20,00 0,00
Profilo di valle
No *: Y
ml ),
1 -20,00 | -12,40
2 -9,50 -12,40
3 0,00 | 4,00

Descrizione terreni

Simbologia adottala

£

0.00 |
000 !

0.00
0.00

00
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ne numero d'ordine

Descrizione Descrizione del terreno

¥ peso di volume del terreno espresso in [kN/mc]

¥s peso di volume saturo del terreno espresso [kN/mc]
o angolo d'attrito interno del terreno espresso in [°]
5 angolo d'attrito terreno/paratia espresso in [°]

C coesione del terreno espressa in [MPa]

5 Descrizione b Yo
3 ) . (k/me].
1 Terreno di riporto 20,000
i Ghiaia sabbiosa 1 . : 20,000
3 | Ghiaia sabbiosa 2 _ 19,000 20,000 |
4 | Sabbia limosa 18,500 19,000
Parametri per il calcolo dei tiranti secondo il metodo di Bustamante-Daoix

Simbologia adotiata
Omin, Omed CO€fT. di espansione laterale minimo e medio del tirante nello strato
fSmin, fSmeatensione tangenziale minima e media lungo il tirante espresso in [MPa]

1

1 ~ ~

3| Ghiaia sabbiosa 2
4 Sabbia fimass

Descrizione stratigrafia

30.00
38.00
38.00 |
28.00

Simbologia adottata

n° numero d'ordine dello strato a partire dalla sommita della paratia

sp spessore dello strato in corrispondenza dell'asse della paratia espresso in [m]

kw costante di Winkler orizzontale espressa in Kg/cm?/cm

o indinazione dello strato espressa in GRADI(®) (M: strato di monte V:strato di valle)

Terreno Terreno associato allo strato (M: strato di monte V:strato di valle)

=
s

sp. o
fm] Ve

Bloloivio|nis wlnfe

Caratteristiche materiali utilizzati

Calcestruzzo

Peso specifico 24,52
Classe di Resistenza C20/25
Resistenza caratteristica a compressione Rq 25,0
Tensione di progetto a compressione . 8,5
Acciaio

Tipo S 355
Tensione di snervamento fyx 355,0

Caratteristiche acciaio cordoli in c.a.

Tipo B450C
Tensione di snervamento fy 450,0
Caratteristiche acciaio cordoli in acciaio.

Tipo S 275

Tensione di snervamento fy, 275,0

9.92

| Ghiaia sabbiosa 2
| Ghiala sabbiosa 1

[kN/mc]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

[MPa]

[MPa]

8 «
L
19.00
200
23.00 |
19.00

c
i .
0,0000 |
0,0000
0,0000
0,0000

Terreno V

Terreno di riporto
| Ghiaia sabbiosa 1

Ghiala sabhiosa 2

Ghiala sabbiosa 2
| Ghiaia sabbiosa 1

b A .
Sabbia limesa
it A—
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Condizioni di carico

Simbologia e convenzioni adottale
Le ascisse dei punti di applicazione del carico sono espresse in [m] rispetto alla testa della paratia
Le ordinate dei punti di applicazione del carico sono espresse in [m] rispetto alla testa della paratia

Fy Forza orizzontale espressa in [kN], positiva da monte verso valle
Fy Forza verticale espressa in [kN], positiva verso il basso
M Momento espresso in [kNm], positivo ribaltante

Q, QO Intensitd dei carichi distribuiti sul profilo espresse in [kN/mq]
Vi, Vs Intensita dei carichi distribuiti sulla paratia espresse in [kN/mq], positivi da monte verso valle

R Risultante carico distribuito sulla paratia espressa in [KN]
_Condizione n® 1 G = : 2
Carico distribuito sul prafila X = 0,00 ¥y = 20,00 Q = 10,00 Qr = 10,00

Caratteristiche tiranti di ancoraggio

Tipologia tiranti n°® 1 - Tirante attivo (trefoli)

Calcolo tiranti: VERIFICA
Per il calcolo dei tiranti & stato utilizzato il metodo di BUSTAMANTE-DOIX
Tiranti attivi armati con trefoli

Coefficiente cadute di tensione 1,30

Malta utilizzata per i tiranti

Classe di Resistenza C20/25
Resistenza caratteristica a compressione Rex 25,0 [MPa]
Acciaio utilizzato per i tiranti

Tipo Precomp
Tensione di snervamento fyx 1569,1 [MPa]

Desctrizione tiranti di ancoraggio (Armatura trefolf)

Simbologia adottata - Caratteristiche geomelriche

N numero d'ordine della fila

Y ordinata della fila espressa in [m] misurata dalla testa della paratia

I interasse tra le file di tiranti espressa in [m]

alfa inclinazione dei tiranti della fila rispetto all'orizzontale espressa in [°]
D diametro della perforazione espresso in [cm]

Cesp coeff. di espansione laterale
ALL allineamento dei tiranti della fila (CENTRATI o SFALSATI)

nr numero di tiranti della fila
Lt lunghezza totale del tirante espresso in [m]
Lf lunghezza di fondazione del tirante espresso in [m]

Simbologia adottata - Caratteristiche armatura e di interazione con il terreno

N numero d'ordine della fila

At area del singolo trefolo espressa in [cmq]
nt numero di trefoli del tirante

1 tiro iniziale espresso in [kN]

Caratteristiche geometriche

N ¥ 1 Alfa [ Cesp ALL nr Lt
fmi Aml leml] . ]

1 _ 2,00 1,60 | 15.00 | 1800 125 | Centrati | 9 11,50 |

Caratteristiche armatura e di interazione con il terreno

N At nt T
lema] v
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Combinazioni di carico

Nella tabella sono riportate le condizioni di carico di ogni combinazione con il relativo coefficiente di partecipazione.

Combinazione n° -M1

| Spinta terreno
Condizione 1 (Variibil_I) 1.50 1.00

Spinta terreno

l Condizione 1 (V. ariabili) 1.30 1.00

Combinazione n° S|

Spinta terreno
Condizione 1 (Variabili) 1.00 0.20 |

1.00 |

Permanenti Favorevole Yormy 1.00 1.00 1.00

Permanenti Sfavorevole Yostav 1.30 1.00 1,00 1.00
Permanenti ns Favorevole Yeray 0.00 0.00 0.00 0.00
Permanent ns Sfavorevole Yoctay 1.50 1,30 1.00 1.00
Variabili Favorevole Yoty 0.00 0.00 0.00 0.00
Variabili Sfavarevole Yosta, 1.50 1.30 EO 1.00
Variabili da traffico Favarevole _ Yoray 0.00 0.00 0.00 0.00
Variabili da traffico Sfavorevole Yastay 1.35 1.15 1.00 1.00

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

Tangente dell‘angolo di attrito Yeans 1.0

Coesione efficace Ve 1.00 1.25 1.00 1.25
Resistenza non drenata Ye: 1.00 1.40 ,1.'.90 1.40
Resistenza a compress_ione uniassiale Yau_ 1.00 1._60 1.00 1.60

11



Aztec Informatica s.r.l. * PAC Relazione di calcolo

. Staticl Sismici
Parametri M1 M2 M1 M2

Peso dell'unita di volume Ty 100 | 1.00 100 | 1,00 |

TIRANTI DI ANCORAGGIO

Coefficienti parziali vz per le verifiche dei tiranti

Resistenza Tiranti
Laterale Vet 1,20

Coefficienti di riduzione & per la determinazione della resistenza caratteristica dei tiranti.
Numero di verticali indagate 1 €:=1,80 £+=1,80

Verifica materiali : Stato Limite Ultimo

Impostazioni verifiche SLE

Coefficienti parziall per resistenze di calcolo dei materiali

Coefficiente di sicurezza calcestruzzo 1.50
Coefficiente di sicurezza acciaio 1.15
Fattore riduzione da resistenza cubica a cilindrica 0.83
Fattore di riduzione per carichi di lungo periodo 0.85
Coefficiente di sicurezza per la sezione 1.00

Verifica Taglio - Metodo dell'inclinazione variabile del traliccio

Vrg=[0.18*k*(100.0%p/*fck)3/y+0.15% 5o *bw*d> (vmin-+0.15% 6 by *d
Vrss=0.9%0*Ag,,/s¥fyd™* (ctgo-+ctge)*sino.
Vre=0.9%d*b,*o*fed *(ctg(8)+cta o)/ (1.0+ctge?)

con:

d altezza utile sezione [mm]

by larghezza minima sezione [mm]

O tensione media di compressione [N/mmq]

pI rapporto geometrico di armatura

Asy area armatuta trasversale [mmaq]

s interasse tra due armature trasversali consecutive [mm]
Oc coefficiente maggiorativo, funzione di fcd € o
fed'=0.5*fcd

k=1+(200/d)1/2
vmin=0.035%k¥%*fck'?

Impostazioni verifiche SLE

Condizioni ambientali Molto aggressive
Armatura ad aderenza migliorata
Sensibilita delle armature Poco sensibile
Valori limite delle aperture delle fessure wy = 0.20
w> =0.30
W3 = 0.40
Metodo di calcolo aperture delle fessure NTC 2008 - I° Formulazione
Verifica delle tensioni
Combinazione di carico Rara oc < 0.60 fa - or < 0.70 fik

Quasi permanente o, < 0.45 f

Impostazioni di analisi

Analisi per Combinazioni di Carico.

Rottura del terreno: Pressione passiva

12
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enza & (anaola di attrito terreno-paratia): Nel calcolo del coefficiente di spinta attiva Ka e nell'indinazione della spinta attiva (non
viene considerato per la spinta passiva)

Stabilita globale: Metodo di Fellenius

Impostazioni analisi sismica

Non sono state analizzate Combinazioni/Fasi sismiche.

13
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Analisi della paratia

L'analisi & stata eseguita per combinazioni di carico

La paratia & analizzata con il metodo degli elementi finiti.

Essa & discretizzata in 80 elementi fuori terra e 248 elementi al di sotto della linea di fondo scavo.

Le molle che simulano il terreno hanno un comportamento elastoplastico: una volta raggiunta la pressione passiva non reagiscona ad
ulteriori incremento di carico.

Altezza fuori terra della paratia 4,00 [m]
Profondita di infissione 12,40 [m]
Altezza totale della paratia 16,40 [m]

Forze agenti sulla paratia

Tutte le forze si intendono positive se dirette da monte verso valle. Esse sono riferite ad un metro di larghezza della paratia. Le Y hanno
come origine la testa della paratia, e sono espresse in [m]

Simbologia adottata
n° Indice della Combinazione/Fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Pa Spinta attiva, espressa in [kN]
Is Incremento sismico della spinta, espressa in [kN]
Pw Spinta della falda, espressa in [kN]
Pp Resistenza passiva, espressa in [kN]
Pc Controspinta, espressa in [kN]
n® Tpo Pai Vi £ Yi, Pias k7 P Yo Pc . %)
. il fml 2 Ll L] Imj. 1) L] AR ]
1 [AL-M1] | 116,21 3,30 - — - = -27,75 8,75 2,66 15,52
2 | [A2M2] 158,17 | 4,24 - = = = -69,64 11,23 20,97 15,79
3 | [SLER] 102,14 | 3,15 = = - - -19,23 9,39 | 422 7,77
4 | [SLEF) 98,97 3,16 - - - — -18,93 9,56 6,12 6,65
5 | [SLEQT | 97,11 | 317 - - - ~ | -18,89 9,67 7,35 6,29
Simbologia adottata
n° Indice della Combinazione/Fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Rc Risultante carichi esterni applicati, espressa in [kN]
Rt Risultante delle reazioni dei tiranti (componente orizzontale), espressa in [kN]
Rv Risultante delle reazioni dei vincoli, espressa in [kN]
Rp Risultante delle reazioni dei puntoni, espressa in [kN]
n® Tipo _ Re Yae Rt Yee Ry Yoy Rp Yoo
1 [A1-M1] 0,00 0,00 | 91,08 | 2,00 | - - - -
2| [a-M2] 0,00 0001 10942 2,00 | = = =1 =
'3 | [SLER] | 0,0 0,00 | 87,13 | 2,00 | - = —~ -
4 [SLEF] 0,00 | 0,00 86,15 | 2,00 | = = = -
51 [sieq) 0,00 | 0001 8558 2,00 | = =1 = =
Simbologia adotiata
ne Indice della Combinazione/Fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
PruL Punto di nullo del diagramma, espresso in [m]
Py Punto di inversione del diagramma, espresso in [m]
Crot Punto Centro di rotazione, espresso in [m]
MP Percentuale molle plasticizzate, espressa in [%]

R/Rmax  Rapporto tra lo sforzo reale nelle molle e lo sforzo che le molle sarebbero in grado di esplicare, espresso in [%]
Pp Portanza di punta, espressa in [kN]

0T Pan  Pav  Gor  MP_ RfRwx  Pb
1 0 [aM1) ] 6,51 8,05 | 13,83 35.74 061 | 9579,52 |
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n° Tps. Pui Pinve Caor MP R/Runx Pp
2 [A2-M2] 8,09 11,50 14,58 67.47 3.81 4386,75
3 [SLER] 6,49 8,05 | 14,75 | 22.09 0.65 9579,52
4 | [SLEF] 6,40 8,40 | 14,87 17.67 0.69 9579,52
5 [SLEQ] 6,35 10,05 14,93 15.26 0.72 9579,52

Risultati tiranti

Caratteristiche der tiranti utilizzati

Simbologia adoltata

Y ordinata della fila rispetto alla testa della paratia espressa in [m]

nt numero di tiranti della fila

N sforzo su ogni tirante della fila espresso in [kKN]

L lunghezza totale di progetto del tirante espressa in [m]

L¢ lunghezza di fondazione di progetto del tirante espressa in [m]

Ld lunghezza totale definita del tirante espressa in [m]

Ld¢ lunghezza di fondazione definita del tirante espressa in [m]

FS Fattore di sicurezza. Rapporto tra lunghezza di fondazione definita e lunghezza di fondazione di progetto.

As area di armatura in ogni tirante espressa in [cmq]

Rt/ml reazione a metro lineare del tirante della fila espresso in [kN]

Cf tensione di trazione nell'acciaio del tirante espressa in [MPa]

u spostamento arizzontale del tirante della fila, positivo verso valle, espresso in [cm]

R1, R2, R3 resistenza nei tre meccanismi considerati {sfilamento della fondazione, aderenza malta-armatura, resistenza malta)

espressa in [kN]
Caratteristiche armatura file tiranti

1 file di tiranti attivi armati con trefoli

ne Tipologia Y nt As L Ly Ld Ld; Fs
onclmriaive {ml Lemal Lm], fml. m] {m]
1 Tirante attivo (trefoll) 2,00 9 5,52 10,20 2,75 11,50 | 4,00 | 1.46

Combinazione n® 1

n° Tipologia N Rt/ml o u R1 R2 R3
: SN VLI &N e, el 111/ & ol
1 Tirante attivo (trefoli) | 150,87 94,2912 273,308 -0,01703 26722 | 26905 316628 |
Combinazione n°® 2
n° Tipologia' N RE/ml o u R1 R2 R3
=== RN RN Pe) SLem) - LT (LI
1| Tirante attivo (trefoli) 181,25 113,2786 328,344 | 0,19056 32067 | 26905 316628
Combinazione n° 3
ne Tipologia N RYm o u R1 R2 R3
i LAl kN 1HPa]. leml [Ny L/ [Ls/ P
1| Tirante attivo (iefol) 2] __soaes]  2erssil -openel ol el el
Combinazione n° 4
ne Tipologia N Ri/ml a U R1. R2 R3
s Ny LN [Mea]  fem) ML Y VL
1__| Tirante attivo (trefoli) _ta271]  e9aod1| 258534 -0,07276 | ol 26905 316628

Combinazione n° 5
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ne Tipologia N Rtml o u R1 R2

1| Tirante attivo (trefolt)

Valori massimi e minimi sollecitazioni per metro di paratia

Simbologia adottata
n° Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della combinazione/fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa espressa in [m]
M momento flettente massimo e minimo espresso in [kNm]
N sforzo normale massimo e minimo espresso in [kN] (positivo di compressione)
T taglio massimo e minimo espresso in [kN]
n® Tipo M Y T Yr N
- fknml - {(RNT P R v
1 [AL-M1] 1 22,38 | 2,00 26,28 | 2007 30862
S S 77 S 7] N Y) ST Y
2 [A2-M2] 50,84 12,80 | 48,70 |
= = -142,93 550 8724
3 SLER] 24,08 2,00 | 2681 | -
— = : 6398 4,80 | 6032 |
4 (SLEF | 2,08 2,00 | 3572 307,30 |
= S 7 | 4,85 -60,43 | 0,00
5 [SLEQ] 2,43 | 2,00 25,05 2,00 | 307,14
= = 1 6 485 6053 200! 0,00

Spostamenti massimi e minimi della paratia

Simbologia adoltala

n° Indice della combinazione/fase

Tipo Tipo della combinazione/fase

Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]

U spostamento orizzontale massimo e minimo espresso in [cm] positivo verso valle
\" spostamento verticale massimo e minimo espresso in [cm] positivo verso il basso

no Yy
(m
i ! 6,05 |
I
L=y = __1
3 | [ster) |
R T
5| [sEq]
Stabilita globale
Metodo di Fellenius
Numero di cerchi analizzati 100
Simbologia adoltata
n° Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della combinazione/fase
Xe; Yo Coordinate centra cerchio superficie di scorrimento, espresse in [m]
R Raggio cerchio superficie di scorrimento, espresso in [m]
Xv; Yv) Coordinate intersezione del cerchio con il pendio a valle, espresse in [m]
Knm; Ym) Coordinate intersezione del cerchio con il pendio a monte, espresse in [m]

FS Coefficiente di sicurezza

¢ (/) (TR /. ;) lem] L
256,801 | -0,07930 0 26905 |

Rr3

316628
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n® Tipo (Xe: Ye) R (X, Yy) (X Yos) FS
m] {m] m] Im]
2 [A2-M2] 17,66 | (-19,15; -12,39) (11,10; 0,00) 1.51
Combinazione n° 2
Numero di strisce 52
Simbologia adotiata
Le ascisse X sono considerate positive verso monte
Le ordinate Y sono considerate positive verso I'alto
Origine in testa alla paratia (spigolo contro terra)
Le strisce sono numerate da monte verso valle
Ne numero d'ordine della striscia
W peso della striscia espresso in [KN]
o angolo fra la base della striscia e I'orizzontale espresso in gradi (positivo antiorario)
o angolo d'attrito del terreno lungo la base della striscia
c coesione del terreno lungo la base della striscia espressa in [MPa]
b larghezza della striscia espressa in [m]
L sviluppo della base della striscia espressa in [m] (L=b/coscr)
u pressione neutra lungo la base della striscia espressa in [MPa]
Ctn, Ctt contributo alla striscia normale e tangenziale del tirante espresse in [kN]
Caratteristiche delle strisce
Ne w of®) Wsing L (] u (Ctn; Ctt)
L = npaj o]
1 3,1020 | 44,11 | -2,1593 0,0000 | (0,00; 0,00).
2 9,2837 -41.49 -6,1507 | 0,0000 | (0,00; 0,00)
3 14,9329 -38.97 -9,3922 0,0000 | (0,00; 0,00}
4 20,1036 | -36.54 -11,9696 | 0,0000 |
5 24,8412 -13,9566 | '
6 29,1821 3 -15,4161 |
7 33,1565 -29.65 -16,4029
8 36,7890 | -27.46 |  -16,9655
9 40,1006 2532 | -17 1470 o,oooo (
10 45,1'08'7 0 2321 -169867 0,0000 | _(0,00; 0,00)
11 45,8280 -21.13 -16,5204 0,0000 |_ (¢
12 48,2712 1908 | -157815 10,0000 |
1 6| 1400 00000
14 | 0,0000 |
15 | 0,0000 0,0000
6 | 32 o1 | 0,0000 | 0,0000
17 ) — 32010 0,0000 _g_',ooq_o_ |
18 . i 3201 0,000 |
19 ! 32.01 | 0,0000
20 - 3200 0,0000
21 -z ,2820 | 3201 0,0000 |
2 0,2735 | 3201 0,0000 | 00) |
3 31711 | 32,01 | 0,0000 | 0 0000 | (0 oo 0,00)
24 6,3921 | 32,01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
| 25 | | 99177 | | 3201 | 0,0000 0, 0000 | (0,00; 0,00)
26 | : 13,7288 | 32.01 | 0,0000 | 0,0000 _
2z | 0259 | 17,8062 | 32,01 0,0000 | 0,0000 | (0,00; 0,00).
28 | 113,2000 | 1300 | _ 01| 00000 00000 | (0,00;0,00)
29 | 1173478 | 26,6799 | 32,01 | 0,0000 | 0,0000 (0, oo 0,00)
30 | 1 H 314351 | | 0,0000 | | (0,00; 0,00)
31 36,3737 | 10,0000 | (0,00;0,00) |
32 41,4729 | ) o,oonu !
33 ! 46,7087 |
34 186,8651 | _ 72,5028 | B
35 | 183, 9931 I 7 ]
| 36 180,8330 1 82,1309 |
37 | 177 3687 86,4273 |
38 | 1735814 90,3264 |
39 | 1694484 | 93,7839 |
40 164,9428 | 96,7495 |
41 0317 | |
2 100,9665 | =
. 43 18,8215 102, 0726
44 | 1424753 | 102,4374 |
45 | 135,5007 | 101,9795 |
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Ne W al®) Ny L (] c u (Ctn; Ctt).
Lxn) — = - ——— “ B,
46 127,8246 | 51.74 100,3717 0,94 | 32.01 0,0000 | (0,00; 0,00)
47 119,0904 5492 | 97,4604 | 1,02 32,01 | 0,0000 | (0,00; 0,00)
48 109,2009 | 58.38 | 92,9893 1,11 32.01 10,0000 10,0000 | (0,00 0,00)
49 97,7723 6222 86,5052 1,25 32,01 0,000 | 0,000 | (0,00;0,00)
50 84,0987 66.65 77,2100 | 1,47 32,01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
51 66,5214 72.13 63,3122 1,90 | 32.01 0,0000 10,0000 | (15,36; 0,77)
52 31,962 82.61 31,6967 4,54 2479 10,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
Resistenza a taglio paratia= 0,0000 [kN]
W= 4839,0511 [KN]
>Wisinas= 16/1,U5/7 [KiN]
SWicosojtangi= 2512,5108 [kN]
Tchi/cosoy= 0,0000 [kN]
Descrizione armatura pali e caratteristiche sezione
Diametro del palo 90,00 [em]
Area della sezione trasversale 6361,73 [emqa]
Copriferro 3,00 [em]
L'armatura del palo & costituita da 26¢16(A=52,28 cmq) longitudinali e staffe $10/13,0 cm.
Verifica armatura paratia (Sezioni critiche)
Simbologia adotiata
n° Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
M momento flettente espresso in [kNm]
N sforzo normale espresso in [kN] (positivo di compressione)
Mu momento ultimo di riferimento espresso in [kNm]
Nu sforzo normale ultimo di riferimento espresso in [kN]
FS fattore di sicurezza (rapporto fra la sollecitazione ultima e la sollecitazione di esercizio)
T taglio espresso in [kN]
Vrd taglio resistente espresso in [kN]
FSr fattore di sicurezza a taglio
Ne Tipo Y M N My Nu Fs
. [m] Gam] BN fkdm] [k
N 1 | 6010 92931  -891,40| 137832 | 1483
A 5351 cssp) 098]  7arsol 62201 567
Ne Tipo. Y S Tr FS:
L} R |1 ./ (1 kil LT :
1 | [AaM1 | 2,00 | 58321 49562 | 8.50 |
T () 1 71— Y
Simbologia adottata
n° Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
O tensione nel calcestruzzo, espressa in [MPa]
Of tensione nell'armatura longitudinale del palo, espressa in [MPa]
| S5 Tiga) o Yoy o Yian) A
SR A I S
L3 | [SLERlY =4 4800 2303 4601 52,28 |
|_4 | [SLEF] | 1,287 480 | P7A7iY 480 52,28
5 ISEQII 1335 4m0| 292331 4es| 528

18



—

pr——iem
\

—

Aztec Informatica s.r.l. * PAC

Relazione di calcolo

Verifica armatura paratia (Inviluppo)

Simbologia adoltata
n° Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
M momento flettente espresso in [kNm]
N sforzo normale espresso in [kN] (positivo di compressione)
Mu momento ultimo di riferimento espresso in [kNm]
Nu sforzo normale ultimo di riferimento espresso in [kN]
FS fattore di sicurezza (rapporto fra la sollecitazione ultima e Ia sollecitazione di esercizio)
T taglio espresso in [kN]
Vrd taglio resistente espresso in [kN]
FSt fattore di sicurezza a taglio
— -y — - B [] = 5 e
=] ; L 1 - I T g
1 [A1-M1] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1000.00 0,00 495,62 1000.00
1 [AI-M1) | 0,05 0,00 0,78 47,48 7556,31 1000.00 0,27 495,62 1000.00
1 [A1-M1) 0,10 0,03 1,56 130,15 7483,73 1000.00 0,62 495,62 798.75
1 [A1-M1] 0,15 0,07 2,34 213,31 7410,71 1000.00 0,99 495,62 502.11
1 [A1-M1] 0,20 0,13 3,12 296,90 7337,31 1000.00 1,37 495,62 362.55
1 [A1-M1] 0,25 0,20 3,90 380,83 7263,62 1000.00 1,76 495,62 281.57
1 [A1-M1] 0,30 0,30 4,68 465,00 7189,71 1000.00 2,17 495,62 228.79
1 [A1-M1] 035 0,42 5,46 549,35 7115,66 1000.00 9 495,62 191,71
1 [A1-M1] 0,40 0,56 6,24 620,91 6898,48 1000.00 3,02 495,62 164,27
1 [A1-M1] 0,45 0,72 7,02 683,06 6625,98 944.05 3,46 495,62 143.16
1 [A1-M1] 0,50 0,91 7,80 738,99 6346,06 813.75 3,92 495,62 126.44
1 [A1-M1] 0,55 1,12 8,58 790,88 6079,80 708.74 4,39 495,62 112.88
1 A1-M1 0,60 1,35 9,36 836,56 5809,54 620.80 4,87 495,62 101.68
1 A1-M1] 0,65 1,60 10,14 878,94 5556,38 548,07 5,37 495,62 92.28
1 A1-M1] 0,70 1,89 10,92 915,71 5303,78 485.79 5,88 495,62 84.29
1 [A1-M1] 0,75 2,19 11,70 949,89 5068,93 433.32 6,40 495,62 77.41
1 [A1-M1] 0,80 2,53 12,48 978,74 4835,34 387.52 6,94 495,62 71.44
1 [A1-M1] 0,85 2,89 13,26 1005,46 4618,38 348.36 7,49 495,62 66.21
1 [A1-M1] 0,90 3,27 14,04 1025,59 4396,43 313.20 8,05 495,62 61.59
1 [A1-M1] 0,95 3,69 14,82 1042,34 4183,98 282.37 8,62 495,62 57.49
1 [A1-M1] 1,00 4,14 15,60 1055,05 3977,58 255.02 9,21 495,62 53.82
1 [A1-M1] 1,05 4,61 16,38 1061,55 3769,06 230.15 9,81 495,62 50.53
1 [A1-M1] 1,10 512 17,16 1067,50 3578,32 208.57 10,42 495,62 47.56
1 [A1-M1] 1,15 5,65 17,94 1066,60 3383,06 188.61 11,05 495,62 44.87
1 [A1-M1] 1,20 6 18,72 1064,46 3201,34 171,04 | 11,68 495,62 42.42
1 [A1-M1] 1,25 6,82 19,50 1062,32 3035,13 155.68 12,34 495,62 40.18
1 [A1-M1] 1,30 7,46 20,28 1052,66 2862,14 141.16 13,00 495,62 38.12
1 [A1-M1] 1,35 8,12 21,06 1043,92 2705,55 128.49 13,68 495,62 36.24
1 [AL-M1] 1,40 8,83 21,84 1035,97 2563,18 117.38 14,37 495,62 34.50
1 [A1-M1] 1,45 9,56 22,62 1023,84 2421,69 107.08 15,07 495,62 32.89
1 [A1-M1] 1,50 10,33 23,40 1011,49 2290,19 97.89 15,79 495,62 31.39
1 [A1-M1] 1,55 11,14 24,18 1000,26 2170,61 89.79 16,52 495,62 30.01
1 [A1-M1] 1,60 11,98 24,96 990,01 2061,43 82.60 17,26 495,62 28.72
1 [A1-M1] 165 12,87 25,74 | 976,74 1953,64 75.91 18,01 495,62 27.52
1 [A1-M1] 1,70 13,79 26,51 962,75 1851,63 69.83 18,78 495,62 26.39
1 [A1-M1] 1,75 14,74 27,29 949,97 1758,54 64.43 19,56 495,62 25.34
1 [A1-M1] 1,80 15,74 28,07 938,27 1673,28 59.60 20,35 495,62 2435
1 [A1-M1] 1,85 16,78 28,85 927,52 | 1594,92 55.27 21,16 495,62 23.43
1 _[A1-M1] 1,90 17,86 29,63 917,61 1522,67 51.38 21,97 495,62 22.55
1 [A1-M1] 1,95 18,98 30,41 904,36 1449,32 47.65 22,81 495,62 21.73
1 [A1-M1] 2,00 20,14 31,19 892,01 1381,62 44.29 -78,52 495,62 6.31
1 [A1-M1] 2,05 17,25 53,94 1066,03 3334,24 61.82 -77,72 495,62 6.38
1 [A1-M1] 2,10 14,39 54,72 1054,12 4007,29 73.24 -76,90 495,62 6.44
1 [A1-M1] 2,15 11,59 55,50 990,13 4742,81 85.46 -76,07 495,62 6.52
1 [AL-M1] 2,20 8,82 56,28 875,04 5581,62 99.18 -75,23 495,62 6.59
1 [A1-M1] 2,25 6,10 57,06 700,24 6544,86 114.71 74,37 495,62 6.66
2 [AZ-M2] 2,30 -6,77 62,26 -707,25 6508,86 104.54 -73,50 495,62 6.74
2 [A2-M2] 2,35 -10,42 63,04 -897,35 5429,93 86.13 72,61 495,62 6.83
2 [A2-M2] 2,40 -14,03 63,82 -1008,88 4590,55 71.93 -71,71 495,62 6.91
2 [A2-M2] 2,45 -17,59 64,60 -1057,92 3885,57 60.15 -70,79 495,62 7.00
2 [A2-M2] 2,50 -21,10 65,38 -1065,64 3301,18 50.49 -69,86 495,62 7.09
2] [A2-M2] 2,55 -24,57 66,16 -1050,81 2829,03 42.76 -68,91 495,62 7.19
2 [A2-M2] 2,60 -28,00 66,94 -1027,04 2455,68 36.69 -67,95 495,62 7.29
2 [A2-M2] 2,65 31,37 67,72 -998,93 2156,48 31.84 -66,98 495,62 7.40
2 [A2-M2] 2,70 -34,69 68,50 -972,01 1919,15 28.02 -65,99 495,62 7.51 |
2 [A2-M2] 275 -37,97 69,28 -945,37 1725,00 24.90 -64,98 495,62 7.63 |
2 | [A2-M2] 2,80 -41,19 70,06 -924,41 1572,25 22.44 -63,96 495,62 7.75
2 [A2-M2] 2,85 -44,36 70,84 -903,00 1441,89 2035 -62,93 495,62 7.88
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i

2 —— e
2 [A2-M2] 67 1001,43 z 495,62 14.92 |
2 [A2-M2] | 6,75 -105,74 131,67 -828,04 1031,10 7.83 33,95 495,62 14.60
2 [A2-M2] 680 -10402 132,45 -833,55 1061,34 8.01 34,65 495,62 14.30
2 [A2-M2] 6,85 -102,27 133,23 -839,42 1093,49 821 3533 495,62 14.03
2 [A2-M2 6,90 -100,49 134,01 -845,67 1127,74 8.42 35,98 495,62 13.78
2 [A2-M2] 6,95 -98,68 134,79 -852,34 1164,26 8.64 36,60 495,62 13.54
2 [A2-42] 7,00 -96,83 135,57 -859,45 1203,28 8.88 37,20 495,62 1332
2 [A2-M2] 7,05 -94,96 136,35 -867,08 1245,03 9.13 37,78 495,62 13.12 |
2 A2-M2 7,10 -93,05 137,13 -875,25 1289,80 9.41 38,33 495,62 12.93
2 [A2-M2] 7,15 -91,12. 137,91 -884,02 1337,89 9.70 38,36 495,62 1275
2 [A2:M2] 7,20 -89,17 138,69 -893,47 1389,65 10.02 39,36 495,62 1259
2 [A2-M2] 7,25 -87,19 13947 -903,66 1445,51 1036 39,84 495,62 12.44
2 [A2-M2] 7,30 -85,18 140,25 -914,69 1505,93 10.74 40,29 495,62 12.30
2 [A2-M2] 7,35 -83,16 141,03 -923,59 156,28 1111 40,72 495,62 12.17
2 [A2-M2] 7,40 -81,11 14180 | -93233 1629,94 11.49 41,12 495,62 12.05
2 [A2-M2] 7,45 -79,05 14258 | 941,77 1698,75 11.91 4149 495,62 95
2 [A2-M2] 7,50 -76,96 143,36 -952,00 1773,34 1237 41,84 495,62 11.85
2 [A2-M2 7,55 -74,86 144,14 -963,13 1854,42 12.87 42,16 495,62 1176
2 [A2-M2] 7,60 -72,75 144,92 -975,26 1942,83 13.41 4245 495,62 | 1168
2 [AZ:M2] 7,65 -70,62 145,70 -987,81 2038,07 13.99 4271 495,62 11.60
2 [A2:M2] 7,70 -68,48 146,48 -996,63 2131,91 14.55 4295 495,62 11.54
2 [A2-M2] 7,75 -66,33 147,26 | -100623 | 223415 15.17 43,16 495,62 11.48 |
2 [A2-M2] 7.80 -64,16 148,04 | -1016,72 234590 15.85 43,34 495,62 11.44
2 [A2:M2] 7,85 -61,99 148,82 | -1028,24 2468,48 16,59 43,50 495,62 1139
2 [A2-M2] 7,90 -59,81 149,60 | -1037,78 250564 17,35 43,62 495,62 1136
2 [A2-M2] 7,95 -57,63 15038 | -1045,13 2727,21 18.14 4,73 495,62 1133 |
2 A2-M2) 8,00 -55,44 151,16 | -1053,18 2871,51 19.00 43,80 495,62 11.32
2 A2-M2] 8,05 -53,25 151,94 | -1062,05 3030,37 19.94 43,83 495,62 1131
2 A2-M2] 8,10 -51,06 152,72 | -1064,24 3183,20 20.84 43,82 495,62 11.31
2 [A2-M2] 8,15 | 48,87 15350 | -1066,20 3349,06 21.82 43,79 495,62 1132
2 [A2-M2] 8,20 46,68 15428 | -1068,35 3531,05 22.89 43,73 495,62 11.33
2 [A2-M2) 8,25 -44,49 15506 | -1063,51 3706,43 23.90 43,63 495,62 1136
2 [A2-M2] 8,30 -42,31 15584 | -1057,61 3895,42 25.00 43,51 495,62 11.39
2 [A2-M2] 8,35 -40,14 156,62 | -1049,36 4094,91 2615 4336 495,62 1143
2 [A2-12] 8,40 -37,97 157,40 | -1034,19 4287,38 27.24 43,18 495,62 11.48
2 [A2-M2] 8,45 -35,81 158,18 | -1017,76 495,80 2842 42,96 495,62 11.54
2 [A2-M2] 8,50 -33,66 158,96 -995,35 470045 29.57 42,72 495,62 11.60
2 [A2:M2] 8,55 -31,53 159,74 969,33 | 4911,72 30.75 42,45 495,62 11.68 |
2 [A2-M2] 8,60 -29,40 160,52 -940,40 5134,08 31.98 15 495,62 11.76
2 [A2-M2] 8,65 -27,30 161,30 -907,29 5361,62 33.24 41,81 495,62 11.85
2 [A2-M2] 8,70 -2520 162,08 -871,36 | 5603,40 34.57 41,45 495,62 11.96
2 [A2- 8,75 -23,13 162,86 -830,37 5846,19 35.90 41,06 495,62 12.07
2 [A2-M2] 8,80 -21,08 163,64 786,24 6103,65 37.30 40,63 495,62 12.20
2 [A2:M2] B85 -15,05 164,42 736,59 6358,33 38.67 40,18 495,62 1234
3 [A2-M2] 8,90 -17,04 165,20 -683,30 6624,95 40.10 39,69 495,62 1249
2 [A2-M2] 8,95 -15,05 165,98 -624,32 6883,52 41.47 39,18 495,62 12.65
2 [A2-M2] 9,00 -13,10 166,76 -558,16 | 7107,92 42.62 38,64 495,62 12.83
2 [A2-M2] 9,05 -11,16 167,54 -478,27 | 7178,07 42.84 38,07 495,62 13.02
2 [A2-M2] 9,10 -9,26 168,32 -398,72 7247,91 43.06 37,47 495,62 13.33
2 [A2:M2] 9,15 | -7,39 169,10 -319,61 7317,37 43.27 36,84 495,62 13.45
2 [A2:M2] 9,20 -5,54 169,88 241,06 | 7386,34 43.48 36,17 495,62 13.70.
2 [A2-M2] 9,25 -3,74 170,66 -163,18 7454,72 43.68 35,48 495,62 13.97
2 [A2-M2 9,30 -1,96 171,44 86,07 7522,43 43.88 34,76 495,62 14.26
1 [AL-M1] 9,35 6,44 167,80 11 7350,30 43.80 34,02 495,62 14.57
1 AL-M1] 9,40 6,70 168,58 291,76 7341,83 4355 33,25 495,62 1491 |
2 [A2-M2] 9,45 3,14 173,78 135,15 7479,34 43.04 32,45 495,62 15.27
2 [A2-M2 9,50 476 174,56 202,46 7420 42.51 31,63 495,62 1567 |
2 [A2-M2] 9,55 6,34 175,34 266,45 7364,05 42.00 30,78 495,62 16.10
2 [A2-M2] 9,60 7,88 176,12 327,73 7310,68 41.51 29,91 495,62 16,57
2 A2-M 9,65 9,38 176,90 384,90 7260,05 41.04 29,01 495,62 17.08
2 [A2-M2] 9,70 10,83 177,68 439,56 7212,05 40.59 28,10 495,62 17.64,
2 [A2-M2] 975 1223 178,46 491,31 7166,62 40.16 27,17 495,62 18.24
2 [A2-M2) 9,80 13,59 179,24 540,23 7123,66 39.74 26,22 495,62 18.90
2 A2-M2 9,85 14,90 180,02 584,38 7058,65 39.21 2525 495,62 19.63
2 [A2-M2] 9,90 1617 180,80 617,98 6911,34 38.23 2427 495,62 20.42
2 A2-M2] 9,95 17,38 181,58 648,64 6776,89 37.32 | 23,28 495,62 21.29
2 A2-M2] 10,00 18,54 182,36 676,65 | 665411 36.49 2,27, 495,62 2.5
2 A2-M2] 10,05 19,66 183,14 701,70 6537,37 35.70 21,25 495,62 2332
2 [A2-M2] 10,10 20,72 183,92 723,75 6424, 34.93 20,25 495,62 24.48
2 [A2-M2] 10,15 21,73 184,70 743,80 6321,35 34.23 15,24 495,62 25.75
2 A2-M2) 10 22,69 185,48 762,03 | 622784 33.58 18,25 495,62 27.16
2 [A2-M2] 1025 23,61 186,26 778,58 6142,93 32.98 17,26 . 495,62 28.71
2 [A2-M2] 10,30 24,47 187,04 793,46 6064,79 32.43 16,29 495,62 30.42 |
2 [A2-M2] 1035 187,82 806,26 | 598,98 31.89 15,35 495,62 32.29
2 A2-M2 10,40 26,05 188,60 817,83 5920,44 3139 14,44 495,62 34.33
2 | [axm2 10,45 2,77 189,38 828,28 5858,55 3094 13,57 495,62 36.52

21



Aztec Informatica s.r.l. * PAC Relazione di calcolo

2 5802,64

2 [A2-M2] 10,55 28,09 5752,15 12,00 495,62 41.29
2 A2-M 10,60 28,69 5706,42 11,33 495,62 43,76
2 [A2:-M2] 10,65 29,26 5664,88 10,75 495,62 46.10
2 [A2-M2] 10,70 29,79 5626,86 10,27 495,62 48.24
2 [A2-M2] 10,75 30,31 5591,75 9,94 495,62 49.86
2 [A2-M2] 10,80 30,80 5557,82 9,75 495,62 50.85
2 [A2-M2] 10,85 31,29 5523,97 9,75 495,62 50.85
2 A2-M2] 10,90 31,78 5490,79 975 495,62 50.85
2 | [AM2] 10,95 32,27 5458,27 9,75 495,62 50.86
2 A2-M2] 11,00 32,75 5426,38 9,75 495,62 50.86
2 [A?2-M?] 11,05 33,24 5395,11 9,74 495,62 50.86
2 [A2-M2] 11,10 33,73 5364,44 974 495,62 5U.8b
2 [A2-M2] 11,15 34,22 5334,35 9,74 495,62 50.86
2 A2-M2] 11,20 34,70 5304,83 9,74 495,62 50.86 |
2 [A2-M2] 11,25 35,19 201,85 919,77 5275,86 9,74 495,62 50.87
2 [A2-M2] 11,30 35,68 202,63 923,91 524743 9,74 495,62 50.87
2 [A2-M2] 11,35 36,16 203,41 927,97 5219,52 9,74 495,62 50.87
2 [A2-M2] 11,40 36,65 204,19 931,96 5192,11 9,74 495,62 50.87
2 [A2-M2] 11,45 37,14 204,97 935,88 5165,19 9,74 495,62 50.87
2 [A2-M2] 11,50 | 37,63 205,75 939,72 5138,76 8,30 495,62 59.70
2 [A2-M2] 11,55 38,04 206,53 94272 5118,20 7,16 495,62 69.22
2 [A2-M2] 11,60 38,40 207,31 945,05 5102,20 7,16 495,62 69.22
2 [AZ-M2] 11,65 38,76 208,09 947,34 5086,41 7,16 495,62 69,22
p) [A2-M2] 11,70 39,12 208,87 949,61 5070,85 7,16 | 495,62 69.22
2 [A2-M2] 11,75 39,47 209,65 951,71 5054,78 7,16 495,52 69.22
2 [A2-M2] 11,80 39.83 210,43 953,71 5038,55 7,16 495,62 69.22
2 [A2-M2] 11,85 40,19 211,21 955,68 5022,53 7,16 495,62 69.23 |
2) [A2-M2 11,90 40,55 211,99 957,63 5006,74 7,16 495,62 69.23
2 11,95 40,91 212,77 959,55 4991,16 7,16 495,62 69.23 |
2 [A2-M2] 12,00 41,26 213,55 961,44 4975,80 7,16 495,62 69.23
2 [A2-M2] 05 41,62 214,33 963,31 4960,63 7,16 495,62 69.23
2 [A2-M2] 12,10 41,98 215,11 965,15 4945,67 7,16 495,62 69.23
2 A2-M2 12,15 42,34 215,89 966,97 4930,91 7,16 495,62 69.23 |
2 [A2-M2] 12,20 42,69 216,67 968,76 4916,34 7,16 495,62 69.23
2 [A2-M2] 12,25 43,05 217,45 970,53 4901,96 7,16 495,62 69.24
2 [A2-M2] 12,30 4341 218,23 972,28 4887,76 | 7,16 495,62 69.24
Z [a2:M2] 12,35 43,77 219,01 974,01 4873,75 7,16 495,62 69.24
2 [A2-M2] 12,40 44,13 219,79 975,71 4859,92 7,16 495,62 69.24
2 [A2-M2] 12,45 44,48 220,57 977,39 4846,26 7.16 495,62 69.24
2 AZ-M2 12,50 44,84 221,35 979,05 4832,78 6,14 495,62 80.71
2 [A2:M2] 12,55 45,15 222,13 980,28 4822,84 4,86 495,62 102.01
2 [A2-M2] 12,60 45,39 222,91 980,96 | 4817,25 361 495,62 137.14
2 [A2-M2] 12,65 45,57 223,69 981,14 4815,81 241 | 495,62 205.90
2 [A2-M2] 12,70 45,69 224,47 980,83 4818,34 1,86 495,62 266.94
2 [A2-M2] 12,75 45,76 225,25 980,05 4824,69 -1,91 495,62 259.85
2 [A2-M2] 12,80 45,76 226,03 978,81 483473 -1,96 495,62 253.48
2 [A2-M2] 12,85 45,71 226,81 977,13 4848,35 -2,05 495,62 241.69
2 [A2-M2] 12,90 45,61 227,59 975,03 4865,45 -3,07 495,62 161.21 |
2 [A2-M2] 12,95 45,45 22837 572,50 4885,95 _-4,06 495,62 121.99
2 [A2-M2] 13,00 45,25 229,15 969,57 4909,78 5,02 495,62 98.81 |
2 [A2-M2] 13,05 45,00 229,93 966,23 4936,89 -5,93 495,62 83,52
2 [A2-M2] 13,10 44,70 230,71 962,49 4967,23 -6,82 495,62 72.70
2 [A2-M2] 13,15 44,36 231,49 958,36 5000,76 -7,67 495,62 64.64
2 [A2:-M2] 13,20 43,98 232,27 953,84 5037,47 -8,48 495,62 58.43 |
2 [A2-M2] 13,25 43,56 233,05 948,78 | 5076,53 -9,27 495,62 53.49
2 [A2-M2) 13,30 43,09 | 233,83 942,95 5116,61 -10,01 495,62 49.49
2 [A2-M2] 13,35 42,59 234,61 936,69 5159,58 -10,73 495,62 46.19
2 [A2-M2] 13,40 42,06 235,39 930,02 5205,43 -11,41 495,62 43.42
2 [A2-M2] 13,45 41,48 236,17 922,93 5254,15 -12,07 495,62 41,07
2 [A2-M2] 13,50 40,88 236,95 91542 | 5305,76 -12,69 495,62 39.07
2 [A2-M2 13,55 40,25 | 237,73 907.48 5360,27 -13,27 495,62 37,34
2 [A2-M2] 13,60 39,58 238,51 899,13 5417,68 -13,83 495,62 35.83
2 [A2-M2] 13,65 38,89 | 239,29 890,35 5478,02 | -14,36 495,62 34.52
2 [A2:-M2] __13,70 3817 240,07 | 881,14 5541,31 -14,85 495,62 33.36
2 [A2-M2] 13,75 37,43 240,85 871,09 5605,00 -15,32. 495,62 32.35
2 [A2-M2] | 13,80 36,66 241,63 860, 5669,20 15,76 495,62 31.46
2 [A2-M2] 13,85 35,88 242,41 848,96 5736,08 -16,16 495,62 30.67
2 [A2-M2] 13,90 35,07 243,19 837,21 5805,66 -16,54 495,62 29.97
2 [A2-M2] 13,95 34,24 243,97 825,00 5877,95 -16,89 495,62 29.35
2 [A2-M2] 14,00 3340 244,75 812,34 5952,98 -17,20 495,62 28.81
2 [AZ-M2 14,05 32,54 245,53 799,21 6030,74 49 495,62 2833 |
2 [A2-M2] 14,10 31,66 246,31 785, 6108,62 -17,76 495,62 27.91 |
2 [A2-M2] 14,15 30,78 | 247,09 770,37 6185,07 -17,99 495,62 27.55
2 [A2:M2] 14,20 29,88 247,86 755,00 6263,91 -18,19 495,62 27.24 |
2z [A2-M2] 14 28,97 248,64 739,17 6345,10 -18,37 495,62 2698
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2 [A2-M2] 14,30 28,05 249,42 722,89 6428,65 25.77 -18,52 495,62 26.76
2 [A2-M2] 14,35 27,12 250,20 706,15 6514,53 26.04 -18,65 495,62 2658
2 [A2-M2] 14,40 26,19 250,98 688,77 6600,95 26.30 -18,74 495,62 26.44
2 A2-M2 14,45 25,25 251,76 670,23 6682,26 26.54 -18,81 495,62 26.35
2 [AZ-M2] 14,50 24,31 252,54 651,27 6765,37 26.79 -18,86 495,62 26.28
2 [A2-M2] 14,55 23,37 253,32 631,91 6850,24 27.04 -18,88 495,62 26.26
2 AZ-M2 14,60 22,42 254,10 612,17 6936,80 27.30 -18,86 495,62 26.27
2 [A2:M2] 14,65 21,48 254,88 592,06 7024,98 27.56 -18,82 495,62 26.33
2 A2-M2 14,70 20,54 255,66 570,20 7097,34 27.76 -18,75 495,62 26.43
) [A2-M2] 14,75 19,60 256,44 544,26 7120,12 27.76 -18,65 495,62 26.57
2 [AZ-M2 14,80 18,67 257,22 518,44 7142,79 27.77 -18,52 495,62 26.76
2 [A2-M2] 14,85 17,74 258,00 492,79 7165,32 27.77 -18,36 495,62 26.99
2 {A2-M2] 14,90 16,83 258,78 467,33 7187,67 27.77 -18,17 495,62 | 27.27
2 A2-M2 14,95 15,92 259,56 442,12 7209,80 27.78 -17,96 495,62 27.60
2 [A2-M2] 15,00 15,02 260,34 417,20 7231,69 27.78 -17,71 495,62 27.98
2 A2-M2 15,05 14,13 261,12 392,59 7253,29 27.78 -17,44 495,62 28,42
2 [A2-M2] 15,10 13,26 261,90 368,36 7274,57 27.78 -17,13 495,62 28.93
2 [A2-M2] 15,15 12,41 262,68 344,53 7295,49 27.77 -16,80 495,62 29.50
2 A2-M2] 15,20 11,57 263,46 321,15 7316,02 27.77 -16,44 495,62 30.14
2 [A2-M2] 15,25 10,74 264,24 298,26 7336,12 27.76 -16,05 495,62 30.87
2 [A2-M2] 1530 9,94 265,02 275,90 7355,76 27.76 -15,64 495,62 31.69
2 [A2-M2] 15,35 9,16 265,80 254,11 7374,89 27.75 -15,19 495,62 32.62
2 A2-M2] 15,40 266,58 232,93 7393,48 27.73 -14,72 495,62 33.67
2 [A2-M2] 1545 7,66 267,36 212,42 7411,49 27.72 -14,22 495,62 34.85
2 [A2-M2] 15,50 _695 268,14 192,60 7428,90 27.71 -13,69 495,62 36.19
2 [A2-M2] 15,55 6,27 268,92 | 173,52 7445,65 27.69 -13,14 495,62 37.72
2 [A2-M2 15,60 5,61 269,70 155,21 7461,72 27.67 -12,55 495,62 39.48
2 [AZ-M2 15,65 4,98 270,48 137,73 7477,07_ 27.64 -11,94 495,62 41.50
! [A2-M2 15,70 4,39 271,26 12111 7491,66 27.62 -11,31 495,62 43.84
2 [A2-M2] 15,75 3,82 272,04 105,39 7505,47 27.59 -10,64 495,62 46.58_
2 [A2-M2] 15,80 3,29 272,82 90,61 | 7518,45 27.56 9,95 495,62 49.83
2 [A2-M2] 15,85 279 273,60 76,81 7530,56 27.52 9,23 495,62 53.72
2 [A2-M2] 15,90 2,33 274,38 64,02 7541,79 27.49 -8,48 495,62 58.46
2 [A2-M2] 15,95 1,91 275,16 52,30 | 7552,09 27.45 -7,70 495,62 64.35
2 [A2-M2] 16,00 1,52 275,94 41,66 7561,42 27.40 -6,90 495,62 71.84 |
2 [A2-M2] 16,05 1,18 ] 276,72 32,15 7569,77 27.36 -6,07 495,62 81.67
2 [A2-M2] 16,10 0,87 277,50 23,81 757,10 27.30 -5,21 495,62 95.12
2 [A2-M2 16,15 0,61 278,28 16,66 7583,37 27.25 4,33 495,62 114,58
2 [A2-M2 16,20 040 279,06 10,74 7588,57 27.19 -3,41 495,62 145.22
2 [A2-M2] 16,25 0,22 279,84 6,09 7592,66 27.13 -2,47 495,62 200.42
2 [A2-M2] 16,30 0,10 280,62 2,73 7595,61 27.07 -1,51 495,62 329.18
2 [A2-M2] 16,35 0,03 281,40 0,69 7597,40 27.00 -0,51 495,62 969.91

Simbologia adottata

n° Indice della combinazione/fase

Tipo Tipo della Combinazione/Fase

Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]

Oc tensione nel calcestruzzo, espressa in [MPa]

of tensione nell'armatura longitudinale del palo, espressa in [MPa]

oo | 3- [SUER)
0,017 3- [SLER]
040 0,003 3-_[SLER] 0,037 3- [SLER]
0,15 0,004 3- [SLER] 0,061 3- [SLER]
0,20 0,006 3- [SLER] 0,089 3- [SLER] |
0,25 0,008 3- [SLER] 0,120 3 - [SLER]
0,30 0,011 3- [SLER] 0,155 3- [SLER] |
0,35 0,014 3- [SLER 0,193 3- [SLER]
0,40 0,017 3- [SLER] 0,236 3- [SLER]
0,45 0,020 3- 0,282 3- [SLER]
0,50 0,024 3- [SLER] 0,333 3-
0 0,028 3- [SLER] 0,390 3- [SLER
0,60 0,032 3- [SLER] 0,454 3- [SLER]
0,65 0,038 3- [SLER] 0,525 3~ [SLER]
0,70 0,043 3- [SLER] 0,603 3- [SLER]
0,75 0,050 3- [SLER] 0,691 3- [SLER]
0,80 0,057 3- [SLER] 0,787 3- [SLER]
0,85 0,065 3- [SLER] 0,893 3- [SLER]
0,90 0,074 3- [SLER] 1,009 3- [SLER]
0,95 0,083 3- [SLER] 1,134 3- [SLER]
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1,00 0,093 3- [SLER] 1,268 3- [SLER] |
105 0,104 3- [SLER] 1,412 3- [SLER]
1,10 0,116 3- [SLER] 1,566 3- [SLER]
1,15 0,129 3- [SLER] 1,729 3- [SLER]
1,20 0,142 3- [SLER] 1,955 3- [SLER] |
1,25 0,156 3- [SLER] 2,270 3- [SLER] |
1,30 0,171 3- [SLER] 2,612 3- [SLER]
1,35 0,187 3- [SLER] 2,981 3- [SLER]
1,40 0,203 3- [SLER] 3,378 3~ [SLER]
1,45 0,220 3- [SLER] 3,801 3- [SLER]
1,50 0,238 3- [SLER] 4,252 3- [SLER]
1,55 0,257 3~ [SLER] 4,731 3- [SLER]
1,60 0,276 3- [SLER] 5,237 3- [SLER]
1,65 0,297 3- [SLER] 5,772 3- [SLER]
1,70 0,318 3- [SLER] 6,336 3- [SLER]
1,75 0,340 3- [SLER] 6,928 3- [SLER]
1,80 1 0362 3- [SLER] 7,549 3- [SLER]
1,85 0,386 3- [SLER] 8,199 3- [SLER]
190 0,410 3- [SLER] 8,879 3- [SLER]
1,95 0,435 3- [SLER] 9,589 3- [SLER]
00 0,461 3- [SLER] 10,329 3- [SLER] |

2,05 0,379 3- [SLER] 5,091 3- [SLER]

2,10 0,320 3- [SLER] 4,343 3- [SLER]

2,15 0,265 3- [SLER] 3,645 3- [SLER]

2,20 0,218 3- [SLER] 3,035 3- [SLER]

2,25 0,180 3- [SLER] 2,541 3- ISLER]

2,30 0,151 3- [SLER] 2,149 3- [SLER] |
235 0,123 3- ISLER] 1,782 3- [SLER]

2,40 0,09 3- [SLER] 1,421 3-

245 0,115 5- [SLEQ] 1,674 5- [SLEQ]
2,50 0,144 5- [SLEQ] 2,060 5-

2,55 0,172 5- [SLEQ] 2439 5- [SLEQ]

2,60 0,202 5- [SLEQ] 841 5- [SLEQ

65 0,236 5- [SLEQ] | 3,298 5- [SLEQ]

2,70 0,275 5- ISLEQ] | 3,803 o
275 0316 5- [SLEQ] 4,344 5- [SLEQ] |

2,80 0,360 5- [SLEQ] 4,904 | 5-

285 0,404 5- [SLEQ] 5,471 5- [SLEQ]
2,90 0,448 5- [SLEQ] 6,036 5- [SLEQ]
2,95 0,492 5- 6,594 5- [SLEQ]
3,00 0,535 5- [SLEQ] 7,708 5- [SLEQ]

305 0577 5- [SLEQ] g8s2| 5 [SLEQ]
3,10 0,619 5- [SLEQ] 9,989 5- [SLEQ]
3,15 0,659 5- [SLEQ] 11,113 5=
3,20 0,699 5- [SLEQ] 12,219 5-_[SLEQ]
3,25 0,737 5- [SLE 13,303 5-

3,30 0,774 5- [SLEQ]. 14,361 5- [SLEQ]
335 0,810 5- [SLEQ] 15,393 5-_[SLEQ]
3,40 0,845 5- [SLEQ] 16,396 5- [SLE

3,45 0,879 5- ISLEQ] | 17,368 5- [SLEQ
3,50 0,912 5 - 18,308 5- [SLE

3,55 0,943 5- [SLEQ] 19,216 5- [SLEQ]
3,60 0,974 5- [SLEQ] 20,090 5- [SLEQ] |

3,65 1,003 5- [SLEQ] 20,929 5-

370 1,031 5- 21,733 5- [SLEQ]
3,75 1,059 5- [SLEQ] 22,501 5- [SLEQ]
3,80 1,085 5- [SLEQ] 23,233 5- [SLEQ] |
3,85 1,109 5- [SLEQ] 23,927 5- [SLEQ] |

390 1,133 5- [SLEQ] 24,584 5- [SLEQ)

395 1,155 5- [SLEQ] 25,204 5- [SLEQ]

4,00 1,177 5- 25,784 5-_I[SLEQ]
4,05 1,197 5- [SLEQ] 26,321 5-

4,10 1,215 5- [SLEQ] 26,810 5- [SLEQ] |
415 1,232 5- [SLEQ] 27,251 5- [SLEQ]

4,20 1,248 5- 27,645 5- [SLEQ) |

4,25 1,262 5- [SLEQ] 27,993 5- [SLE
430 1,275 5- [SLE 28,296 5-_[SLEQ] |

4,35 1,287 5- [SLEQ] 28,555 5- [SLEQ] |

4,40 1,297 5- 28,771 5- [SLEQ]

4,45 1,306 5- [SLE 28,944 5- [SLEQ]

4,50 1,314 5- [SLEQ] 29,076 5- [SLEQ]

4,55 1,320 5- [SLEQ] 29,167 5- I[SLEQ]

4,60 1 S- [SLEQ] 29,219 5- [SLEQ)
465 1,329 5- [SLEQ] | 29,233 5- [SLEQ]

4,70 1332 5- [SLEQ] 29,208 5-

4,75 1,334 5- [SLEQ) 29,147 5- [SLEQ]
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29,049

4,80 1,335 5- [SLEQ] ! 5- [SLEQ]
4,85 1,335 5- [SLEQ] 28,917 5- [SLEQ]
4,90 1,333 5- [SLEQ] 28,750 5- [SLEQ]
4,95 1,331 5- [SLEQ] 28,551 5- [SLEQ]
5,00 1,328 5- [SLEQ] 28,318 5- [SLEQ] |
5,05 1323 5- [SLEQ] 28,054 5- [SLEQ]
5,10 1,318 5- ISLEQ] 27,759 5- [SLEQ]
515 1,312 5- [SLEQ] 27,435 5- [SLEQ]
5,20 1,304 5- [SLEQ] 27,081 5- [SLEQ] |
5,25 1,296 5- [SLEQ] 26,699 5- [SLEQ]
5,30 1,287 5- [SLEQ] 26,290 5-
5,35 1,278 5- [SLEQ] 25,855 5- [SLEQ]
5,40 1,267 5- [SLEQ] 25,393 5- [SLEQ]
5,45 1,255 5- [SLEQ] 24,907 5- [SLEQ]
5,50 1,243 5- [SLEQ] 24,397 5- [SLEQ]
5,55 1,230 5- [SLEQ] 23,864 5- [SLEQ]
5,60 1,216 5- [SLEQ] 23,307 5- [SLEQ]
5,65 1,201 5- [SLEQ] 22,728 5- [SLEQ] |
5,70 1,186 5- [SLEQ] 22,126 5- [SLEQ]
575 1,169 5- [SLEQ] 21,505 5- [SLEQ] |
5,80 1,152 5- [SLEQ] 20,867 5- [SLEQ]
5,85 1,135 5- [SLEQ] 20,219 5- [SLEQ] |
5,90 1,117 5~ [SLEQ] 19,563 5- [SLEQ]
5,95 1,099 5- [SLEQ] 18,903 5-
6,00 1,081 5- [SLEQ] 18,240 5- [SLEQ]
6,05 1,062 5- [SLEQ] 17,576 5- [SLEQ]
6,10 1,044 5- [SLEQ] 16,914 5- [SLEQ]
615 1,005 5- [SLEQ] 16,253 5- [SLEQ]
6,20 1,006 5- [SLEQ] 15,595 5- [SLEQ]
6,25 0,987 5- [SLEQ] 14,942 5- [SLEQ) |
6,30 0,968 5- [SLEQ] 14,295 5- [SLEQ]
6,35 0,949 5- [SLEQ] 13,654 5- [SLEQ]
6,40 0,930 5- [SLEQ] | 13,023 | 5- [SLEQ]
6,45 0,911 5- [SLEQ] 12,401 5- [SLEQ]
6,50 0,892 5- [SLEQ] 11,967 5- [SLEQ] |
6,55 0,874 5- [SLEQ] 11,737 5- [SLEQ]
6,60 0,855 5- [SLEQ] 11,509 5-
6,65 0,837 5- [SLEQ] 11,283 5- [SLEQ]
6,70 0,819 5- [SLEQ] 11,059 5-
6,75 0,801 5- [SLEQ] 10,837 5- [SLEQ]
6,80 0,784 5- [SLE 10,618 5- [SLEQ] |
6,85 0,766 5- [SLEQ] 10,401 5- [SLEQ]
6,90 0,749 5- [SLEQ] 10,188 5- [SLEQ]
6,95 0,732 5- [SLEQ] 9,977 5- [SLEQ]
7,00 0,716 5- [SLEQ] 9,771 5- [SLEQ]
7,05 0,700 5- [SLEQ] 9,568 5- [SLEQ]
7,10 0,684 5- [SLEQ] 9,370 5- [SLEQ]
7,15 0,669 5- [SLEQ] 9,176 5- [SLEQ]
7,20 0,654 5- [SLEQ] 8,987 5- [SLEQ]
7,25 0, 5- [SLEQ] 8,803 5- m
7,30 0,625 5- [SLEQ] 8,623 5- [SLEQ]
7,35 0,612 5- [SLEQ] 8449 5-
7,40 0,598 5- [SLEQ] 8,281 5- [SLEQ]
7,45 0,586 5- [SLEQ] 8,118 5- [5LE
7,50 0,573 5- [SLEQ] 7,961 5- [SLEQ]
7,55 0,562 5- [SLEQ] 7,809 5- [SLEQ]
7,60 0,550 5- [SLEQ] 7,663 | 5- [SLEQ]
7,65 0,539 5- [SLEQ] 7,523 5- [SLEQ] |
7,70 0,529 5- [SLEQ] 7,388 5- [SLEQ]
7,75 0,519 5- ISLEQ] 7,259 5- [SLEQ]
7,80 0,509 5- [SLEQ] 7,135 5- [SLEQ]
7,85 0,500 5- [SLEQ] 7,017 5- [SLEQ]
7,90 0,492 5- [SLEQ] 6,904 5- [SLEQ]
7,95 0,483 5- [SLEQ] 6,795 5- [SLEQ]
8,00 0,475 5- [SLEQ] 6,692 5- [SLEQ]
8,05 0,468 5- [SLEQ] 6,593 5-
8,10 0,461 5- [SLEQ] 6,499 5- [SLEQ]
8,15 0,454 5- [SLEQ] 6,409 5-
8!20 0,447 5- [SLEQ] 6,324 5- [SLEQ]
8,25 0,441 5- [SLEQ] 6,243 5- [SLEQ]
8,30 0,435 5- [SLEQ] 6,165 5- [SLE
835 0,429 5- ISLEQ] 6,090 5- [SLEQ]
840 0,424 5- [SLEQ] 6,018 5- [SLEQ]
8,45 0,418 5- [SLEQ] 5,948 5- [SLEQ]
8,50 0,413 5- [SLEQ] 5,880 5-
8,55 0,408 5- [SLEQ] 5813 5- [SLEQ]
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[SLEQ) |

5-

5-
5- [SLEQ] 5,683 5- [SLEQ]
5- [SLEQ] 5,620 5- [SLEQ]
5- [SLEQ] 5,559 5- [SLEQ]
5- [SLEQ] 5,499 5- [SLE
5-_[SLEQ) pal s [SEO)
5- [SLEQ] 5,384 5- [SLEQ]
5 - 5,328 5- [SLEQ]
5- [SLEQ] 5,274 5- [SLEQ]
5-_[SEQ] 52|  5: [SLEQ]
5- [SLEQ] 5,170 5- [SLEQ]
9,15 0,358 5 [6lEq] 5121 5 [5eg]
9,20 0,351 5- [SLEQ] 5,072 5- [SLEQ]
9,25 0,347 5- [SLEQ] 5,025 5- [SLEQ] |
9,30 0,344 5- [SLEQ] 4,980 5- [SLEQ]
9,35 0,341 5- [SLEQ] 4,936 5-
9,40 0,337 5- [SLEQ] 4,893 5- [SLEQ]
945 0,334 5- [SLEQ] 4,852 5- [SLEQ]
9,50 0,331 5- [SLEQ] 4,812 5- [SLEQ]
9,55 0,328 5- [SLEQ] 4,774 5~ [SLEQ]
9,60 0,325 5- [SLEQ] 4,736 5- [SLEQ]
9,65 0,322 5- [SLEQ] 4,701 5~ [SLE
9,70 0,319 5- [SLEQ] 4,666 5- [SLE
9,75 0317 5- [SLEQ] 4,633 5- [SLEQ] |
9,80 0,314 5- [SLEQ] 4,601 5- [SLEQ]
9,85 0,312 5- [SLEQ] 4571 5- [SLEQ]
9,90 0,310 5- [SLEQ] 4,542 5- [SLEQ]
9,95 0,307 5- [SLEQ] 4,514 5- [SLEQ]
10,00 0,305 5-_ [SLEQ] 4,487 5- [SLEQ] |
10,05 0,303 5- ISLEQ] 4,462 5- [SLEQ]
10,10 0,301 5- [SLEQ] 4,438 5- [SLEQ] |
10,15 0,300 5- [SLEQ] 4,416 5- [SLE
10,20 0,298 5- [SLEQ] 4,395 5- [SLEQ] |
10,25 0,296 5- [SLEQ] 4376 5- [SLEQ] |
10:50 0,295 5- [SLEQ] 4,358 5- [SLE!
10,35 0,294 5- [SLEQ] 4,342 5- [SLEQ]
10,40 0,292 5- [SLEQ] 4,327 5- [SLEQ]
10,45 0,291 5- [SLEQ) 4,313 5- [SLEQ]
10,50 0,25 5- [SLEQ] 4,301 5- [SLEQ]
10,55 0,289 5- [SLEQ] 4,290 5- [SLEQ]
10,60 0,288 5- [SLEQ] 4,281 5-
10,65 0,288 5- [SLEQ]. 4,273 5- [SLEQ]
10,70 0,287 5- [SLEQ] 4,266 5- ISLEQ]
10,75 0,286 5- [SLEQ], 4,260 5- [SLEQ] |
10,80 0,286 5- [SLEQ] 4,256 5- [SLEQ] |
10,85 0,286 5= 4 5- [SLEQ]
10,90 0,285 5- [SLEQ] 4,252 5- [SLEQ]
10,95 0,285 5- [SLEQ] 4 5- [SLEQ]
11,00 0,285 5- [SLEQ] 4,252 5- [SLEQ]
11,05 0,285 '5- [SLEQ] 4,254 5-
11,10 0,285 5- [SLEQ] 4,255 5- [SLEQ]
11,15 0,285 5- [SLEQ] 4,257 5=
11,20 0,285 5- [SLEQ] 4,258 5- [SLEQ]
11,25 0,286 3- [SLER] 4,271 3- [SLER
11,30 0,288 3- [SLER] 4,296 3- [SLER]
11,35 0,289 3- [SLER] 4,322 3- [S
11,40 0,291 3- [SLER] 4,347 3- [SLER]
11,45 0,293 3- [SLER] 4373 3- [SLER]
11,50 0,295 3- [SLER] 4,398 3- [SLER]
11,55 0,296 3-_[SLER] 4,423 3- [SLER]
11,60 0,298 3- [SLER] 4,447 3- [SLER]
11,65 0,300 3- [SLER] 4,471 3- [SLER]
11,70 0,301 3- [SLER] 4,495 3- [SLER]
1,75 0,303 3- [SLER] 4,519 3-
11,80 0,305 3- [SLER] 4,543 3'- [SLER]
11,85 0,306 3- [SLER] 4,567 3- [SLER]
11,90 0,308 3- [SLER] 4,591 3- [SLER]
11,95 0,310 3- [SLER] 4,615 3- [SLER]
12,00 0,311 3- [SLER] 4,639 3- [SLER]
12,05 0313 3- [SLER] 4,663 3- [SLER]
12,10 0,315 3- [SLER] 4,687 3- [SLER]
12,15 0,316 3- [SLER] 4711 3- [SLER]
12,20 0,318 3- [SLER] 4,735 3- [SLER]
12,25 0,320 3- I[SLER] 4,759 3- [SLER]
12,30 0,321 3- [SLER] 4,783 3- [SLER]
12,35 0,323 3- [SLER] 4,807 3- [SLER]
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3- [SLER]
12,45 0,326 3- [SLER 3- [SLER]
12,50 0,328 3- [SLER] 3- [SLER]
12,55 0,330 3- [SLER] 3- [SLER]
12,60 0331  3- [SLER] 4,925 3- [SLER}
12,65 0,333 3- [SLER] 4,947 3- [SLER]
1270 0,334 3 - [SLER] 4,968 3- [SLER]
75 0,336 3- [SLER] 4,989 3- [SLER]
12,80 0,337 3- [SLER] 5,009 3- [SLER]
12,85 0,338 3- [SLER] 5,028 3- [SLER] |
12,90 0,339 3- [SLER] 5,047 3- [SLER
12,95 0,341 3- [SLER] 5,065 3- [iﬁ
13,00 0,342 3- [SLER] | 5082 3- [SLER
13,05 0,343 3- [SLER] 5,099 3- [SLER]
13,10 0,344 3- ISLER] 5,115 3- [SLER]
13,15 0,345 3- [SLER) 5,131 3- [SLER
13,20 0,346 3- [SLER] 5,147 3- [SLER] |
13,25 0,347 3- [SLER] 5,161 3- [SLER]
13,30 0348 3- [SLER] 5,176 3- [SLER]
13,35 0,349 3- [SLER] 5,190 3- [SLER
13,40 0,350 3- [SLER] 5,203 3- [SLER]
1345 0,351 3- [SLER] 5,216 3- [SLER]
13,50 0,352 3- I[SLER] 5,229 3- [SLER]
13,55 0,352 3- [SLER] | 5,241 3- [SLER]
13,60 0353 3- [SLER] 5,253 3- [SLER]
_ 1365 0,354 3- [SLER] 5,264 3- [SLER]
13,70 0,354 3- [SLER] 5,275 3- [SLER)
13,75 0,355 3- [SLER] 5,286 3- [SLER]
13,8 0,356 3- [SLER] 5,297 3- [SLER]
13,85 0,356 3- [SLER] 5,307 3- [SLER}
13,90 0,357 3- [SLER] 5317 3- [SLER
13,95 0,358 3- [SLER] 532 3- [SLER]
14,00 0,358 3- [SLER] 5,336 3- [SLER]
14,05 0,359 3- [SLER] 5,345 3-
14,10 0,359 3- [SLER] 5,354 3- [SLER
14,15 0,360 3- [SLER] 5,363 3- [SLER]
14,20 0,360 3- [SLER] 5372 3- [SLER]
14 0,361 3- [SLER 5,381 3- [SLER
14,30 0,361 3- [SLER] 5,389 3- [SLER]
14,35 0,362 3- [SLER] 5,397 3- [SLER]
14,40 0,362 3- [SLER] 5405 3- [SLER)
14,45 0,363 3- [SLER] 5,413 3- [SLER]
14,50 0,363 3- [SLER] 5,421 3- [SLER]
14,55 0,364 3- 5,429 3- ISLER]
14,60 0,364 3- [SLER] 5,437 3- [
14,65 0,365 3- [SLER] 5,445 3- [SLER]
14,70 0,365 3- [SLER] 5,452 3- [SLER]
14,75 0,366 3- 5,460 3- [SLER]
14,80 0,366 3- [SLER] 5,468 3-
14,85 0,366 3- [SLER] 5,476 3- [SLER]
14,90 0,367 3- [SLER] 5,483 3- [SLER]
14,95 0,367 3- [SLER] 5,491 3- [SLER]
15,00 0,368 3- [SLER] 5,499 3- [SLER]
15,05 0,368 3- ISLER] 5,507 3- [SLER]
15,10 0,369 3- [SLER] 5,515 3- [SLER]
15,15 0,369 3- [SLER 5,523 3- [SLER]
15,20 0,370 3- [SLER] 5,531 3- [SLER]
15,25 0,370 3- [SLER] 5,540 3- [SLER]
15,30 0,371 3- [SLER] 5,548 3- [SLER]
15,35 0,371 3- [SLER] 5,557 3- [SLER]
15,40 0,372 3- [SLER] 5,566 3- [SLER]
15,45 0,372 3- [SLER] 5,575 3- [SLER]
15,50 0,373 3- [SLER] 5,585 3- [SLER
15,55 0,373 3- [SLER] 5,594 3- [SLER]
15,60 0,374 3- [SLER] 5,604 3- [SLER] |
15,65 0,375 3- [SLER] 5,615 3- [SLER]
15,70 0,375 3- [SLER] 5,625 3- [SLER]
15,75 0,376 3- [SLER] 5,636 3- [SLER]
15,80 0,377 3- 5,647 3- [SLER]
15,85 0,377 3- [SLER] 5,658 3- [SLER]
15,90 0,378 3- [SLER] 5670 3- [SLER]
| 1595 0,379 3- [SLER] 5,682 3- [SLER]
16,00 0,380 3- [SLER] 5,695 3- [SLER]
16,05 0,381 3- [SLER] 5,708 3-
16,10 0,381 3- [SLER] 5721 3- [SLER]
16,15 0,382 3- [SLER] 5,735 3- [SLER]
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Verifica a SLU * Diagrammi M-N delle sezioni

Di sequito sono riportati per ogni tratto di armatura i diagrammi di interazione My-N, della sezione; sono stati calcolati 16 punti per ogni
sezione analizzata.

Per la costruzione dei diagrammi limiti si sono assunti i sequenti valori:

Tensione caratteristica cubica del cls Rox = 25,0 [MPa])
Tensione caratteristica cilindrica del cls (0.83xRp) Ra = 212 (Kg/cm?)
Fattore di riduzione per carico di lunga permanenza y= 0.85

Tensione caratteristica di snervamento dell'acciaio fy = 355,0 [MPa])
Coefficiente di sicurezza cls Y = 1.50
Coefficiente di sicurezza acciaio ¥ = 1.15

Resistenza di calcolo del cls(yRe/ve) R*. = 120 (Kg/cm?)
Resistenza di calcolo dell'acciaio(fy/ys) R%s = 3148 (Kg/cm?)
Modulo elastico dell'acciaio E, = 2100000 (Kg/cm?)
Deformazione ultima del calcestruzzo g = 0.0035(0.35%)
Deformazione del calcestruzzo al limite elastoplastico g = 0.0020(0.20%)
Deformazione ultima dell'acciaio gy = 0.0100(1.00%)
Deformazione dell'acciaio al limite elastico (R"s/Es) gy = 0.0011(0.15%)

Legame costitutivo del calcestruzzo

Per il legame costitutivo del calcestruzzo si assume il diagramma parabola-rettangolo espresso dalle seguenti refazioni:
Tratto parabolico: 0<=¢.<=gx

R*(2eccacec?)
o’
Tratto rettangolare: eq<e-<=¢€w
o=R".
Legame costitutivo dell acciaio
Per I'acciaio si assume un comportamento elastico-perfettamente plastico espresso dalle seguenti relazioni:

0s = Eggs per 0<=gs<=¢yy
*
0s = R's  per ey<es<=eq

Tratto armatura 1

Ne: Ny M,
(k) [eNm}
1 -1613,7405 0,0000
2 0,0000 572,7122
3 1013,0671 | 824,7456
4 1519,6007 917,1860
5 2026,1342 986,6927
6 2532,6678 1034,2658
7 3039,2013 1062,5459 |
8 3545,7349 | 1068,5193
9 4052,2684 1052,7215 |
10 4558,8020 | 1012,7937
1 5065,3355 9504103 |
12 5571,8691 | 876,6877 |
13 6078,4026 | 791,1575 |
14 6584,9362 692,4246 |
15 7091,4697 '576,8921
16 7598,0033 | ,0000
17 7598,0033 | 0,0000
18 . 7091,4697 -576,8921
R ) 6584,9362 -692,4246
20 | 60784026 -791,1575
2L 5571,8691 -876,6877 |
2 5065,3355 | -950,4103
23 4558,8020 | -1012,7937
24 ! 4052, -1052,7215 |
25 -1068,5193 |

6 | 30392013 | -1062,5459 |
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Ne N,
= o
27 25326678 |
28 2026,1342
29  1519,6007
30 1013,0671
31 0,0000
32 -1613,7405

Verifica sezione curdoll

Simbologia adottata

Mn momento flettente espresso in [kNm] nel piano orizzontale

Th taglio espresso in [kN] nel piano orizzontale

M, momento flettente espresso in [kNm] nel piano verticale

Ty taglio espresso in [kN] nel piano verticale

Cordolo N° 1 (X=0,00 m) (Cordola in c.a.)

B=70,00 [cm] H=50,00 [cm]

An=14,07 [cmq] An=10,05 [emq] Staffe ¢10/14

Mr=64,06 [kNm] Muh=352,80 [kNm] FS=5.51

Th=128,12 [kN] Trn=371,43 [kN] F$r=2.90

M,=3,48 [kNm] Muw=245,04 [kNm] FS=70.51

Tv=7,72 [kN] Tr=371,43 [kN] FS1,=48.09

Cordolo N° 2 (X=2,00 m) (Cordolo in acciaio)

A=74,80 [cmq]
My=35,01 [kNm]
or = 71,457 [MPa]

W=490,00 [cm~3]
Th=87,53 [kN]
1 = 11,703 [MPa]

My=9,38 [kNm]

My
[imj
-1034,2658
-986,6927
-917,1860

-824,7456

5727122

0,0000

g = 74,276 [MPa]

Nbh=2 - Nbv=2

Tv=23,45 [kN]
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Normative di riferimento

- Legge nr. 1086 del 05/11/1971.
Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio, normale e precompresso ed a struttura metallica.
- Legge nr. 64 del 02/02/1974.
Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche.
- D.M. LL.PP. del 11/03/1988.
Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le
prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione.
- D.M. LL.PP. del 14/02/1992.
Norme tecniche per I'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche.
- D.M. 9 Gennaio 1996
Norme Tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato normale e precompresso e per le strutture
metalliche.
- D.M. 16 Gennaio 1996
Norme Tecniche relative ai 'Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi'.
- D.M. 16 Gennaio 1996
Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche.
- Circolare Ministero LL.PP. 15 Ottobre 1996 N. 252 AA.GG./S.T.C.
Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche di cui al D.M. 9 Gennaio 1996.
- Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 N. 65/AA.GG.
Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui al D.M, 16 Gennaio 1996.

- Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 (D.M. 14 Gennaio 2008)
- Circolare 617 del 02/02/2009
Istruzioni per I'applicazione delle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 14 gennaio 2008.
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Richiami teorici

Metodo di analisi

Calcolo della profondita di infissione

Nel caso generale 'equilibrio della paratia & assicurato dal bilanciamento fra la spinta attiva agente da monte sulla parte fuori terra, la
resistenza passiva che si sviluppa da valle verso monte nella zona interrata e la controspinta che agisce da monte verso valle nella zona
interrata al di sotto del centro di rotazione.

Nel caso di paratia tirantata nel'equilibrio della struttura intervengono gli sforzi dei tiranti (diretti verso monte); in questo caso, se la paratia
non & sufficientemente infissa, la controspinta sara assente.

Pertanto il primo passo da compiere nella progettazione & il calcolo della profondita di infissione necessaria ad assicurare I'equilibrio fra i
carichi agenti (spinta attiva, resistenza passiva, controspinta, tiro dei tiranti ed eventuali carichi esterni).

Nel calcolo classica delle paratie si suppone che essa sia infinitamente rigida e che possa subire una rotazione intorno ad un punto (Ceniro
di rotazione) posto al di sotto della linea di fondo scavo (per paratie non tirantate).

Occorre pertanto costruire i diagrammi di spinta attiva e di spinta (resistenza) passiva agenti sulla paratia. A partire da questi si costruiscono
i diagrammi risultanti.

Nella costruzione dei diagrammi risultanti si adottera la seguente notazione:

Kam diagramma della spinta attiva agente da monte

Kav diagramma della spinta attiva agente da valle sulla parte interrata
Kom diagramma della spinta passiva agente da monte

Kpv diagramma della spinta passiva agente da valle sulla parte interrata.

Calcolati i diagrammi suddetti si costruiscono i diagrammi risultanti
Dr= Ko Ko € D= Ko Kom

Questi diagrammi rappresentano i valori limiti delle pressioni agenti sulla paratia. La soluzione é ricercata per tentativi facendo variare la
profondita di infissione e la posizione del centro di rotazione fino a quando non si raggiunge I'equilibrio sia alla traslazione che alla rotazione.
Per mettere in conto un fattore di sicurezza nel calcolo delle profondita di infissione

si pud agire con tre modalita :

1. applicazione di un coefficiente moltiplicativo alla profondita di infissione strettamente necessaria per ['equilibrio

2. riduzione della spinta passiva tramite un coefficiente di sicurezza

3. riduzione delle caratteristiche del terreno tramite coefficienti di sicurezza su tan(¢) e sulla coesione

Calcolo della spinte

Metodo di Culmann (metodo del cuneo di tentativo)

1l metodo di Culmann adotta le stesse ipotesi di base del metodo di Coulomb: cuneo di spinta a monte della parete che si muove
rigidamente lungo una superficie di rottura rettilinea o spezzata (nel caso di terreno stratificato).

La differenza sostanziale & che mentre Coulomb considera un terrapieno con superficie a pendenza costante e carico uniformemente
distribuito (il che permette di ottenere una espressione in forma chiusa per il valore della spinta) il metodo di Culmann consente di
analizzare situazioni con profilo di forma generica e carichi sia concentrati che distribuiti comunque disposti. Inoltre, rispetto al metodo di
Coulomb, risulta pitt immediato e lineare tener conto della coesione del masso spingente. Il metodo di Culmann, nato come metodo
essenzialmente grafico, si & evoluto per essere trattato mediante analisi numerica (noto in questa forma come metodo del cuneo di
tentativo).

I passi del procedimento risolutivo sono i seguenti:

- si impone una superficie di rottura {(angolo di inclinazione p rispetto all'orizzontale) e si considera il cuneo di spinta delimitato dalla
superficie di rottura stessa, dalla parete su cui si calcola la spinta e dal profilo del terreno;

- si valutano tutte le forze agenti sul cuneo di spinta e cioé peso proprio (W), carichi sul terrapieno, resistenza per attrito e per coesione
lungo la superficie di rottura (R e C) e resistenza per coesione lungo la parete (4);

- dalle equazioni di equilibrio si ricava il valore della spinta S sulla parete.

Questo processo viene iterato fino a trovare 'angolo di rottura per cui la spinta risulta massima nel caso di spinta attiva e minima nel caso
di spinta passiva.

Le pressioni sulla parete di spinta si ricavano derivando l'espressione della spinta S rispetto all'ordinata z Noto il diagramma delle pressioni
si ricava il punto di applicazione della spinta.

Spinta in presenza di sisma
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Per tenere conto dell'incremento di spinta dovuta al sisma si fa riferimento al metodo di Mononobe-Okabe (cui fa riferimento la Normativa
Italiana).
1l metodo di Mononobe-Okabe considera nell'equilibrio del cuneo spingente la forza di inerzia dovuta al sisma. Indicando con Wil peso del
cuneo e con Cil coefficiente di intensita sismica la forza di inerzia valutata come

F=W<C

Indicando con Sla spinta calcolata in condizioni statiche e con Ss la spinta totale in condizioni sismiche I'incremento di spinta & ottenuto
come

NS ¢ 5,

L'incremento di spinta viene applicato a 1/3 dell'altezza della parete stessa(diagramma triangolare con vertice in alto).

Tiranti di ancoraggio

Le paratie possono essere tirantate, con tiranti attivi o con tiranti passivi, realizzati entrambi tramite perforazione e iniezione del foro con
malta in pressione previa sistemazione delle armature opportune.

I tiranti attivi, contrariamente ai tiranti passivi, sono sottoposti ad uno sforzo di pretensione prendendo il contrasto sulla struttura stessa.
Il tiro finale sul tirante attivo dipende sia dalla pretensione che dalla deformazione della struttura oltre che dalle cadute di tensione. Nel caso
di tiranti passivi il tiro dipende unicamente dalla deformabilita della struttura. L'armatura dei tiranti attivi & costituita da trefoli ad alta
resistenza (trefoli per c.a.p.), viceversa i tiranti passivi possono essere armati con trefoli o con tondini o, in alcuni casi, con profilati tubolari.
La capacita di resistenza dei tiranti € legata all'attrito e all'aderenza fra superficie del tirante e terreno.

Calcolo della lunghezza di ancoraggio

La lunghezza di ancoraggio (fondazione) del tirante si calcola determinando la lunghezza massima atta a soddisfare le tre seguenti
condizioni:

1. Lunghezza necessaria per garantire I'equilibrio fra tensione tangenziale che si sviluppa fra la superficie laterale del tirante ed il terreno
e lo sforzo applicato al tirante;
2. Lunghezza necessaria a garantire ['aderenza malta-armatura;
3. Lunghezza necessaria a garantire la resistenza della malta.
Siano N lo sforzo nel tirante, § I'angolo d'attrito tirante-terreno, ¢, ['adesione tirante-terreno, v il peso di volume del terreno, D ed Ly il
diametro e la lunghezza di ancoraggio (o lunghezza efficace) del tirante ed H la profondita media al di sotto del piano campagna abbiamo
la relazione

N=nDLyHKtgd+nDLic
da cui si ricava la lunghezza di ancoraggio L¢

N

nDYHKtgd+nDc
Ks rappresenta il coefficiente di spinta che si assume pari al coefficiente di spinta a riposo
Ks=Ko=1-sin¢
Per quanto riguarda la seconda condizione, Ia lunghezza necessaria atta a garantire I'aderenza malta-armatura € data dalla relazione

N
Ls=
nd 1o ®

dove d & la somma dei diametri dei trefoli disposti nel tirante, 1o € la resistenza tangenziale limite della malta ed m & un coefficiente
correttivo dipendente dal numero di trefoli (o = 1 ~ 0.075 [n trefoli - 1]).
Per quanto riguarda la verifica della terza condizione si impone che la tensione tangenziale limite tirante-terreno non possa superare la
tensione tangenziale di aderenza acciaio-calcestruzzo flpg.
Alla lunghezza efficace determinata prendendo il massimo valore di L si deve aggiungere la lunghezza di franco L che rappresenta la
lunghezza del tratto che compreso fra la paratia e la superficie di ancoraggio.

La lunghezza totale del tirante sara quindi data da

L=L+1L
Nel caso di tiranti attivi, cioé tiranti soggetti ad uno stato di pretensione, bisogna considerare le cadute di tensione. A tale scopo & stato
introdotto il coefficiente di caduta di tensione, B, che rappresenta il rapporto fra lo sforzo Ng al momento del tiro e lo sforzo N in esercizio
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B=No/N

Analisi ad elementi finiti

La paratia & considerata come una struttura a prevalente sviluppo lineare (sl fa fiferimento ad un metro di larghezza) con comportamento
a trave. Come caratteristiche geometriche della sezione sl assume il marnento dlinerzia 1 e l'area A per metro lineare di larghezza della
paratia. Il modulo elastico & quello del materiale utilizzato per la paratia.

La parte fuori terra della paratia & suddivisa in elementi di lunghezza pari adrcas centimetri e pill 0 Meno castante per tutti gli elementi.
La suddivisione & suggerita anche dalla eventuale presenza di tiranti, carichi e vincoli. Infatti questi elementi devono capitare In
corrispondenza di un nodo. Nel caso di tirante & inserito un ulteriore elemento atto a schematizzarlo. Detta L la lunghezza libera del tirante,
A l'area di armatura nel tirante ed Es il modulo elastico dell'acciaio & inserito un elemento di lunghezza pari ad L, area Ay, indinazione pari
a quella del tirante & modulo elastico Es. La parte interrata della paratia & suddivisa in elementi di lunghezza, come visto sopra, pari a circa
5 centimetri.

1 carichi agenti possono essere di tipo distribuito (spinta della terra, diagramma aggiuntivo di carico, spinta della falda, diagramma di spinta
sismica) oppure concentrat. 1 carichi distribuiti sono riportati sempre come carichi concentrati nei nodi (softo forma di reazioni di incastro
perfetto cambiate di segno).

Schematizzazione del terreno

La modellazione del terrenc i rifa al classico schema di Winkler. Esso & visto come un letto di molle indipendenti fra di loro reagenti solo
a sforzo assiale di compressione. La rigidezza della singola molla & legata alla costante di sottofondo orizzontzle del terreno (costante di
Winkler). La costante di sottofonda, k, & definita come la pressione unitaria che occorre applicare per ottenere uno spostamento unitario.
Dimensionalmente & espressa quindi come rapporto fra una pressione ad uno spostamento al cubo [F/]. E evidente che | risultati seno
tanto migliori quanto piu & elevato il numero delle molle che schematizzano il terreno. Se (M & interasse fra le molle (in cm) e b ela
larghezza della paratia in direzione longitudinale (b=100 cm) occorre ricavare l'area equivalente, Am della molla (a cui s} assegna una
{unghezza pari a 100 cm). Indicato con E, il modulo elastico del materiale costituente |a paratia (in Kg,fcmz), l'equivalenza, in termini di
rigidezza, Si esprime come

K Am
Ar=10000 X —

m

per le molle di pstremita, in corrispondenza della linea di fondo scavo ed in corrispondenza dell'estremita inferiore della paratia, si assume
una area equivalente dimezzata. Inoltre, tutte le molle hanno, ovviamente, rigidezza flessionale e tagliante nulla & sono vincolate
all'estremita alla traslazione. Quindi 1a matrice di rigidezza di tutto il sistema paratia-terreno sara data dall'assemblaggio delle matrici di
rigidezza degli elementi della paratia (elementi @ rigidezza flessionale, tagliante ed assiale), delle matrici di rigidezza dei tiranti (solo

rigidezza assiale) e delle molle (rigidezza assiale).

Modalita di analisi comportamento elasto-plastico del terreno

A questo punto vediamo come & effettuata l'analisi. Un tipo di analisi molto semplice e veloce sarebbe I'analisi elastica (peraltro disponibile
nel programma PAC). Ma sl intuisce che considerare il terreno con un comportamento infinitamente elastico & una apprasstmaziune
alquanto grossolana. Occorre quindi introdurre qualche correttivo che meglio i aiuti a modellare il terrena. Fra le varie soluzioni possibili
una delle pid praticabili e che fornisce risultati soddisfacenti & quella di considerare il terreno con comportamento elasto-plastico perfetto.
Sj assume cio& che lacurva sforzi-deformazion del terreno abbia andamento bilatero. Rimane da scegliere il criterio di plasticizzazione del
terreno (molle). Si puc fare riferimento ad un criterio di tipo cinematico: la resistenza della molla cresce con |a deformazione fino a quando
lo spostamento non raggiunge il valore Xmag una volta superato tale spostamento limite non si ha plil incremento di resistenza
all'aumentare degli spostamenti. Un altro criterio pub essere di tipo statico: < assume che la molla abbia una resistenza crescente fino al
raggiungimento di una pressione Pmax Tale pressione Pmax puod essere imposta pari al valore della pressione passiva in corrispondenza della
quota della molla. D'altronde un ulteriore criterio si pub ottenere dalla combinazione dei due descritti precedentemente: ptasticizzazlone o]
per raggiungimento dello spostamento limite o per raggiungimento della pressione passiva. pal punto di vista strettamente numerico &
chiaro che lintroduzione di criteri di plasticizzazione porta ad analisi di tipo non lineare (non linearita meccaniche). Questo comporta un
aggravio computazionale non indifferente. L'entita di tale aggravio dipende poi dalla particolare tecnica adottata per a soluzione. Nel €aso

di analisi elastica lineare il problema si risolve immediatamente con |a soluzione del sistema fondamentale (K matrice di rigidezza, U vettore
degli spostamenti nodali, p vettore dei carichi nodali)

Ku=p

Un sistema non lineare, invece, deve essere risolto mediante un‘analisi al passo per tener conto della plasticizzazione delle molle. Quindi si
procede per passi di carico, a partire da un carico iniziale po, fino @ raggiungere il carico totale p. Ogni volta che si increment@ il carico si
controllano eventuall p\asticizzazioni delle molle. Se si hahno nuove piastlcizzazioni la matrice globale andra riassemblata escludendo il
contributo delle molle plasticizzate. 1l procedimento descritto se fosse applicato in questo mado sarebbe parﬁoolarmente gravoso (la fase
di decomposizione della matrice di rigidezza & particolarmente onerosa). Si ricorre pertanto a soluzioni piu sofisticate che escludono il
riassemblaggio e la decomposizione della matrice, ma usano la matrice elastica iniziale (metodo di Riks).

genza addentrardi troppo nel dettagli diremo che si tratta di un metodo di Newton-Raphson maodificato & ottimizzato. L'analisi condotta
secondo questa tecnica offre dei vantaggl immediati. Essa restituisce l'effettiva deformazione della paratia e le relative sollecitazioni; da
informazioni dettagliate drca la deformazione & la pressione sul terreno. Infatli la deformazione & direttamente leggibile, mentre la
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pressione sard data dallo sforzo nellg molla diviso per l'area di influenza defla molla stessa. Sappiamo quindi quale & la zona gj terreno
effettivamente plasticizzato, Inoltre dalle deformazioni ¢j g pud rendere conto di un possibile meccanismo di rottura del terreno.

Analisi per fasj di scavo

L'analisi della Paratia per fasi di SCavo consente dj ottenere informazioni dettagliate sullo stato di sollecitazione € deformazione dell'opera
durante la fase d realizzazione, In Ggni fase lo stato dj sollecitazione e di deformazione dipende daila 'storia’ dello scavo (soprattutto nel
€aso di paratie tirantate 0 vincolate),

Definite le varie altezze di scavo (in funzione della Posizione di tiranti, vincoli, o altro) si procede per ogni fase al calcolo delle spinte
inserendo gli elementi (tiranti, vincoli o carichi) attivi per quella fase, tendendo conto delle deformazion dello stato precedente, Ad
€sempio, se song presenti dei tiranti Passivi si inserira nell'analisi della fase la 'molla' rhe lo rappresela, Inticando con ed up gl
spostamenti nella fase attuale e nella fage Pracadente, con s ey S0 dli sforzi nella fase attuale e nella fase Precedente e con kla matrice
di rigidezra Jully ‘struttura’ la relazione sforzi-deformazione & esprimibile nella forma

S=SptK(U-1)

Passante per il piede dellz paratia ed un cerchip Passante per il punto medio della parte interrata, sj determina il minimo coefficiente di
! i i ia. Il numero di strisce & pari a 50.

+ [Wicosor-uf]tgg, )
COosoy;

n= \
ZWising;

dove 7¢Il numero delle strisce considerate, b, e ¢, song la larghezza e linclinazione della base della striscia lesima rispetto all'orizzontale, W
& il peso dell Striscia jeim € G @ i sono le caratteristiche del terreno (coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia,
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Dati

Geometria paratia

Tipo paratia: Paratia di pali

Altezza fuori terra 12,40 [m]
Profondita di infissione 4,60 [m]
Altezza totale della paratia 17,00 [m]
Lunghezza paratia 14,40 [m]
Numero di file di pali 1
Interasse fra i pali della fila 0,90 [m]
Diametro dei pali 90,00 [cm]
Numero totale di pali 15
Numero di pali per metro lineare 1.04
Geometria cordoli
Simbologia adottala
n° numero d'ordine del cordolo
Y posizione del cordolo sull'asse della paratia espresso in [m]
Cordoli in calcestruzzo
B Base della sezione del cordolo espresso in [cm]
H Altezza della sezione del cordolo espresso in [cm]
Cordoli in acciaio
A Area della sezione in acciaio del cordolo espresso in [cmq]
w Modulo di resistenza della sezione del cordolo espresso in [cm”3]
Ne Y Tipo B H
{m) [fem}] fem]
1 0,00 Calcestruzzo 70,00 ¢ 50,00
2 200§ Calcestruzzo = =
3 4,00 Calcestruzzo = =
4 7,00 Calcestruzzo - -

Geometria profilo terreno

Simbologia adottata e sistema di riferimento
(Sistema di riferimento con origine in testa alla paratia, ascissa X positiva verso monte, ordinata Y positiva verso I'alto)

N numero ordine del punto

X ascissa del punto espressa in [m]

Y ordinata del punto espressa in [m]
A inclinazione del tratto espressa in [°]

Profilo di monte

Profilo di valle

Descrizione terreni

Ne

Ne

(mj},

4,00
20,00

[m

20,00
000

.
0,00
8,00

]

-12,40
-12/40

£

14}

(emql

74,80

91,04 |

91,04

0.00
0.00

0.00 |
0.00 |

w

lem?3)
490,00
735,50
735,50
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Simbologia adottata
n° numero d'ordine
Descrizione Descrizione del terreno
v peso di volume del terreno espresso in [kN/mc]
¥ peso di volume saturo del terreno espresso [kN/mc]
[0 angolo d'attrito interno del terreno espresso in [°]
& angolo d'attrito terreno/paratia espresso in [°]
C coesione del terreno espressa in [MPa]
N Descrizione o Yot
- lkvime)  [kNime]
1 Terreno di riporta 18,500 | 20,000 |
2| Ghiaia sabbiosa 1 190001 20,000
3 | Ghinia sahhinsa 2 20,000 |
4 Sabbia limosa 15000
Parametri per il calcolo dei tiranti secondo it metodo di Bustamante-Doix
Simbologia adottata
Omin, Cimed COEfTf. di espansione Iaterale minimo e medio del tirante nello strato
fSmin, fSmeatensione tangenziale minima e media lungo il tirante espresso in [MPa]
N Dascrizione i FSiits
1 Terreno di riporto 1.30 | 0,0500
2 Ghiaia sabbiosa 1 1.30 0,2000
3 | Ghiaia sabbiosa 2 1.30 0,2000
4 | Sabbia limosa 1.15 _0,0500
Descrizione stratiarafia
Simbologia adottata
n° numero d'ordine dello strato a partire dalla sommita della paratia
sp spessore dello strato in corrispondenza dell'asse della paratia espresso in [m]
kw costante di Winkler orizzontale espressa in Kg/cm?/cm
o inclinazione dello strato espressa in GRADI(®) (M: strato di monte V:strato di valle)

Terreno Terreno associato allo strato (M: strato di monte V:strato di valle)

Ne sp oy Kwig
[m] £l ka/ecma/ ia/
1
2
3
‘1 —
5 —
6 I '
7 |
8| 787
9 8.90
10 9.9

Caratteristiche materiali utilizzati

Calcestruzzo

Peso specifico 24,52
Classe di Resistenza C20/25
Resistenza caratteristica a compressione R 25,0
Tensione di progetto a compressione o 8,5
Acciaio

Tipo 5355
Tensione di snervamento fyx 355,0
Caralteristiche acciaio cordoli in c.a.

Tipo B450C
Tensione di snervamento fy 450,0
Caratteristiche acciaio cordoli in acciaio.

Tipo S 275

S8.00

2800,
Thaat
130 |
1.30
1.30
115 |

6.85 | Ghiaia sabbiosa 2
; | 'Gl}ia'ra sabbiosa 1
| Ghizia sabbiosa 2
Ghiaia sabbiosa 1

[kN/mc]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

[MPa]

19.00
23.00
23.00 |
19.00

0,0500
0,2250
0,2250
0,0500

Terrena V

Terreno di riporto.

| Ghiaia sabbiosa 1
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Tensione di snervamento fy« 275,0 [MPa]

Condizioni di carico

Simbologia e convenzioni adottate
Le ascisse dei punti di applicazione del carico sono espresse in [m] rispetto alla testa della paratia
Le ordinate dei punti di applicazione del carico sono espresse in [m] rispetto alla testa della paratia

Fx Forza orizzontale espressa in [kN], positiva da monte verso valle
Fy Forza verticale espressa in [kN], positiva verso il basso
M Momento espresso in [kNm], positivo ribaltante

Q, Q Intensita dei carichi distribuiti sul profilo espresse in [kN/mq]
Vi, Vs Intensitd dei carichi distribuiti sulla paratia espresse in [kN/mq], positivi da monte verso valle

R Risultante carico distribuito sulla paratia espressa in [kN]
Condizione n® 1 - e
Carico distribuito sul profilo ¥ =0,00 | Xp= 20,00 Q = 10,00 Qr = 10,00

Caratteristiche tiranti di ancoraggio

Tipologia tiranti n° 1 - Tirante attivo (trefoli)

Calcolo tiranti: VERIFICA
Per il calcolo dei tiranti € stato utilizzato il metodo di BUSTAMANTE-DOIX
Tiranti attivi armati con trefoli

Coefficiente cadute di tensione 1,30

Malta utilizzata per i tiranti

Classe di Resistenza C20/25
Resistenza caratteristica a compressione Re 25,0 [MPa]
Acciaio utilizzato per i tiranti

Tipo Precomp
Tensione di snervamento fyx 1569,1 [MPa]

Descrizione tiranti di ancoraggio (Armatura trefol;)

Simbologia adoltata - Caratteristiche geometriche

N numero d'ordine della fila

Y ordinata della fila espressa in [m] misurata dalla testa della paratia
I interasse tra le file di tiranti espressa in [m]

alfa indinazione dei tiranti della fila rispetto all'orizzontale espressa in [°]
D diametro della perforazione espresso in [cm]

Cesp coeff. di espansione laterale
ALL allineamento dei tiranti della fila (CENTRATI o SFALSATI)

nr numero di tiranti della fila
Lt lunghezza totale del tirante espresso in [m]
Lf lunghezza di fondazione del tirante espresso in [m]

Simbologia adottata - Caralteristiche armatura e di interazione con il terreno

N numero d'ordine della fila

At area del singolo trefolo espressa in [cmq]
nt numero di trefoli del tirante

o tiro iniziale espresso in [kN]

Caratteristiche geometriche
N Y 1 Alfa D Cesp ALL nr Lt
{mj. i st fenl L
1 2,00 1,80 15.00 18,00 1.25 Centrati | 7! 11,50
Caratteristiche armatura e di interazione con il terreno

N At nt T

Lf

(m]
4,00
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200,00
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Descrizione puntoni

Numero di file di puntoni 1

Simbologia adottata - Geomelria puntoni

n° numero d'ordine della fila

Y ordinata della fila espressa in [m] misurata dalla testa della paratia
Int interasse della fila espresso in [m]

X ascissa appogggio espresso in [m]

Y ordinata appogggio espresso in [m]

L lunghezza puntone espressa in [m]

alfa inclinazione dei puntoni della fila rispetto all'orizzontale espressa in [°]
ALL allineamento dei puntoni della fila (CENTRATI o SFALSATI)

np numero di puntoni della fila

Simbologia adottata - Caratteristiche e materiali

A Area espressa in [cmq]

I Inerzia espressa in [cm”™4]

Wr Modulo di resistenza espresso in [cm~3]
Vinc Tipo vincolo appoggio

E Modulo Elastico espresso in [MPa}

Gamm Tensione ammissibile espressa in [MPa]

Geometria puntoni

Ne Y Int X Y L
[m} [m) ml | iy} S
1 -4.00 2,00 -10,00 -12,40 13,06

Alfa
2

40,03

ALL

Centrati

np

11
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Combinazioni di carico

Nella tabella sono riportate le condizioni di carico di ogni combinazione con il relativo coefficiente di partecipazione.

Condizione 1 (Variabili)

Spinta terreno 1.00
Condizione 1 (Variabili) 1.00 1.00

Combinazione n® 4 [SL

Spinta terreno

l Condizione 1 sVariahjliJ 1.00 0.50 |

mpostazioni di progetto

Spinte e verifiche secondo :
Norme Tecniche sulle Costruzioni 14/01/2008

Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni:

Permanenti Favorevole ' B Yafay, 1,00 . 1.00 . 1,00 |

Permanenti Sfavorglole Yostar 1.30 1.00 1.00 1.00

Permanenti ns Favorevole Yora 0.00 0.00 0.00 0.00

Permanenti ns Sfavorevole Yastay 1.50 1.30 1.00 1.00
NN e b e S S S Py 3 -

Variabili Favorevole Yoty 0.00 0.00 0.00 0.00
e =

Variabili Sfavorevole Yostay 1.50 1.30 1.00 1.00

Variabili da traffico Favorevole Yofay 0.00 0.00 0.00 0.00

Variabili da traffico Sfavorevole Yostay. 1.35 1.15 1.00 1.00

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

Tangente dell'angolo di attrito Yeans. 1.00 1.25 . 1.00 1.25

Coesione efficace Yo 1.00 1.00 1.25
T —- — e —— —

Resistenza non drenata Yeu 1.00 1.40 1.00 1.40

Resistenza a compressione uniassiale Yau 1,00 1.60 1.00 1.60

12
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Statici Sismici
Parametri M1 M2 M1
Peso dell'unita di volume ty 1.00 1.00 1.00

TIRANTI DI ANCORAGGIO

Coefficienti parziali vz per le verifiche dei tiranti

Resistenza Tiranti
Laterale Yot 1,20

Coefficienti di riduzione & per la determinazione della resistenza caratteristica dei tiranti.
Numero di verticali indagate 1 E3=1,80 £4=1,80

Verifica materiali : Stato Limite Ultimo

Impostazioni verifiche SLE

Coefficienti parziali per resistenze di calcolo del materiali

Coefficiente di sicurezza calcestruzzo 1.50
Coefficiente di sicurezza acciaio 1.15
Fattore riduzione da resistenza cubica a cilindrica 0.83
Fattore di riduzione per carichi di lungo periodo 0.85
Coefficiente di sicurezza per la sezione 1.00

Verifica Taglio - Metodo dell'inclinazione variabile del traliccio

Vrg=[0.18%k*(100.0%p/*fck)'/ye+0. 15* 6epFbw*d> (vmin+0.15* o) *by*d
Virsd=0.9%d*Ag,/s*fyd*(ctgo+ctg)*sina
Vrea=0.9%d*by* o fed"*(ctg()+cta(o)/(1.0+ctgs?)

con:

d altezza utile sezione [mm]

bw larghezza minima sezione [mm]

Ocp tensione media di compressione [N/mmq]

Pl rapporto geometrico di armatura

Asw area armatuta trasversale [mmq]

s interasse tra due armature trasversali consecutive [mm]
Oc coefficiente maggiorativo, funzione di fcd e o
fcd'=0.5*fcd

k=1+(200/d)'
vmin=0.035*k>2*fck'/?

Impostazioni verifiche SLE

Condizioni ambientali Molto aggressive
Armatura ad aderenza migliorata
Sensibilita delle armature Poco sensibile
Valori limite delle aperture delle fessure w; = 0.20
wz = 0.30
wy = 0.40
Metodo di calcolo aperture delle fessure NTC 2008 - I° Formulazione
Verifica delle tensioni
Combinazione di carico Rara o, < 0.60 fac - of < 0.70 fyx

Quasi permanente o. < 0.45 f«

Impostazioni di analisi

Analisi per Combinazioni di Carico.

Rottura del terreno: Pressione passiva
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Influenza & (angolo di attrito terrenc-paratia): Nel calcolo del coefficiente di spinta attiva Ka e nellinclinazione della spinta attiva (non
viene considerato per la spinta passiva)

Stabilita globale: Metodo di Fellenius

Impostazioni analisi sismica

Non sono state analizzate Combinazioni/Fasi sismiche.

14
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Analisi della paratia

L'analisi & stata eseguita per combinazioni di carico

La paratia & analizzata con il metodo degli elementi finiti.

Essa & discretizzata in 248 elementi fuori terra e 92 elementi al di sotto della linea di fondo scavo.

Le molle che simulano il terreno hanno un comportamento elastoplastico: una volta raggiunta la pressione passiva non reagiscono ad
ulteriori incremento di carico.

Altezza fuori terra della paratia 12,40 [m]
Profondita di infissione 4,60 [m]
Altezza totale della paratia 17,00 [m]

Forze agenti sulla paratia

Tutte le forze si intendono positive se dirette da monte verso valle. Esse sono riferite ad un metro di larghezza della paratia. Le Y hanno
come origine la testa della paratia, e sono espresse in [m]

Simbologia adoliata
n° Indice della Combinazione/Fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Pa Spinta attiva, espressa in [kN]
Is Incremento sismico della spinta, espressa in [kN]
Pw Spinta della falda, espressa in [kN]
Pp Resistenza passiva, espressa in [kN]
Pc Controspinta, espressa in [kN]
n® Tipo Pa Yea 1s Yie Pw Yow, #p Yo Pec Yoo
RN} [m] L im/ L) - IR} Vi {ml [N fm]
1 [A1-M1] 495,67 8,12 - - - - -284,87 14,69 66,62 16,71
2 | [A-M2] 520,17 | 8,13 = - = - 219,95 15,40 15,74 | 16,88
3 | [SLER] ' 382,15 803 - - - = 21845 | 14,69 - 50,67 16,71
4 | [SLEF] | 368,58 8,08 | - "= = ~ 21447 14,66 | 50,09 | 16,71
5 | [SLEQ] 359,97 | 8,12 - - - - -212,26 14,65 49,76 16,70
Simbologia adoltata
n° Indice della Combinazione/Fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Rc Risultante carichi esterni applicati, espressa in [kN]
Rt Risultante delle reazioni dei tiranti (componente orizzontale), espressa in [KN]
Rv Risultante delle reazioni dei vincoli, espressa in [kN]
Rp Risultante delle reazioni dei puntoni, espressa in [kN]
a7 e Bs Yhe Ry Yt Ry Yo Rp L.
1| [AI-M1] 0,00 0,00 79,46 2,00 - - -197,96 4,00
2 | [A-M2] 0,00 0,00 78,61 2,00 — - | -237,35 4,00
3 [SLER] 0,00 0,00 74,56 2,00 = — | -139,81 4,00
4 | [SLEF] 0,00 0,00 73,40 2,00 = - -130,80 | 4,00
5 [SLEQ] | 0,00 | 0,00 72,49 | 2,00 - -1 12497 4,00 |
Simbologia adottata
n° Indice della Combinazione/Fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Pruc Punto di nullo del diagramma, espresso in [m]
Py Punto di inversione del diagramma, espresso in [m]
Cror Punto Centro di rotazione, espresso in [m]
MP Percentuale molle plasticizzate, espressa in [%]

R/Rmax  Rapporto tra lo sforzo reale nelle molle e lo sforzo che le molle sarebbero in grado di esplicare, espresso in [%]
Pp Portanza di punta, espressa in [kN]

n° Tipo Phus. Py Cror MP. RYRsans PR
1 | [Al-M1] 13,04 14,90 | 16,11 Ei A . 18.07 3850,31
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2 [A2-M2] 36.2 1734,72
3 [SLER] 13,04 14,90 54.84 17.97 3860,31
4 [SLEF] 13,03 14,85 53.76 17.05 3860,31
5 [SLEQ] 13,02 14,85 52.69 16.87 3860,31

Risultati tiranti

Caratteristiche der tiranti utilizzati

Simbologia adottata

Y ordinata della fila rispetto alla testa della paratia espressa in [m]

nt numero di tiranti della fila

N sforzo su ogni tirante della fila espresso in [kN]

L lunghezza totale di progetto del tirante espressa in [m]

Ls lunghezza di fondazione di progetto del tirante espressa in [m]

Ld lunghezza totale definita del tirante espressa in [m]

Ld¢ lunghezza di fondazione definita del tirante espressa in [m]

FS Fattore di sicurezza. Rapporto tra lunghezza di fondazione definita e lunghezza di fondazione di progetto.
A area di armatura in ogni tirante espressa in [cmq]

Rt/ml reazione a metro lineare del tirante della fila espresso in [kN]

of tensione di trazione nell'acciaio del tirante espressa in [MPa]

u spostamento orizzontale del tirante della fila, positivo verso valle, espresso in [cm]

R1,R2, R3 resistenza nei tre meccanismi considerati (sfilamento della fondazione, aderenza malta-armatura, resistenza malta)

espressa in [kN]

Caratteristiche armatura file tiranti

1 file di tiranti attivi armati con trefoli

Tirante attivo (trefoli)

Combinazione n° 1

Combinazione n° 3

Combinazione n° 4

Combinazione n° 5

16
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Risultati puntoni

Caratteristiche dei puntoni utilizzati

Simbologia adoltala

n° Identificativo della fila di puntoni

Y ordinata della fila rispetto alla testa della paratia espressa in [m]

np numero puntoni della fila

N reazione del puntone della fila espresso in [kN]

Rt/ml reazione a metro lineare del puntone della fila espresso in [kN]

Ar area di armatura in ogni puntone espressa in [cmq]

o tensione di compressione/trazione nel puntone espressa in [MPa]

u spostamento orizzontale del puntone della fila, positivo verso valle, espresso in [cm]
Carico critico puntone n° 1 Ne = 964,2100 [kN]

Combinazione n° 1

Combinazione n° 2

Combinazione n° 3

Combinazione n° 4

Combinazione n° 5

Valori massimi € minimi sollec
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Simbologia adoliata
ne Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della combinazione/fase

MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN

MIN

1.39 |

Y ordinata della sezione rispetto alla testa espressa in [m]
M momento flettente massimo € minimo espresso in [kNm}
N sforzo normale massimo e minimo espresso in [kN] (positivo di compressione)
T taglio massimo e minimo espresso in [kN]
e Tipo: - Yie T ik A N Vi
pamy o) () (ml (s fm]
1 [A1-M1] 81,12 15,20 218,24 13,00 131,20 | 17,00
= = -607,30 9,45 -194,26 4,00 -80,01 | 4,00 |
2 [A2-M2] 46,44 2,00 204,21 13,50 97,89 | 17,00
= = j 749,23 10,00 -225.74 4,00 11332 | 4,00
3 [SLER] 61,76 15,20 167,78 13,00 | 178,73 | 17,00
= — -468,92 9,45 -146,61 4,00 -32,48 4,00
4 [SLEF] 62,11 15,15 164,38 13,00 186,00 17,00
— e -454,81 9,40 -140,51 4,00 25,21 4,00
5 [SLEQ] 62,26 15,15 162,50 13,00 190,64 17,00 |
= = -447,40 | 9,40 | -136,69 4,00 20,57 4,00
Spostamenti massimi e minimi della paratia
Simbologia adotiata
n° Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della combinazione/fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
U spostamento orizzontale massimo e minimo espresso in [cm] positivo verso valle
Vv spostamento verticale massimo e minimo espresso in [cm] positivo verso il basso
ne Tipo u Yy Yy
3 femy] (m} il
1 [A1-M1] 1,0798 9,00 8,90 | MAX
= — _-0,2651 0,00 0,00 | MIN
2 [A2-M2] 1,456 9,50 10,95 | MAX
- = -0,3844 0,00 4,00 | MIN
s [SLER] 08154 9,05 0,00 | MAX_
|- e -0,2621 | 0,00 000 | MIN
4 [SLEF] 0,7819 9,10 0,00 | MAX
|- = -0,2736 0,00 0,001 MIN
5 [SLEQ] 0,7630 9,10 0,00 | MAX
= -0,2861 | 0,00 0,00 | MIN
Stabilita globale
Metodo di Fellenius
Numero di cerchi analizzati 100
Simbologia adottata
n° Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della combinazione/fase
Xe; Yo Coordinate centro cerchio superficie di scorrimento, espresse in [m]
R Raggio cerchio superficie di scorrimento, espresso in [m]
Xv; Yv) Coordinate intersezione del cerchio con il pendio a valle, espresse in [m]
Xn; Yw) Coordinate intersezione del cerchio con il pendio a monte, espresse in [m]
FS Coefficiente di sicurezza
n® Tipo (Xer Ye) R (hur YO) 6y Yai) Fs
’ mli fm) il Al
2 [A2-M2] (-5,10; 0,00) 17,751 (17,81, 21239 | (12,65;,0,00) 1

Combinazione n° 2
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Numero di strisce 51

Simbologia adottata

Le ascisse X sono considerate positive verso monte
Le ordinate Y sono considerate positive verso l'alto
Origine in testa alla paratia (spigolo contro terra)
Le strisce sono numerate da monte verso valle

N° numero d'ordine della striscia

W peso della striscia espresso in [kN]

o angolo fra la base della striscia e |'orizzontale espresso in gradi (positivo antiorario)
o angolo d'attrito del terreno lungo la base della striscia

c coesione del terreno lungo la base della striscia espressa in [MPa]

b larghezza della striscia espressa in [m]

L sviluppo della base della striscia espressa in [m] (L=b/cosc)

u pressione neutra lungo la base della striscia espressa in [MPa]

Ctn, Ctt contributo alla striscia normale e tangenziale del tirante espresse in [KN]

Caratteristiche delle strisce

e - 5 < ¥
4, M = -— .,lF = ey s ; i 7 £ ll
P | 3,1335 -4439 | -2,1919 0,83 3201 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
2 | 9,3962 - -41.76 | -6,2582 0,80 32.01 | 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
3 151194 | -39.24 -9,5640 0,77 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
4 20,3583 -36.81 -12,1967 | 0,74 3201 | 0,0000 00000 | (0,00; 0,00)
5 251594 | -34.45 -14,2312 | 072 3201 | 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
6 29,5599 32,15 -15,7313 0,70 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
7 | 335904 -29.92 | -167524 0,68 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0
8 | 372762 -22.73 -17,3435 0,67 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00) |
9 40,6385 | -25.58 -17,5483 0,66 32.01 | 0,0000 0,0000 © (0,00; 0,00)
10 43,6950 | -23.48 -17,4064 0,65 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00) |
11 46,4610 | -21.40 -16,9540 0,64 32.01 _0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00) |
12 48,9491 -19.36 -16,2245 0,63 3201 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
13 51,1703 -17.34 -152489 | 0,62 32.01 0,0000 | 0,0000 | (0,00 0,00)
14 53,1337 -15.34 -14,0566 0,62 32.01 0,0000 0,0000 = (0,00; 0,00)
15 54,8472 -13.36 -12,6752 0,61 32.01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
16 56,3173 -11.40 -11,1310 0,61 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00
17 57,5495 -9.45 -9,4495 0,60 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
18 58,5482 751 -7,6549 | 0,60 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00) |
19 59,3170 5,58 -5,7712 | 0,60 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
20 59,8584 -3.66 -3,8216 0,59 | 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
21 60,1744 -1.74 -1,8289 0,59 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
2 60,2659 0.18 0,1842 0,59 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
23 60,1334 2.09 2,1953 0,59 3201 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
24 59,7763 4.01 4,1819 0,60 32.01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
25 59,1935 5.94 6,1212 0,60 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
26 58,3830 7.87 7,9903 0,60 32.01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
27 57,3419 9.81 9,7660 0,60 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
28 56,0665 11.76 11,4243 0,61 3201 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
29 54,5524 1372 | 12,9406 0,61 3201 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
30 52,7937 15.70 14,2894 0,62 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00) |
31 199,7694 17.72 60,8026 | 0,63 32,01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
32 197,4292. 19.77 66,7916 0,64 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
33 194,8079 21.85 72,5172 0,65 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
34 191,8937 23.97 77,9459 0,66 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
35 188,6724 26.11 83,0418 0,67 32,01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
36 185,1274 28.30 87,7657 0,68 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
37 181,2390 30.53 92,0747 0,70 32,01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
38 176,9837 32.82 95,9211 0,72 32.01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00) |
39 172,331 35.16 99,2512 0,74 32,01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
40 167,2529 37.58 102,0039 0,76 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,0
41 161,7008 40.08 104,1082 0,79 32,01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
42 155,6239 42,67 105,4804 0,82 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
43 148,9835 45.38 106,0395 0,86 27.52 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
44 141,8095 48.22 105,7506 0,90 23,04 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
45 133,7572 51.23 104,2910 0,96 32.01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
46 124,6413 54,46 101,4206 1,04 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
47 114,3091 57.96 96,9024 1,14 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
48 102,3576 61.86 90,2585 1,28 32,01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
49 88,0461 6635 80,6484 1,50 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
50 69,6339 71.90 66,1881 1,94 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
51 33,3831 82.52 33,0987 4,62 24.79 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)

20



Aztec Informatica s.r.l. * PAC Relazione di calcolo

Resistenza a taglio paratia= 0,0000 [kN]
TWi= 4512,5140 [KN]

SWsinoy= 1657,3551 [kN]
SWicosaitangi= 2302,3119 [kN]
Tcbi/cosar= 0,0000 [kN]

Descrizione armatura pali e caratteristiche sezione

Diametro del palo 90,00
Area della sezione trasversale 6361,73
Copriferro 3,00

L'armatura del palo & costituita da 14¢26(A=74,33 cmq) longitudinali e staffe $10/13,0 cm.

Verifica armatura paratia (Sezioni critiche)

[cm]
[emq]
[em]

Simbologia adottala
n° Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
M momento flettente espresso in [kNm]
N sforzo normale espresso in [kN] (positivo di compressione)
Mu momento ultimo di riferimento espresso in [kNm]
Nu sforzo normale ultimo di riferimento espresso in [kN]
FS fattore di sicurezza (rapporto fra la sollecitazione ultima e la sollecitazione di esercizio)
T taglio espresso in [kN]
Vrd taglio resistente espresso in [kN]
FSr fattore di sicurezza a taglio
N Tipo Y M N Mu Ny
ml m] kN [kNm] vy
1 [AL-M1] 9,40 -582,93 741 -786,21 | 10,00
2| [(ahz) | 990 | 790  -676] 772,79 -1813
Ne Tipo Y T Tr FS:
L i (LT o
1 [Al-M1] 13,00, 2 495,62 | 237
2| [am2] 4,00 495,62 229 |
Simbologia adottata
n° Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
Oc tensione nel calcestruzzo, espressa in [MPa]
Of tensione nell'armatura longitudinale del palo, espressa in [MPa]
ne Tipo o (o) ar
] {mPa] m} (MPz]
3__1I [SLER] | 8,262 945 245,163
4 [SLEF] | 8,017 | 9,40 236,553 |
5 | [SEQll 7888 9401 231929

Verifica armatura paratia (Inviluppo)

Simbologia adottata

n° Indice della combinazione/fase

Tipo Tipo della Combinazione/Fase

Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
M momento flettente espresso in [kNm]

N sforzo normale espresso in [kN] (positivo di compressione)

Mu momento ultimo di riferimento espresso in [kNm]

Nu sforzo normale ultimo di riferimento espresso in [kN]

1.35
1.08
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fattore di sicurezza (rapporto fra la sollecitazione ultima e la sollecitazione di esercizio)

taglio espresso in [kN]
taglio resistente espresso in [kN]

fattore di sicurezza a taglio

| ——=7

et b

[ e
k7

1| (A 0 0,00 0,00 1000.00 0,00 495,62 1000.00
1 [A1-M1] 0,05 0,01 0,78 55,17 828,12 1000.00 0,81 495,62 609.03
1 [A1-M1] 0,10 0,06 1,56 316,17 7988,38 1000.00 221 495,62 223.95
1 [AL-M1] 015 0,17 234 560,45 7763,99 1000.00 3,50 495,62 138.01
1 [AL-M1] 0,20 033 3,12 744,90 7126,30 1000.00 4,95 495,62 100.17
L [AL-t1] 0,29 0,5 3,9 000,72 447,20 1000.00 6,20 105,62 78,89
1 [AL-M1] 0,30 0,79 4,68 984,67 5846,81 1000.00 7,60 495,62 65.25
2 [A2-M2] 0,35 148 5,46 1185,05 4363,63 799.35 8,89 495,62 55.77
2 [A2M2] 0,40 1,96 6,24 1219,97 3885,09 622.73 10,16 495,62 48.80
2 [A2-M2] 0,45 2,50 7,02 1225,26 3441,90 490.39 11,40 495,62 43.46
2 [A2M2 0,50 3,10 7.80 1220,75 3071,16 393.81 12,63 495,62 39.24
2 [A2-M2] 0,55 3,76 8,58 1213,60 2767,45 322.61 13,83 495,62 35.83
2 [A2-M2] 0,60 4,48 9,36 1191,50 2486,98 265.75 15,01 495,62 33.01
2 [A2-M2] 0,65 5,26 10,14 1173,23 2255,70 222.89 16,17 495,62 30.64
2 [A2:M2] 0,70 6,10 10,92 1152,61 2062,53 188.91 17,31 495,62 28.63
2 [A2:M2] 0,75 7,00 11,70 133,74 1895,89 162.07 18,43 495,62 26.90
2 [A2-M2] 0,80 7,94 12,48 1117,86 175,72 140.71 19,52 495,62 25,39
2 [A2-M2] 0,85 8,95 13,26 103,71 1635,30 123.35 20,59 495,62 24,07
2 [A2-M2] 0,90 10,00 14,04 1088,82 152,77 108.84 21,64 495,62 22.90
2 [A2-M2] 0,95 11,11 14,82 1075,93 143461 96.82 22,67 495,62 21.86
2 [A2-M2] 1,00 12,27 15,60 1064,65 1353,13 86.76 23,68 495,62 20.93
2 [A2-M2] 1,05 13,48 16,38 1054,70 1281,28 78.24 24,66 495,62 20.10
2 [A2-M2) 1,10 14,74 17,16 1045,87 1217,48 70.96 25,62 495,62 19.34
2 [A2M2] 1,15 16,04 17,94 1037,97 | 116044 64.70 26,56 495,62 18.66
2 [A2- 1,20 17,40 18,72 1030,88 110917 59.26 27,48 495,62 18.03
2 [A2-M2 1,25 18,79 19,50 1019,95 1058,16 54.27 28,38 495,62 17.46
2 [A2-M 1,30 2023 20,28 1009,59 1011,72 49.90 29,25 495,62 16.94
2 [AZ-M2] 1,35 21,72 21,06 1000,23 969,75 46.06 30,11 495,62 16.46
2 [A2-M2] 140 23,24 21,84 991,74 931,64 42.67 30,94 495,62 16.02
2 [A2-M2] 1,45 24,81 262 983,99 896,89 39.66 31,74 495,62 15.61
2 [A2-M2] 1,50 26,42 23,40 976,90 865,09 36.98 32,53 495,62 15.24
2 [A2-M2] 1,55 28,07 24,18 970,39 835,89 34.58 3,29 495,62 14.89
2 [A2-M2] 1,60 29,75 24,96 964,39 808,99 32.42 34,03 495,62 14.56

2 [A2-M2] 1,65 3147 25,74 958,84 784,14 3047 34,72 495,62 14.26 |
2 [A2-M2] 1,70 33,23 26,51 953,70 761,07 28.70 35,51 495,62 13.96
2 [A2-M2] 1,75 35,02 27,29 948,91 739,57 27.10 36,27 495,62 13.66
2 [A2-M2] 1,80 36,85 28,07 944,42 719,45 25.63 37,04 495,62 13.38
2 [A2-M2] 1,85 38,73 28,85 940,21 700,55 24.28 37,84 495,62 13.10
2 [A2:M2] 1,90 40,64 29,63 936,23 682,74 23.04 38,64 495,62 12.83
2 [A2-M2] 195 42,59 3041 932,48 665,90 21.89 39,46 495,62 1256
2 [A2-M2] 2,00 44,58 31,19 928,92 649,94 20.84 -43,57 495,62 11.37
2 [A2-M2] 2,05 4285 52,20 1055,29 128555 24.63 4271 495,62 11.60
z Vi 200 Ll 2528 L0678 L7428 22 L84 .82 AL
2 [A2-M2] 2,15 39,50 53,76 1080,9 1470,99 27.36 40,94 495,62 12.11

211

2 [A2-M2] 2,20 37,90 54,54 1095,58 1576,59 2891 -40,03 495,62 12.38
2 [A2-M2] 2,35 36,34 55,32 1110,47 1690,47 30.56 -39,11 495,62 1267
2 [A2-M2] 2,30 34,82 56,10 1124,10 1810,80 32,28 -38,16 495,62 12.99
2 A2-M2 235 33,36 56,88 1138,97 1942,08 34.15 -37,20 495,62 1332
2 (A2M2] 2,40 31,94 57,65 | 115522 2085,54 36.17 -36,23 495,62 13.68
2 [A2:142) 2,45 30,57 58,43 117165 2239,97 38.33 -35,24 495,62 14.07
2 [A2-M2 2,50 29,24 59,21 118437 2398,20 40.50 -34,23 495,62 14.48
2 [A2-M2) 2,55 27,97 59,99 119,16 2569,82 42.83 -33,21 495,62 14.93
2 [A2:M2] 2,60 26,75 60,77 1213,13 2756,01 45.35 32,17 495,62 15.41
2 [A2-M2] 2,65 25,58 61,55 1217,41 2929,23 47.59 31,11 495,62 15.93

kit EERE]

2 [AZ-M2] 2,70 24,47 62,33 1221,73 3112,73 49.94 -30,04 495,62 1650 |
2 [A2-M2] 2,75 23,40 63,11 1226,31 3307,23 52,40 -28,95 495,62 17.12
2 [A2-M2] 2,80 2,39 63,89 1224,80 3494,70 54.70 -27,84 495,62 17.80
2 [A2-M2] 2,85 21,44 64,67 1223,08 3689,68 57.05 26,72 49562 1855
2 [A2-M2] 2,90 20,54 6545 1219,81 3887,21 59.39 25,58 495,62 19.37
2 [A2-M2] 2,95 19,70 66,23 1207,24 4059,54 61.29 24,43 495,62 20.29
2 [A2-M2] 3,00 18,91 67,01 1194,57 4233,09 63.17 -23,26 495,62 21.31
2 [A2-M2] 3,05 18,18 67,79 1181,92 406,55 65.00 2207 495,62 2245
2 [A2-M2] 3,10 17,51 68,57 164,32 458,61 66.48 -20,87 495,62 23.75
2 [A2-M2] 3,15 16,90 69,35 1146,95 4705,43 67.85 -19,65 495,62 .22
2 [A2-M2] 3,20 16,36 70,13 1130,25 4846,56 69.11 -1842 495,62 2691
2 [A2-M2] 3,25 15,87 70,91 1114,21 4979,57 7022 -17,16 495,62 28.87
2 [A2-M2] 3,30 1544 71,69 1097,56 5096,13 71.08 -15,90 495,62 31.18
2 [A2-M2] 3,35 15,08 72,47 1082,34 5202,75 7179 -1461 495,62 3.9
2 [A2:M2) 3,40 14,78 73,25 1068,72 5298,17 72.33 -13,31 495,62 37.23
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2 A2 345 14,54 74,03 1056,86 5381,25 72.69 -12,00 495,62
2 : 3,50 14,37 74,81 1046,90 5450,99 72.86 -10,66 495,62
2 AZ-M2 355 14,26 75559 1038,97 5506,59 72.85 -9,31 495,62
2 [A2-M2] 3,60 14,22 76,37 1032,87 5546,01 72.62 7,95 495,62
2 [Az-M2] 3,65 14,25 77,15 1028,96 5570,44 72.20 -6,57 495,62
2 [A2-M2] 3,70 14,35 77,93 1027,36 5580,40 7161 5,17 495,62
2 [A2-M2] 375 14,51 7871 1028,06 5576,00 70.84 3,99 495,62
2 [A2-M2] 3,80 14,75 79,49 1031,01 557,59 69.91 5,39 495,62
2 (A2 385 15,05 80,27 1036,13 5525,68 68.84 6,81 495,62
2 [A2-M2] 3,90 15,43 81,05 1042,91 5478,98 67.60 8,24 495,62
2 A2-M2 3,95 15,88 81,83 1051,41 5419,43 66.23 9,68 495,62
2 [A2-M2] 4,00 16,40 -108,79 23998 | -1592,18 14.64 -216,71 495,62
1 [A1-M1] 4,05 | -19,42 76,03 33542 | -1312,85 17.27 -215,64 495,62
1 [A1-M1] 4,10 -28,67 75,25 -41332 | -1084,83 1442 -214,54 495,62
1 AL-ML 4,15 -37.86 7447 -468,88 922,23 12.38 213,41 495,62
1 [A1-M1] 4,20 47,00 73,69 -510,50 -800,43 10.86 -212,28 495,62
1 [AL-M1 4,25 -56,08 72,91 542,84 705,77 9.68 -211,13 495,62
1 AL-M1) 430 -65,10 7213 -568,70 -630,08 8.74 -209,98 495,62
1 AL-M1] 435 74,07 71 589,85 -568,18 7.9 -208,81 495,62
1 [AL-M1] 4,40 -82,98 -70,57 607,47 -516,61 732 -207,62 495,62
1 [AL-M1] 4,45 -91,83 -69,79 -622,38 -472,98 6.78 -206,43 495,62
1 [AL-M1] 450 -100,63 -69,01 -635,15 ~435,59 6.31 -205,23 495,62
2 [A2-M2] 4,55 -99,38 -100,21 583,09 -587,97 5.87 -204,01 495,62
2 [Az-M2] 4,60 -109,54 -99,43 -508,41 543,14 5.46 -202,78 495,62
2 [A2-M2] 4,65 -119,65 98,65 -611,68 -504,30 5.11 201,54 495,62
2 [A2:M2] 4,70 -129,70 -97,87 -623,29 -470,32 4.81 -200,28 495,62
2 [A2-M2 4,75 -139,68 67,09 -633,53 -440,34 4.54 -199,02 495,62
2 [A2:M2] 4,80 -149,60 96,31 -642,63 -413,70 430 -197,74 495,62
2 [A2-M2] 485 -15945 -95,53 -650,77 -389,87 4.08 -196,45 495,62
2 [A2-M2] 4,90 -169,25 94,75 -658,10 -368,42 3.89 -195,15 495,62
2 [A2:M2] 4,95 -178,97 -93,97 -664,73 -349,02 3.71 -193,84 495,62
2 [A2M2] 5,00 -188,63 -93,19 -670,76 -331,38 3.56 -192,52 495,62
2 [A2-M2] 5,05 -198,22 92,41 676,26 | -31527 3.41 -191,18 495,62
2 [A2-M3] 5,10 -207,75 -91,63 681,31 -300,50 3.28 -189,83 495,62
2 [A2-M2] 5,15 -217,20 -90,85 -685,95 -286,91 3.16 -188,47 495,62 i
2 [A2:M2] 5,20 -226,59 60,07 690,24 -274,36 3.05 -187,10 495,62 265
2 [A2-M2 525 -235,91 -89,29 -694,21 -262,75 2.94 -185,71 495,62 2.67
2 [A2-M2] 5,30 -245,16 -88,51 -697,90 -251,95 2.85 -184,32 495,62 2.69
2 [A2-M2) 5,35 -254,34 -87,73 701,33 241,90 2.76 -182,91 495,62 271
2 [A2-M2] 5,40 -263,45 -86,95 704,54 232,52 2.67 -181,49 495,62
2 [A2-M2] 5,45 272,49 -86,17 707,54 -223,74 2.60 -180,06 495,62
2 [A2-M2] 5,50 -281,46 -85,39 710,35 -215,51 2.52 -178,61 495,62
2 [A2-M2] 5,55 -290,35 -84,61 712,99 -207,77 2.46 -177,16 495,62
2 [A2:M2] 5,60 -299,18 -83,83 -715,48 -200,48 2.39 -175,69 495,62
2 [A2-M2] 5,65 -307,92 83,05 -717,83 -193,61 2.33 -174,21 495,62
2 A2-M2] 5,70 -316,60 -82,27 720,05 -187,11 2.27 -172,72 495,62
2 [A2:M2] 5,75 -325,20 -81,49 722,15 -180,96 222 -171,22 495,62
2 [A2-M2] 5,80 333,72 -80,71 724,14 -175,14 217 -169,70 495,62
2 [A2-M2] 5,85 342,17 7993 726,03 -169,60 212 -168,18 495,62
2 [A2-M2] 5,90 -350,54 -79,15 727,83 -164,34 2,08 -166,64 495,62
2 [A2-M2] 5,95 -358,83. 78,37 729,54 -159,34 2.03 -165,09 495,62
2 [A2-M2) 6,00 -367,04 77,59 731,17 -154,57 1.99 -163,53 495,62
2 [A2-M2] 6,05 375,18 -76,81 732,73 -150,01 1.95 -161,95 495,62
2 [A2-M2) 6,10 383,24 -76,03 734,21 -145,66 1.92 -160,36 495,62
2 [A2-M2] 6,15 -391,22 75,25 735,64 -141,50 1.88 -158,76 495,62
2 [A2-M2] 6,20 -399,11 7447 737,00 -137,52 1.85 -157,15 495,62
2 [A2-M2] 6,25 406,93 73,69 -738,30 -133,70 1.81 -155,53 495,62
2 [A2-M2] 630 -414,67 72,91 -739,55 -130,04 178 -153,89 495,62
2 [A2-M2] 6,35 42232 72,13 740,75 -126,52 175 -152,5 495,62
2 [A2Z-M2] 6,40 -429,89 71,35 741,91 -123,14 173 -150,59 495,62
2 [A2-M2] 6,45 -437,38 70,57 743,02 -119,89 1.70 -148,02 495,62
2 [A2-M2] 6,50 -444,78 -69,79 744,09 -116,76 1.67 -147,24 495,62
2 [A2-M2] 6,55 -452,10 -69,01 745,12 -113,74 1.65 -145,54 495,62
2 [A2-M2] 6,60 -459,34 -68,23 746,11 -110,83 1.62 -143,84 495,62
2 [A2:M2] 6,65 466,49 67,45 747,07 -108,03 1.60 -142,12 495,62
2 [A2-M2] 6,70 -473,55 -66,67 748,00 -105,31 1.58 -140,39 495,62
2 [A2-M2] 6,75 -480,53 -65,89 -748,90 -102,69 156 | -13865 495,62
2 -M2. 6,80 487,41 -65,11 749,76 -100,16 154 -136,90 495,62
2 A2-M2] 6,85 -494,21 -64,33 -750,60 -97,71 1.52 -135,13 495,62
2 A2-M2 6,90 -500,93 -63,55 751,41 -95,33 150 -133,35 495,62
2 A2-M 6,95 -507,55 -62,77 752,20 -93,03 1.48 -131,56 495,62
2 [A2-M2] 7,00 514,08 61,99 752,96 -60,80 1.46 -129,76 495,62
2 [A2-M2] 7,05 520,53 -61,21 753,70 88,64 145 -127,95 495,62
2 [A2-M2] 7,10 -526,88 -60,43 754,42 -86,53 143 -126,12 495,62
2 [A2-M2] 7,15 -533,14 -59,65 755,11 84,49 142 -124,29 495,62
2 [A2-M2] 7,20 539,31 58,87 755,79 -82,51 1.40 -122,44 495,62
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2 A2-M2] 7,25 -545,38 -58,09 756,45 -80,58 139 -120,58 495,62 411
2 A2-M2] 7,30 -551,36 -5731| 757,09 -78,70 137 -118,70 495,62 4.18
2 [A2-M2] 7,35 -557,25 56,54 757,72 -76,87 136 -116,82 495,62 4.24
2 A2-M2 7,40 -563,04 -55,76 -758,33 -75,09 135 -114,92 495,62 431
2 [A2-M2] 7,45 -568,74 -54,98 -758,92 73,36 133 -113,01 495,62 439
2 [A2-M2) 7,50 -574,35 -54,20 759,50 71,67 132 -111,08 495,62 445
2 [A2-M2] 7,55 -579,85 -5342 760,06 70,02 131 -109,16 495,62 4.54
2 [A2-12] 20 s 52,64 760,61 -68,41 1.30 ~107,22 495,62 4.62
2 A2-M2] 7,65 -590,57 -51,86 761,15 -66,83 1.29 -105,26 495,62 471
2 A2-M2] 7,70 595,79 -51,08 -761,67 -65,30 1.28 -103, 495,62 4.80
2 AZ-M2 7,75 -600,90 -50,30 -762,19 63,80 127 -101,31 495,62 4.89
? A2-M2] 780 - 49,52 762,69 -62.33 1.26 -99,32 495,62 4.99
2 [A2-M2] 7,85 -610,83 48,74 763,18 -60,89 1.25 -97,32. 495,62 5.09
2 [A2-M2) 7,90 -615,65 -47,96 763,66 -59,49 1.24 -9530 495,62 5.20
2 [A2-M2] 7,95 -620,36 47,18 -764,13 -58,11 1.3 93,28 495,62 531 |
2 [A2- 8,00 624,98 -46,40 764,59 56,76 122 -91,24 495,62 5.

2 [A2-M2] 8,05 -629,49 -45,62 765,04 55,44 1.22 -89,19 495,62 5.56
2 [A2-M2] 8,10 -633,89 -44,84 765,48 -54,14 121 -87,12 495,62 5.69
2 [A2-M2] 8,15 -638,20 -44,06 765,92 -52,87 1.20 -85,04 495,62 5.83 |
2 [A2:M12) 8,20 -642,40 -43,28 766,34 -51,63 1.19 -82,96 495,62 5.9
2 [A2-M2] 8,25 -646,49 42,50 766,76 50,40 1.19 -80,86 495,62 6.13
2 [A2-M2] 8,30 650,48 41,72 767,17 -49,20 1.18 -78,75 495,62 6.29
2 [A2-M2] 8,35 -654,37 -40,94 -767,58 -48,02 1.17 -76,62 495,62 6.47
2 [A2-M2] 8,40 -658,15 -40,16 -767,97 -46,86 117 -7449 495,62 6.65
2 [A2-M2] 8,45 -661,82 -39,38 -768,36 | 45,72 116 -72,34 495,62 6.85
2 [A2-M2] 8,50 -665,38 -38,60 768,75 44,59 1.16 -70,18 495,62 7.06
2 [A2-M2] 8,55 -668,83 -37,82 769,12 -43,49 L15 -68,01 495,62 7.29
2 [A2-M2] 8,60 -672,18 -37,04 769,50 -42,40 114 -65,83 495,62 7.53
2 [Az-M2] 8,65 -675,42 -36,26 -769,86 -41,33 114 63,63 495,62 7.79
2 [A2-M2] 870 -678,54 -35,48 -770,22 -40,27 114 -6143 495,62 8.07
2 [A2-p2] 8,75 681,56 -34,70 -770,58 39,23 113 -59,21 495,62 8.37
2 [A2-M2] 8,80 -684,46 -33,92 -770,93 -38,20 113 -56,98 495,62 8.70
2 [A2:M2] 885 -687,26 -33,14 771,28 37,19 112 -54,74 495,62 9.05
2 [A2-M2] 8,90 -689,94 32,36 771,62 -36,19 .12 -52,48 495,62 9.44
2 [A2:M2] 8,95 -602,51 -31,58 771,96 35,20 1, -50,22 495,62 9.87
2 [AZ-M 9,00 -694,96 -30,80 772,29 34,23 111 47,94 495,62 10.34
2 [A2-M2] 9,05 -697,30 -30,02 772,62 33,26 111 45,65 495,62 10.86
2 [A2:M2] 9,10 699,52 -29,24 -772,94 3231 1.10 43,34 495,62 11.43
2 [A2-M2] 9,15 701,63 -28,46 -773,27 31,37 1.10 -41,03 495,62 12.08
2 [A2-M2] 9,20 703,63 -27,68 773,59 -30,43 1.10 -38,71 495,62 12.80
2 [A2-M2] 9,25 -705,50 26,90 773,90 -29,51 1.10 36,37 495,62 13.63
2 [A2:M2] 930 707,26 -26,12 774,21 -28,59 1.09 -34,02 495,62 14.57
2 [A2-M2] 935 708,90 -25,34 774,52 27,69 1.09 -31,66 495,62 15.66
2 [A2-M2) 9,40 -710,43 24,56 774,83 26,79 1.09 -29,28 495,62 16,92
2 [A2-M2) 9,45 -711,83 -23,78 -775,14 25,90 1.09 -26,90 495,62 18.43
2| [AzM2] 9,50 713,12 -23,00 77544 -25,01 1.09 -24,50. 495,62 20.23.
2 [A2:M2] 9,55 714,28 2,22 775,74 24,13 1.09 22,09 495,62 22.43
2 [A2-M2] 9,60 715 -21,44 776,04 -23,26. 1.08 -19,67 495,62 2520
2 [A2:M2] 9,65 716,25 -20,66 776 -22,40 1.08 -17,24 495,62 28.75
2 A2M2] 9,70 717,05 -19,88 776,63 -21,53 108 -14,79 495,62 33.50
2 A2-M2] 9,75 717,73 -19,10 776,92 -20,68 1,08 14,02 495,62 35.36_
2 [A2-M2] 9,80 -718,28 -18,32 777,21 -19,83 1.08 16,45 495,62 30.14
2 [A2-M2] 9,85 718,71 -17,54 777,50 -18,98 1.08 18,89 495,62 26.24
2 [A2-M2 9,90 719,02 -16,76 777,79 -18,13 1.08 21,34 495,62 23.23
2 [A2-M2] 9,95 -719,20 -15,98 778,08 -17,29 1.08 23,80 495,62 20.82
2 [A2-M2] 10,00 -719,26 -15,20 -778,36 -16,45 1.08 26,28 495,62 18.86
2 [A2-M2] 10,05 719,19 -14,42 -778,65 -15,62 1.08 28,77 495,62 17.23
2 [A2:M2] 10,10 -718,99 -13,64 -778,93 -14,78 1.08 31,27 495,62 15.85
2 [A2-M2] 10,15 -718,67 -12,86 -779,22 -13,95 1.08 33,78 495,62 14.67
2 [A2-M2] 10,20 718,22 -12,08 779,50 | -13,11 1.09 36,31 495,62 13.65
2 [A2-M2] 10,25 -717,64 -11,30 -779,79 -12,28 1.09 38,84 495,62 12.76
2 [A2-M2] 10,30 -716,93 -10,52 780,07 -11,45 1.09 41,33 495,62 11.97
2 [A2:M2] 10,35 -716,09 -9,74 -780,36 -10,62 1.09 43,95 495,62 11.28
2 [A2-M2] 10,40 715,12 -8,96 780,64 9,79 1.09 26,52 495,62 10.65
2 [AZ-M2] 10,45 714,02 -8,18 780,92 -8,95 1,09 49,10 495,62 10.09
2 [AZ-M2] 10,50 712,79 7,40 781,21 8,12 110 51,70 495,62 9.59
2 [A2:M2) 10,55 711,43 -6,62 781,50 -7,28 1,10 54,30 495,62 9.13
2 [A2-M2] 10,60 -709,93 5,84 -781,78 6,44 110 56,92 495,62 8.71
2 [A2-M2] 10,65 708,30 -5,06 -782,07 5,59 1.10 59,55 495,62 8.32
2 [A2:M2) 10,70 -706,54 -4,28 -782,36 -4,74 111 62,19 495,62 7.97
2 [A2-M2] 10,75 704,64 -351| 78265 -3,89 111 64 495,62 7.64
2 [A2-M2] 10,80 702,61 -2,73 -782,95 -3,04 L1 67,51 495,62 7.34
2 [A2-M2] 10,85 700,44 -1,95 783,24 2,18 112 79,19 495,62 7.06
2 [A2-M2] 10,90 -698,13 -1,17 783,54 -1,31 112 72,88 495,62 6.80
2 [A2-M2] 10,95 695,69 -0,39 -783,83 -0,43 113 75,58 495,62 6.56
2 [A-M2)] 11,00 -603,11 0,39 -784,08 0,45 113 78,29 495,62 633
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2 [A2:-M2] 14,85 -106,13 44 511,45 8.46 146,93 495,62 3.37
2 [A2-M2) 14,90 -98,78 61,22 563,82 9.21 143,20 495,62 346
2 [A2-12] 14,95 -91,62 62,00 | -923,32 624,83 10.08 139,34 495,62 3.56
2 [A2-12] 15,00 84,66 62,78 -939,33 696,63 11.10 135,34 495,62 3.66
2 [A2-M2] 15,05 -77,89 63,56 -958,39 782,11 12.30 131,20 495,62 3.78
1 [AL-M1] 15,10 77,36 96,32 1060,04 1319,87 13.70 126,92 495,62 3.90
1 [A1-M1] 15,15 77,80 97,10 1060,57 1323,66 13.63 122,51 495,62 4.05
1 [A1-M1] 15,20 77,88 97,88 1062,12 1334,85 13.64 117,96 495,62 4.20
1 [A1-M1] 15,25 77,62 98,66 1064,66 1353,24 13.72 113,27 495,62 4.38
1 [AL-M1) 15,30 77,03 99,44 1068,21 1378,84 13.87 108,45 495,62 4.57
1 [A1-M1] 15,35 76,15 100,22 1072,78 1411,86 14.09 103,49 495,62 4.79
1 [AL-M1] 15,40 74,98 101,00 1078,43 1452,71 1438 98,40 495,62 5.04
1 [AL-M1] 1545 73,54 101,78 1085,26 1502,01 | 14.76 93,17 495,62 5.32 |
1 [A1-M1] 15,50 71,85 102,56 1093,37 1560,59 15.22 87,80 495,62 5.65
1 [AL-M1] 15,55 69,94 103,34 1102,92 1629,60 15.77 82,29 495,62 _6.02
1 [A1-M1] 15,60 67,81 104,12 111245 1707,94 16.40 76,65 495,62 6.47
1 [A1-M1] 15,65 65,50 104,90 1122,63 1797,83 17.14 70,87 495,62 6.99
1 A1-M1] 15,70 63,01 105,68 1134,49 1902,55 18.00 64,96 495,62 7.63
1 AL-M1] 15,75 60,37 106,46 1148,34 2024,80 19.02 | 58,91 495,62 8.41
1 AL-M1 15,80 57,60 107,24 1164,57 2168,09 20.22 -57,81 495,62 8.57
1 [A1-M1] 15,85 54,71 108,02 1178,65 2327,04 21.54 -59,76 495,62 829
1 [A1-M1] 15,90 51,72 108,79 1193,37 2510,23 23.07 -61,34 495,62 8.08
1 [A1-M1]) 1595 48,65 109,57 1210,78 2726,81 24.89 -62,55 495,62 7.92
i [AL-M1] | 16,00 45,53 110,35 1217,36 2952,27 2675 -63,39 495,62 7.82
1 [A-M1] 16,05 42,36 111,13 1224,06 3211,63 28.90 -63,86 495,62 7.76
1 [AL-M1 16,10 39,16 111,91 1224,75 3499,83 31.27. -63,96 495,62 7.75
1 [A1-M1] 16,15 35,97 112,69 1221,86 3828,50 33.97 -63,69 495,62 7.78
1 [A1-M1] 16,20 32,78 113,47 1200,29 4154,81 36.61 -63,05 495,62 7.86
1 [A1-M1] 16 29,63 114,25 1169,91 4511,35 39,49 -62,04 495,62 7.99
1 [A1-M1] 16,30 26,53 115,03 1125,97 4882,74 42.45 -60,67. 495,62 8.17
il [A1-M1] 16,35 23,49 115,81 1071,22 5280,67 45.60 -58,92 495,62 8.41
i [A1-M1] 16,40 20,55 116,59 1006,44 5710,93 48.98 56,81 495,62 8.72
1 [AL-M1] 16,45 17,71 117,37 930,82 6170,14 52.57 -54,33 495,62 9.12
1 [A1-M1] 16,50 14,99 118,15 843,56 6649,00 56.27 -51,30 495,62 9.66
i [AL-M1] 16,55 12,42 118,93 744,63 7127,64 59.93 -47,67 495,62 10.40
1 _[A1-M1] 16,60 10,04 119,71 635,99 7582,16 63.34 -43,62 495,62 11.36
1 [A1-M1] 16,65 7,86 120,49 509,53 7810,76 64.82 -39,16 495,62 12.66
1 [AL-M1] 16,70 5,90 121,27 385,68 7924,53 65.34 -34,28 495,62 14.46
1 [A1-M1] 16,75 4,19 122,05 | 275,40 8025,83 65.76 -28,99 495,62 17.09
1 [A1-M1] 16,80 2,74 122,83 180,86 8112,67 66.05 -23,29 495,62 21.28
1 [A1-M1] 16,85 1,57 123,61 | 104,20 8183,09 66.20 -17,17. 495,62 28.87
1 [A1-M1] 16,90 0,72 124,39 47,38 8235,28 66.20 -10,63 495,62 46.62 |
1 [A1-M1] 16,95 0,18 125,17 12,16 8267,63 66.05 3,68 495,62 134.60

Simbologia adotiata

n° Indice della combinazione/fase

Tipo Tipo della Combinazione/Fase

Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]

Gc tensione nel calcestruzzo, espressa in [MPa]

of tensione nell'armatura longitudinale del palo, espressa in [MPa]

0, 3- [SLER] | 3- [SLER] |
0,001 3-_[SLER] 0,016 3- [SLER]
0,003 3- [SLER] 0,039 3-_[SLER]
0,005 3- [SLER] 0,069 3- [SLER
0,007 3- [SLER] 0,106 3~ [SLER]
0,011 3- [SLER) 0,149 3~ [SLER]
0,014 3- [SLER] 0,200 3- [SLER]
0,019 3- [SLER] 0,261 3- [SLER]
0,024 3-_[SLER] 0,333 3- [SLER]
0,030 3- [SLER] 0,417 3- [SLER
0,038 3- [SLER] 0,513 3- [SLER]
0,046 3- [SLER] 0619 3- [SLER]
0,055 3- [SLER] 0,736 3- [SLER]
0,065 3- [SLER] 0,364 3- [SLER]
0,075 3- [SLER] 1,002 3- [SLER]
0,087 3- [SLER] 1,151 3- [9

0,039 3- [SLER) 1398 3- [SLER]
0112 3- [SLER] 1,669 3. [SLER]
0,126 3- [SLER] 1,962 3- [SLER]
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I 4l 3= [§=IEE=51 32 L"J‘.S‘.ER
1,00 0,155 3= ELER], giﬁl4 3- [SLER
1,05 0,171 3- [SLER] 2,972 3-

1,10 0,188 3- [SLER] 3,352 3- [SLER]

0,205 3- [SLER] 3,752 3- [SLER]
1,20 0,223 3- [SLER] 4173 3- [SLER
1,25 0,241 3- [SLER] 4,613 3- [SLER]
1,30 0,260 3- [SLER] 5,073 3- [SLER]

135 0,280 3- [SLER] 5,552 3- [SLER]
1,40 0,300 3- [SLER] 6,051 3- [SLER]

__5445 0,321 3= E@] 6,568 3- [SLER
1,50 0,343 3- [SLER] 7,103 3- [SLER]

1,55 0,365 3- [5LER] 7,656 3- [SLER]
1,60 0,388 3- [SLER] | 8,227 3-

1,65 0,411 3- [SLER] 8,815 3- [SLER]
1,70 0,435 3~ [S_I‘I.EI}_] 9,430 3-

1,75 0,459 3- [SLER] 10,042 3- [SLER]
1,80 0,484 3- [SLER] 10,680 3-

1,85 0,510 3- [SLER] 11,335 3- [SLER]
1@0 01536 3 - [SLER] 12,007 3- ]SLER|
1,95 0,562 3- [SLER] 12,696 3- [SLER]
&00 0,589 3- [SER] 13,402 3- [SLERl

2,05 0,547 3- [SLER] 9,625 3- [SLER]
2,10 0,508 3- [SLER] 8,437 3- [SLER]
2,15 0,469 3- [ﬂ 7,286 3 - [SLER]
2,20 0,431 3- [SLER] 6,177 3- [SLER]
2,25 0,394 3- [SLER] 5,224 3- [SLER]
30 0,358 3- [SLER] 4775 3- [SLER]
2,35 0,323 3- [SLER] 4,338 3- [SLER]
2,40 (3‘_289 3- [SLER] 3,917 3- [SLE5
2,45 0,258 3- [SLER] 3,520 3- [SLER

250 0,229 3- [SLER] 3,155 3- [SLER]
2,55 0,204 3- [SLER] 2,830 3- [SLER]
2,60 0,182 3- [SLER] 2,550 3- [SLER]

265 0,164 3- [SLER] 2,311 3- [SLER]
2,70 0,147 3- [SLER] 093 3- [SLER] |
2,75 0,131 3- [SLER] 1,880 3- [SLER]

2,80 0,115 3- [SLER] 1,674 3 - [SLER]
2,85 0,119 5- [SLEQ] 1,717 5- [SLE_Q;
2,90 0,137 | 5- [SLE 1,959 5- [SLEQ]

_‘2&95 0,154 5- [SLEQ] _2,1_3§ 5~ -SLEQ
3,00 0,172 5- [‘S_LEQl 2427 5= !5LEQ§
3,05 0,189 5- [SLEQ] 2,656 5- [SLEQ]
3,10 0,207 5- [SLEQ] | 2,893 5-

3,15 0,225 5- 3,139 5- [SLEQT !
3,20 0,245 5- [SLEQ] 3392 5- [SLEQ)
3,25 0,264 5- [SLEQ] 3,650 5- [SLEQ]
3,30 0,284 5- [SLEQ] 3,909 5- &g_]_

335 0,304 5- [SLEQ] 4,167 5- [SLEQ]
3,40 0,324 5- [SLEQ] 4,421 5- [SLEQ]

345 0,343 5- [SLE 4,671 5- [SLEQ]
3,50 0,362 5- [SLEQ] 4,913 5- [SLEQ]
3,55 0,380 5- [SLEQ] 5,148 | 5- [SLEQ]

3,60 0,398 5- [SLEQ] 5,374 5- [SLEQ] |

365 0,414 5- [SLEQ] 5,590 5- [SLEQ]

370 0,431 5- [SLEQ] 5,797 5- [SLEQ]
3,75 0,446 5- [SLEQ] 5,993 5- [SLEQ]

3,80 0,460 5- [SLEQ] 6,178 5- [SLEQ!
3,85 0,474 5- [SLEQ] 6,352 5- [SLEQ]
3,90 0,486 5- [SLEQ] 6,514 5- [SLEQ]
3‘95 0,498 5~ ISLEQI 6|665 5- SLEgg

400 0,509 5- [SLEQ] 18,963 5- [SLEQ]
4,05 0,627 5- [SLE 22,512 5- [SLEQ]
4,10 0,748 5- [SLEQ] 26,044 5- ISLEQ]
4,15 0,867 5- [SLEQ] 29,557 5- [SLEQ}
4,20 0,985 5- [SLEQ] 33,050 5- [SLEQ]
4,25 1,103 5- [SLEQ] 36,523 5- [SLEQ]
4,30 1,220 5- [SLEQ] 39,975 5- [SLEQ] |
4,35 1,336 5- [SLEQ]. 43,406 5- [SLEQ] |
4,40 1,451 5- [SLEQ 46,814 5- [SLEQ)
4,45 1,566 5- [SLEQ] 50,201 5-

4,50 1,680 5- [SLEQ] 53,565 5- [SLEQ
4,55 793 5- [SLE 56,906 5-

4,60 1,905 5- [SLEQ] 60,262 3- [SLER]
4,65 2,017 5~ [SLEQ] 63,796 3- [SLER] |
4,70 2,128 5- LSE] 67,304 3- [SLER]
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4,75 2,238 5- 70,787 3- [SLER
4,80 2,347 5- [SLEQ] 74,243 3- [SLER
4,85 2,455 5-_[SLEQ] 77,673 3- [SLER]
4,90 2,563 5- [SLEQ] 81,076 3- [SLER]T
4,95 2,669 5- [SLEQ] 84,452 3- [SLER]
5,00 2,775 5- [SLEQ] 87,801 3- [SLER]
5,05 2,888 3- [SLER] 91,122 3- [SLER] |
5,10 2,999 3- [SLER] 94,415 3- [5L
5,15 3,110 3- [SLER] 97,680 3 - [SLER]
5,20 3,219 3- [SLER] 100,917 3- [SLER]
5,25 3328 3- [SLER] 104,125 3- [SLER]
5,30 3,436 3- [SLER] 107,304 | 3- [SLER] |
5,35 3,543 3- [SLER] 110,454 3 - [SLER]
540 | 3,648 3- [SLER] 113,575 3- [SLER]
5,45 3,753 3- [SLER] 116,665 3- [SLER]
5,50 3,857 3- [SLER] 119,726 3- [SLER] |
5,55 3,960 3- [SLER] 122,757 3- [SLER]
5,60 4,062 3- [SLER] 125,757 3- [SLER]
5,65 4,163 3- [SLER] 128,726 3- [SLER
570 4,263 3- [SLER] 131,665 3- [SLER]
5,75 4,362 3- [SLER] 134,572 3- [SLER]
5,80 4,459 3- [SLER] | 137,447 3- [SLER
5,85 4,556 3- [SLER] 140,291 3- [SLER]
5,90 4,652 3- [SLER] 143,103 3- [SLER]
5,95 4,747 3- [SLER] 145,883 3- [SLER]
6,00 4,840 3- [SLER] 148,630 3- [SLER
6,05 4,933 3- [SLER] 151,344 3- [SLER]
610 5,024 3- [SLER] | 154,025 3- ISLER]
6 5,115 3- [SLER] 156,673 3- [SLER]
6,20 5,204 3- [SLER] 159,287 3- ISLER]
6,25 5,292 3- [SLER] 161,868 3- [SLER]
6,30 5,379 3- [SLER] 164,414 3- [SLER]
6,35 5,465 3- [SLER] 166,926 3- [SLER]
6,40 5,550 3- [SLER] 169,404 3- [SLER]
6,45 5634 3- [SLER] 171,846 3- [SLER] |
6,50 5,716 3- [SLER] 174,254 3- [SLER]
6,55 5,798 3- [SLER] 176,626 3- [SLER
6,60 5,878 3- [SLER] 178,962 3- [SLER]
6,65 5,957 3- [SLER] 181,263 3- [SLER]
6,70 6,035 3- [SLER] 183,527 3- [SLER]
6,75 6,112 3- [SLER] 185,756 3- [SLER]
6,80 6,187 3- [SLER] 187,947 3- [SLER]
6,85 6,261 3- [SLER] 190,102 3- [SLER]
6,90 6,335 3- [SLER] 192,219 3- [SLER]
6,95 6,406 3- [SLER] 194,299 3- [SLER]
7,00 6477 3- [SLER] 196,342 3- [SLER]
7,05 6,546 3- [SLER] 198,346 3- [SLER]
7,10 6,615 3- [SLER] 200,312 3- [SLER]
7,15 6,682 3- [SLER 202,240 3- [SLER]
7,20 6,747 3- [SLER] | 204,129 3- [SLER]
7,25 6,812 | 3- [SLER] 205,980 3- [SLER]
7,30 6,875 3- [SLER] 207,791 3- [SLER]
7,35 6,937 3- [SLER] 209,562 3- [SLER]
7,40 6,997 3- [SLER] 211 3- [SLER]
7,45 7,056 3- [SLER] 212,986 3- [SLER]
7,50 7,114 3- [SLER] 214,638 3- [SLER]
7,55 7,171 3- [SLER] 216,249 3- [SLER
7,60 7,226 3~ [SLER] 217,820 3- [SLER]
7,65 7,280 3- ISLER] 219,349 3- [SLER]
7,70 7,333 3- [SLER]I 220,838 3: [SLER]
7,75 7,384 3- [SLER] 222,285 3- [SLER]
7,80 7,434 3- [SLER] 223,690 3- [SLER] |
7,85 7,482 3- [SLER] 225,053 3- [SLER] |
7,90 7,529 3- [SLER] 226,374 3- [SLER] |
7,95 7,575 3- [SLER] 227,652 3- [SLER]
8,00 7,620 3- [SLER] ,888 3-

8,05 7,662 3- [SLER] 230,080 3- [SLER
8,10 7,704 3: [SLER) ] 231,229 3. [SLER] )
8,15 7,744 3- [SLER] 232,335 3- [SLER]
820 A 3- [SER)Y 233,397 3 [SLER)
8,25 7,820 3- [SLER] 234,415 3- [SLER] |
8,30 7,856 3- 235,388 3- [SLER
_835 7,890 3- [SLER] 236,317 3- [SLER].
8,40 7,923 3- ISLER] 237,202 3- [SLER]
8,45 7,955 3- [SLER] 238,041 3- [SLER]
8,50 7,985 3- [SLER] 238,835 3- [SLER] |
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239,583 3- [SLER]
8,60 8,040 3- [SLER] 240,285 3- [SLER
8,65 8,066 3- [SLER] 240,941 3- [SLER]
8,70 8,090 3- [SLER] 241,551 3- [SLER
8,75 8,112 3- [SLER] 242,115 3- [SLER]
4,80 8,133 3- [SLER] 242,631 3- [SLER]
8,85 8,152 3- [SLER 243,101 3- [SLER]

8,90 8,170 3- [SLER] 243,523 3- [SLER]
8,95 8,186 3- [SLER] 243,897 3- [SLER]
9,00 8,201 3- [SLER] 244,224 3- [SLER]
9,05 8,214 3- [SLER] 244,502 3- [SLER] |
9,10 8,226 3- [SLER] 244,732 3- [SLER]
9,15 8,236 3- [SLER] 244,913 3- [SLER]
9,20 8,244 3- [SLER] 245,046 3- [SLER]
9,25 8,251 3- [SLER] 245,129 3- [SLER]

930 8,256 3- [SLER] | 245,163 3- [SLER]
9,35 8,260 3- [SLER] 245,147 3- [SLER]
9,40 8,262 3- [SLER] 245,082 3- [SLER]
9,45 8,262 3- [SLER] 244,966 3- [SLER]
9,50 8,261 3- [SLER] 244,800 3- [SLER]
9,55 8,258 3- [SLER] 244,583 3- [SLER]
9,60 8,253 3- [SLER] 244,315 3- [SLER]
9,65 8,247 3- [SLER] 243,596 3-

9,70 8,239 3- [SLER] 243,625 3- [SLER]
9,75 8,229 3- [SLER] 243,203 3- [SLER]
9,80 8,218 3- [SLER] 242,729 3- [SLER]
9,85 8,205 3- [SLER] 242,203 3- [SLER
9,90 8,190 3- [SLER] 241,624 3- [SLER]
9,95 8,174 3- [SLER] 240,992 3- [SLER]
10,00 8,155 3- [SLER] 240,308 3-

10,05 8,135 3- [SLER] 239,570 3- [SLER]
10,10 8,114 3- [SLER] | 238,779 3- [SLER
10,15 8,090 3- 237,934 3- [SLER]
10,20 8,065 3- [SLER] 237,035 3- [SLER]
10,25 8,038 3- [SLER] 236,082 3- [SLER]
10,30 8,009 3- [SLER] 235,074 3- [SLER]
10,35 7,979 3- [SLER] 234,012 3- [SLER]
10,40 7,946 3- [SLER] 232,894 3- [SLER]
10,45 7,912 3- [SLER] 231,722 3- [SLER]
10,50 7,876 3- [SLER] 230,493 3- [SLER]
10,55 7,838 3- [SLER] 229,209 3- [SLER

10,60 7,799 3- [SLER] 227,869 3- [SLER]
10,65 7,757 3- [SLER] 226,473 3-

10,70 7,714 3- [SLER] | 225,020 3- [SLER]
10,75 7,669 3- [SLER] 223,511 3- [SLER]

10,80 7,622 3- [SLER] | 221,944 3- [SLER]
10,85 7,573 3- [SLER] 220,320 3 - [SLER]
10,90 7,522 3- [SLER] 218,639 3- [SLER]
10,95 7,470 3- [SLER] 216,899 3- [SLER]
11,00 7,415 3- [SLER] 215,102 3- [SLER]
11,05 7,359 3- [SLER] 213,246 3- [SLER]
11,10 7,300 3- [SLER] | 211,332 3- [SLER]
11,15 7,240 3- [SLER] 209,359 3- [SLER]

11,20 7,178 3- [SLER] 207,327 3- [SLE
11,25 7,114 3- [SLER] 205,236 3-_[SLER]
11,30 7,047 3- [SLER] 203,085 3- [SLER]
11,35 6,979 3- [SLER] 200,874 3- [SLER]
11,40 6,909 3- [SLER] 198,603 3- EI.EQ_i
11,45 6,837 3- [SLER] 196,272 3- [SLER]

11,50 6,763 3- [SLER] 193,881 3- [SLER]
11,55 6,687 3- [SLER] 191,413 3- [SLER]
11,60 6,607 3~ [SLER] 188,852 3- [SLER]
11,65 6,525 3- 186,198 3- [SLER]
11,70 6439 3- [SLER] 183,450 3- [SLER] |
11,75 6351 3- 180,609 3- [SLER]
11,80 6,259 3- [SLER] 177,672 3- [SLER]

11,85 6,164 3- [SLER] 174,641 3- [SLER]
11,90 6,066 3- ISLER] 171,515 3- [SLER]
11,95 5,965 3- 168,293 3- [SLER
12,00 5,860 3- [SLER] 164,975 3- [SLER]
12,05 5,753 3- 161,561 3- [SLER]

12,10 5,642 3- [SLER] 158,050 3- [SLER] |
12,15 5,529 3- [SLER] 154,442 3- [SLER]

12,20 5412 3- [SLER] 150,737 3- [SLER]
12,25 5,291 3- [SLER] 146,935 3- [SLER]

12,30 5,168 3- [SLER] 143,034 3- [SLER] |
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3- [SLER] 139,035 3- [SLER].
3- [SLER] 134,937 3- [SLER]
3- [SLER] 130,742 3- [SLER]
3~ [SLER] 126,449 3- [SLER]
3- [SLER] 122,084 3- [SLER]
3- [SLER] 117,671 3- [SLER]
3- ISLER] | 113213 3 [SLER]
3- [SLER] 108,717 3- [SLER]
3- [SLER] 104,188 3-
3- [SLER] 99,629 3- [SLER]
30 [SLERT| 95048 3: [SLER]
13- [SLER] 90,449 3- [SLER]
3- [SLER] 85,838 3- [SLER]
3- [SLER] 81,219 3- [SLER] |
3- [SLER] 76,600 3- [SLE
3- [SLER) 71,985 3- [SLER] |
3- [SLER] 67,379 3- [S
3- [SLER] 62,789 3- [SLER]
3- [SLER] 58,221 3-
3- [SLER] 53,681 3- [SLER] |
3- [SLER] 49,175 3- [SLER
3- [SLER] 44,710 3- [SLER]
3- [SLER] 40,294 3- [SLER]
3- [SLER] 35,936 3- [SLER]
3- [SLER] 31,645 3- [SLER]
3- 27,434 3- [SLER]
3- [SLER] | 23,318 3- [SLER]
3- [SLER] 19,318 3- [SLER]
3- [SLER] 15,465 3- [SLER] |
3- [SLER] 11,868 3- [SLER]
3- [SLER] 10,241 3- [SLER]
3- [SLER] gzl 3. (A
3- [SLER] 7,213 3- [SLER]
3- [SLER] 5945 3- [SLER]
3- [SLER] 4,923 3- [SLER]
3- [SLER] 4,051 3- [SLER]
3 - [SLER] 3,229 5- [SLEQ]
5- [SLEQ] 4,023 5- [SLEQ]
5- [SLEQ] 4,786 5- [SLEQ]
5- [SLEQ] 5,518 5- [SLEQ]
5- [SLEQ] 6,275 5- S
5- [SLEQ] 7,083 5- [SLEQ]
5- [SLEQ] 7,919 5- [SL
5- [SLEQ] 8,755 5- [SLEQ]
5= [SLEQ] 95671 5- [SLEQ)]
5- 10,335 5- [SLEQ]
5- ISLEQ] 11,049 5- [SLEQ] |
5- [SLEQ) 11,700 5- [SLEQ]
5- [SLEQ] 12,282 5- [SLEQ]
5= 12,792 5- [5LEQ]
5- [SLEQ] 13,226 5- [SLEQ]
5- [SLEQ] 13,583 5- [SLEQ]
5- [SLEQ] 13,866 5- [SLEC
5- [SLEQ] 14,077 5- [SLEQ]
5- [SLEQ] 14,220 5- [SLEQ]
5- [SLEQ] 14,297 5- [SLEQ]
5- [SLEQ] 14,371 | 3- [SLER
4- ) 14,314 3- [SLER]
3- [SLER] 14,173 5- [SLEQ]
3- [SLER] 14,035 4- [SLEF]
3- [SLER] 13,872 3- [SLER
3- [SLER] 13,662 3- [SLER]
3- [SLER] 13,404 3- [SLER]
3o BSLER]L 13,103 3 [SLER])
3- [SLER] 12,761 3- [SLER]
3~ [SLER] 83 3- [SLER]
3- [SLER 11,973 3- [SLER]
3= R 11,534 3- [SLER]
3- [SLER] 11,073 3- ISLER]
0,782 3- [SLER] 10,593 3- [SLER]
0,743 3- [SLER] 10,100 3- [SLER]
0,703 3- [SUER) 9602 _ 3- [SLER]]
15,95 0,664 3- [SLER] 9,104 3- [SLER]
16,00 0,626 3- ISLER] 8,614 3- [SLER]
16,05 0,589 3- [SLER] 8,139 3- [SLER
16,10 0,554 3- I[SLER] 7,693 5- [SLEQ]
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16,20 0,494 5- [SLEQ] 5- [SLEQ]
16,25 0,468 5- [SLEQ] 5- [SLEQ]
16,30 0,444 5- [SLEQ) 5- [SLEQ]
16,35 0,421 5- [SLEQ] 5-
16,40 0,398 5- [SLEQ) 5- [SLEQ]
16,45 0,376 5- [SLEQ] 5-
16,50 0,355 5- [SLEQ] 5- [SLEQ]
16,55 0,335 5- [SLEQ] 5=
16,60 0,317 5- [SLEQ] 5- [SLEQ]
65 0,301 5- [SLEQ] 5- [SLEQ]
16,70 0,286 5- [SLEQ] 5- [SLE
16,75 0,273 5- [SLEQ] 5- [SLEQ]
16,80 0,263 5- [SLEQ] 5- [sL
16,85 0,254 | 5- [SLEQ] 5-_[SLEQ]
16,90 0,248 5- [SLEQ] 5=
16,95 0,245 5- [SLEQ] 5- [SLEQ]
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32

Verifica a SLU * Diagrammi M-N delle sezioni

Di seguito sono riportati per ogni tratto di armatura i diagrammi di interazione M,-N, della sezione; sono stati calcolati 16 punti per ogni

sezione analizzata.

Per la costruzione dei diagrammi limiti si sono assunti i seguenti valori:

Tensione caratteristica cubica del cls

Tensione caratteristica cilindrica del cls {0.83XRe)
Fattore di riduzione per carico di lunga permanenza
Tensione caratteristica di snervamento dell'acciaio
Coefficiente di sicurezza cls

Coefficiente di sicurezza acciaio

Resistenza di calcolo del cs(yRu/vc)

Resistenza di calcolo dell'acciaio(fyi/ys)

Modulo elastico dell'acciaio

Deformazione ultima del calcestruzzo

Deformazione del calcestruzzo al limite elastoplastico
Deformazione ultima dell'acciaio

Deformazione dell'acciaio al limite elastico (R's/Es)

Legame costitutivo del calcestruzzo

Ryx = 25,0 [MPa])
R« = 212 (Kg/cm?)

w=0.85
fx = 355,0 [MPa])
¥ = 1,50
% = 1.15

R". = 120 (Kg/cm?)
R*s = 3148 (Kg/cm?)
Es = 2100000 (Kg/cm?)

£e = 0.0035(0.35%)
£q = 0.0020(0.20%)
gy = 0.0100(1.00%)
gy = 0.0011(0.15%)

Per il legame costitutivo del calcestruzzo si assume il diagramma parabola-rettangolo espresso dalle seguenti relazioni:

Tratto parabolico: 0<=g.<=¢€q

Oc=

Tratto rettangolare: eq<e.<=éy

Legame costitutivo dell acciaio

R*(2eccaced)

8ck2

o.=R"

Per l'acciaio si assume un comportamento elastico-perfettamente plastico espresso dalle seguenti relazioni:

Os = Esgs per 0<=gs<=¢g
0s = R's per ey<es<=tq

Tratto armatura 1

vloN o s win-

IS [Ny reir ey
NIy A WIN = O
|

N.
Ll

-2294,5373 |

0,0000

1103,8400

1655,7600

2207,6800 |
2759,6000 |

3311,5200

363,400 |
4415,3600 |
4967,2801 |
5519,2001 |

6071,1201

6623,0401 |

7174,9601

7726,8801 |

52788001

8278,8001 |

77268801

7174,9601

6623,0401 |

6071,1201 |

4415,3600 |
3863,4400 |

3311,5200 |

My

L .

0,0000
783,9832
1030,1372 |
1106,5409
1169,0524
1213,4188
1226,4141
1181,2721 |
1115,5607 |
1037,1661
948,7193 |
848,9224 |
734,8456
600,8559

0,000 |

0,0000
-600,8559 |
-734,8456_
-848,9224
Y
-1037,1661

-1181,2721
-1221,5490 ¢
-1226,4141
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N® Ny M.
_ vl Gim),
27 2759,6000 -1213,4188
28 2207,6800 -1169,0524
29 1655,7600 -1106,5409
30 1103,8400 -1030,1372
31 0,0000 -783,9832
32 -2294,5373 0,000,

Verifica sezione cordoli

Simbologia adottata

M momento flettente espresso in [kNm] nel piano orizzontale

Th taglio espresso in [kN] nel piano orizzontale

My momento flettente espresso in [kNm] nel piano verticale

Ty taglio espresso in [kN] nel piano verticale

Cordolo N° 1 (X=0,00 m) (Cordolo in c.a.)

B=70,00 [cm]
Aq=14,07 [cmq]
Mp=105,34 [kNm]
Ty=210,67 [KN]
M,=3,48 [kNm]
T.=7,72 [kN]

Cordolo N°

H=50,00 [cm]
Am=10,05 [cmq]
Mun=352,80 [kNm]
Trn=371,43 [kN]
Muw=245,04 [KNm]
Tr=371,43 [kN]

A=74,80 [cmq]
Mp=32,18 [kKNm]
o = 65,674 [MPa]

Cordolo N°

W=490,00 [cm~3]
Tw=71,51 [kN]
7 = 9,560 [MPa]

A=91,04 [cmq]
Mp=105,34 [kNm]
or = 143,216 [MPa]

W=735,50 [cm~3]
T»=210,67 [kN]
1 = 23,140 [MPa]

Cordolo N°
A=91,04 [cmq]
My=105,34 [kNm]
of = 143,216 [MPa]

W=735,50 [cm”3]
Th=210,67 [kN]
7 = 23,140 [MPa]

2 (X=2,00 m) (Cordolo in acciaio)

3 (X=4,00 m) (Cordolo in acciaio)

4 (X=7,00 m) (Cordolo in acciaio)

Staffe ¢10/14
FS=3.35
FSr=1.76
F$=70.51
FSr=48.09

M,=8,62 [kNm]
g = 67,729 [MPa]

M,=0,48 [kNm]
ot = 148,718 [MPa]

M,=0,48 [kNm]
g = 148,718 [MPa]

Nbh=2 - Nbv=2

Tv=19,16 [kN]

T,=1,07 [kN]

T.=1,07 [kN]
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Proj.Bez Walterpark Tunnel Siidtirolerstralle

IlPAEC

Software

Pos. W206

System

M 1:15

Abmessungen
Mat./Querschnitt

Auflager

Belastungen

Eigengewicht

Grafik

Einwirkungen

Streckenlasten
in z-Richtung
Einw. Gk

Punktlasten
in z-Richtung

Einw. Gk

Kombinationen

standig/voriiberg.
quasi-standig

Bem.-schnittgrolen

Datum  27/05/2019

Tabelle

Kragarm T1inks

Schiene
Einfeldtrdger mit Auskragung

System z-Richtung

mb BauStatik S312.de 2019.030 Projekt

Seite
Position

W206

IN-14-807 Tunnel

r“'m“—‘QS “““““““ T T T T T T T A
4 40 4 80 4
4 1.30 4
Feld [ } L?g§ Achsen Material Profil
m o
KT 0.40 0.0 fest s 275 HEB 220
1 0.90 0.0 fest
Lager X b Art Kt,2 Kr,y
[m] [cm] [kN/m] [kNm/rad]
A 0.40 20.0 fest frei
B 1.30 20.0 fest frei
Belastungen auf das System
Feld Profil A g
[cm2]  [kN/m]
kT-1 HEB 220 91.0 0.71
Belastungsgrafiken (einwirkungsbezogen)
Gk
1219 074
Y20, 1.10 :
Feld Komm. a s qii Qre e
, [m] [m]  [knN/m]  [kN/m] [cm]
K Eigengew 0.00 1.30 0.71 0.0
Einzellasten
Feld Komm. a Fz e
[m] [kN] [cm]
K1 0.20 210.00 0.0
Kombinationsbildung nach DIN EN 1990
Ek T (Y*U*EW)
i 1.00%*Gk
2 1.35%Gk
3 1.00*Gk
Bemessungsschnittgroéfen
schnittgréfen (UmhilTlende)
X My,d,min EK My,dmax EK Vz,dmin EK Vz,d max Ek
[m]  [kNm] [kNm] [kN] [kN]
0.00 0.00 2 0.00 1 0.00 2 0.00 1
0.20 -0.02 2 -0.01 1 -0.19 2 -0.14 1

INGENA  Schlachthofstrafle 57 - 39100 Bozen
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Proj.Bez Walterpark Tunnel Siidtirolerstrale Seite

Position W206

software Datum 27/05/2019 mb BauStatik S312.de 2019.030 Projekt IN-14-807 Tunnel

Feld 1

Auflagerkrafte

Char. Auflagerkr.

Einw. Gk

Zusammenfassung

Nachweise (GZT)

Nachweise (GzG)

X My,d,min EK My, d,max EK Vz,dmin EK Vz,dmx EkK
[m] kNm] [kNm] [kN] [kN]

0.20 -0.02 2 -0.01 1 -283.7 2 -210.1 1
0.40 -56.78 2 -42.06 1 -283.9 2 -210.3 1
0.00 -56.78 2 -42.06 1 47.05 1 63.52 2
0.90 0.00 2 0.00 1 46.41 1 62.65 2
Charakteristische Auflagerkrifte
Aufl. Fz,k,min Fz,k,max
[KkN] [kN]
A 257.34 257.34
B -46.41 -46.41
Zzusammenfassung der Nachweise
Nachweise im Grenzzustand der Tragfidhigkeit
Nachweis Feld X n
_ _ [m] [-]
Nachweis E-E Kragarm Tinks 0.20 oK 0.96
Stabilitéat Feld 1 0.00 ok 0.27

Nachweise im Grenzzust. der Gebrauchstauglichkeit

Nachweis Feld X n
[m] [-]
Verformung Kragarm 1links 0.00 oK 0.14

INGENA Schilachthofstrae 57 - 39100 Bozen
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Normative di riferimento

- Legge nr. 1086 del 05/11/1971.
Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio, normale e precompresso ed a struttura metallica.
~ Legge nr. 64 del 02/02/1974.
Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche.
- D.M. LL.PP. del 11/03/1988.
Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le
prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione.
- D.M. LL.PP. del 14/02/1992.
Norme tecniche per I'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche.
- D.M. 9 Gennaio 1996
Norme Teunithe per Il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato normale e precompresso e per le strutture
metalliche.
- D.M. 16 Gennaio 1996
Norme Tecniche relative ai 'Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi'.
- D.M. 16 Gennaio 1996
Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche.
- Circolare Ministero LL.PP. 15 Ottobre 1996 N. 252 AA.GG./S.T.C.
Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche di cui al D.M. 9 Gennaio 1996.
- Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 N. 65/AA.GG.
Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui al D.M. 16 Gennaio 1996.

- Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 (D.M. 14 Gennaio 2008)
- Circolare 617 del 02/02/2009
Istruzioni per 'applicazione delle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 14 gennaio 2008.
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Richiami teorici

Metodo di analisi

Calcolo della profondita di infissione

Nel caso generale l'equilibrio della paratia & assicurato dal bilanciamento fra la spinta attiva agente da monte sulla parte fuori terra, la
resistenza passiva che si sviluppa da valle verso monte nella zona interrata e la controspinta che agisce da monte verso valle nella zona
interrata al di sotto del centro di rotazione.

Nel caso di paratia tirantata nell'equilibrio della struttura intervengono gli sforzi dei tiranti (diretti verso monte); in questo caso, se la paratia
non & sufficientemente infissa, la controspinta sara assente.

Pertanto il primo passo da compiere nella progettazione & il calcolo della profondita di infissione necessaria ad assicurare P'equilibrio fra i
carichi agenti (spinta attiva, resistenza passiva, controspinta, tiro dei tiranti ed eventuali carichi esterni).

Nel calcolo dlassico delle paratie si suppone che essa sia infinitamente rigida e che possa subire una rotazione intorno ad un punto (Centro
di rotazione) posto al di sotto della linea di fondo scavo (per paratie non tirantate).

Qccorre pertanto costruire | diagrammi di spinta attiva e di spinta (resistenza) passiva agenti sulla paratia. A partire da questi si costruiscono
i diagrammi risultanti.

Nella costruzione dei diagrammi risultanti si adottera la seguente notazione:

Kam diagramma della spinta attiva agente da monte

Kav diagramma della spinta attiva agente da valle sulla parte interrata
Kom diagramma della spinta passiva agente da monte

Kpv diagramma della spinta passiva agente da valle sulla parte interrata.

Calcolati i diagrammi suddetti si costruiscono i diagrammi risultanti
D= Kpm'Kav e D=Kor Kom

Questi diagrammi rappresentano i valori limiti delle pressioni agenti sulla paratia. La soluzione @ ricercata per tentativi facendo variare la
profondita di infissione e la posizione del centro di ratazione fino a quando non si raggiunge I'equilibrio sia alla traslazione che alla rotazione.
Per mettere in conto un fattore di sicurezza nel calcolo delle profondita di infissione

si pud agire con tre modalita :

1. applicazione di un coefficiente moltiplicativo alla profondita di infissione strettamente necessaria per t'equilibrio

2. riduzione della spinta passiva tramite un coefficiente di sicurezza

3. riduzione delle caratteristiche del terreno tramite coefficienti di sicurezza su tan(¢) e sulla coesione

Calcolo della spinte

Metodo di Culmann (metodo del cuneo di tentativo)

Il metodo di Culmann adotta le stesse ipotesi di base del metodo di Coulomb: cuneo di spinta a monte della parete che si muove
rigidamente lungo una superficie di rottura rettilinea o spezzata (nel caso di terreno stratificato).

La differenza sostanziale & che mentre Coulomb considera un terrapieno con superficie a pendenza costante e carico uniformemente
distribuito (il che permette di ottenere una espressione in forma chiusa per il valore della spinta) il metodo di Culmann consente di
analizzare situazioni con profilo di forma generica e carichi sia concentrati che distribuiti comungue disposti. Inoltre, rispetto al metodo di
Coulomb, risulta pitl immediato e lineare tener conto della coesione del masso spingente. Il metodo di Culmann, nato come metodo
essenzialmente grafico, si & evoluto per essere trattato mediante analisi numerica (noto in questa forma come metodo del cuneo di
tentativo).

I passi del procedimento risolutivo sono i seguenti:

- si impone una superficie di rottura (angolo di inclinazione p rispetto all'orizzontale) e si considera il cuneo di spinta delimitato dalla
superficie di rottura stessa, dalla parete su cui si calcola la spinta e dal profilo del terreno;

- si valutano tutte le forze agenti sul cuneo di spinta e cioé peso proprio (W), carichi sul terrapieno, resistenza per attrito e per coesione
lungo la superficie di rottura (R e C) e resistenza per coesione lungo la parete (4);

- dalle equazioni di equilibrio si ricava il valore della spinta S sulla parete.

Questo processo viene iterato fino a trovare l'angolo di rottura per cui la spinta risulta massima nel caso di spinta attiva e minima nel caso
di spinta passiva.

Le pressioni sulla parete di spinta si ricavano derivando I'espressione della spinta S rispetto all'ordinata z Noto il diagramma delle pressioni
si ricava il punto di applicazione della spinta.

Spinta in presenza di sisma
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Per tenere conto dell'incremento di spinta dovuta al sisma si fa riferimento al metodo di Mononobe-Okabe (cui fa riferimento la Normativa
Italiana).
Il metodo di Mononobe-Okabe considera nell'equilibrio del cuneo spingente la forza di inerzia dovuta al sisma. Indicando con Wil peso del
cuneo e con Cil coefficiente di intensita sismica la forza di inerzia valutata come

A= W<C

Indicando con S'la spinta calcolata in condizioni statiche e con Ss la spinta totale in condizioni sismiche lincremento di spinta & ottenuto
come

D=5 S

L'incremento di spinta viene applicato a 1/3 dell'altezza della parete stessa(diagramma triangolare con vertice in alto).

Analisi ad elementi finiti

La paratia & considerata come una struttura a prevalente sviluppo lineare (si fa riferimento ad un metro di larghezza) con comportamento
a trave. Come caratteristiche geometriche della sezione si assume il momento d'inerzia I e l'area A per metro lineare di larghezza della
paratia. Il modulo elastico € quello del materiale utilizzato per la paratia.

La parte fuori terra della paratia & suddivisa in elementi di lunghezza pari a circa 5 centimetri e pill 6 meno costante per tutti gli elementi.
La suddivisione & suggerita anche dalla eventuale presenza di tiranti, carichi e vincoli. Infatti questi elementi devono capitare in
corrispondenza di un nodo. Nel caso di tirante & inserito un ulteriore elemento atto a schematizzarlo. Detta L la lunghezza libera del tirante,
As l'area di armatura nel tirante ed E; il modulo elastico dell'acciaio & inserito un elemento di lunghezza pari ad L, area A;, inclinazione pari
a quella del tirante e modulo elastico Es. La parte interrata della paratia & suddivisa in elementi di lunghezza, come visto sopra, pari a circa
5 centimetri.

I carichi agenti possono essere di tipo distribuito (spinta della terra, diagramma aggiuntivo di carico, spinta della falda, diagramma di spinta
sismica) oppure concentrati. I carichi distribuiti sono riportati sempre come carichi concentrati nei nodi (sotto forma di reazioni di incastro
perfetto cambiate di segno).

Schematizzazione del terreno

La modellazione del terreno si rifa al classico schema di Winkler. Esso & visto come un letto di molle indipendenti fra di loro reagenti solo
a sforzo assiale di compressione. La rigidezza della singola molla € legata alla costante di sottofondo orizzontale del terreno (costante di
Winkler). La costante di sottofondo, k, & definita come la pressione unitaria che occorre applicare per ottenere uno spostamento unitario.
Dimensionalmente & espressa quindi come rapporto fra una pressione ed uno spostamento al cubo [F/L?]. E evidente che i risultati sono
tanto migliori quanto pit & elevato il numero delle molle che schematizzano il terreno. Se (m & l'interasse fra le molle in cm) e b & la
larghezza della paratia in direzione longitudinale (b=100 cm) occorre ricavare l'area equivalente, An, della molla (a cui si assegna una
lunghezza pari a 100 cm). Indicato con Eg, il modulo elastico del materiale costituente la paratia (in Kg/cm?), I'equivalenza, in termini di
rigidezza, si esprime come

K Am
An=10000 x
En

Per le molle di estremita, in corrispondenza della linea di fondo scavo ed in corrispondenza dell'estremita inferiore della paratia, si assume
una area equivalente dimezzata. Inoltre, tutte le molle hanno, ovviamente, rigidezza flessionale e tagliante nulla e sono vincolate
all'estremita alla traslazione. Quindi la matrice di rigidezza di tutto il sistema paratia-terreno sara data dall'assemblaggio delle matrici di
rigidezza degli elementi della paratia (elementi a rigidezza flessionale, tagliante ed assiale), delle matrici di rigidezza dei tiranti (solo
rigidezza assiale) e delle molle (rigidezza assiale).

Modalita di analisi e comportamento elasto-plastico del terreno

A questo punto vediamo come & effettuata I'analisi. Un tipo di analisi molto semplice e veloce sarebbe I'analisi elastica (peraltro disponibile
nel programma PAC). Ma si intuisce che considerare il terreno con un comportamento infinitamente elastico & una approssimazione
alquanto grossolana. Occorre quindi introdurre qualche correttivo che meglio ¢i aiuti a modellare il terreno. Fra le varie soluzioni possibili
una delle pit praticabili e che fornisce risultati soddisfacenti & quella di considerare il terreno con comportamento elasto-plastico perfetto.
Si assume cioé che la curva sforzi-deformazioni del terreno abbia andamento bilatero, Rimane da scegliere il criterio di plasticizzazione del
terreno (molle). Si pud fare riferimento ad un criterio di tipo cinematico: la resistenza della molla cresce con la deformazione fino a quando
lo spostamento non raggiunge il valore Xms; una volta superato tale spostamento limite non si ha pill incremento di resistenza
all'aumentare degli spostamenti. Un altro criterio pud essere di tipo statico: si assume che la molla abbia una resistenza crescente fino al
raggiungimento di una pressione pmax. Tale pressione pmax pUo essere imposta pari al valore della pressione passiva in corrispondenza della
quota della molla. D'altronde un ulteriore criterio si pud ottenere dalla combinazione dei due descritti precedentemente: plasticizzazione o
per raggiungimento dello spostamento limite o per raggiungimento della pressione passiva. Dal punto di vista strettamente numerico &
chiaro che lintroduzione di criteri di plasticizzazione porta ad analisi di tipo non lineare (non linearita meccaniche). Questo comporta un
aggravio computazionale non indifferente. L'entita di tale aggravio dipende poi dalla particolare tecnica adottata per la soluzione. Nel caso
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di analisi elastica lineare il problema si risolve immediatamente con |a soluzione del sistema fondamentale (K matrice di rigidezza, u vettore
degli spostamenti nodali, p vettore dei carichi nodali)

Un sistema non lineare, invece, deve essere risolto mediante un'analisi al passo per tener conto della plasticizzazione delle molle. Quindi si
procede per passi dj carico, a partire da un carico iniziale p0, fino a raggiungere il carico totale P. Ogni valta che si incrementa il carico si
controllano eventuali plasticizzazioni delle molle. Se si hanno nuove Plasticizzazioni la matrice globale andra riassemblata escludendo il

Senza addentrarci troppo nei dettagli diremo che si tratta di un metodo di Newton-Raphson modificato e ottimizzato, L'analisi condotta
secondo questa tecnica offre dej vantaggi immediati. Essa restituisce |'effettiva deformazione della paratia e le relative sallecitazioni; da
informazioni dettagliate circa Ia deformazione e Ia pressione sul terreng, Infatti la deformazione & direttamente leggibile, mentre |3

Analisi per fasi di scavo

L'analisi della paratia per fasi di scavo consente di ottenere informazioni dettagliate sullo stato di sollecitazione e deformazione dell'opera
durante la fase di realizzazione. In ogni fase lo stato dj sollecitazione e dj deformazione dipende dalla 'storia’ dello scavo (soprattutto nel
caso di paratie tirantate o vincolate).

Definite le varie altezze dj scavo (in funzione della posizione di tiranti, vincoli, o altro) si Pracede per ogni fase al calcolo delle spinte

esempio, se song presenti dei tiranti passivi sj inserira nell'analisi della fase la 'molla’ che lo rappresenta, Indicando con wed Uy gli

spostamenti nella fase attuale e nella fase Precedente, con sed g, gli sforzi nella fase attuale e nella fase precedente e con Kla matrice
di rigidezza della 'struttura’ la relazione sforzi-deformazione & esprimibile nella forma

S=Sp+K(U-1)

In sostanza analizzare |3 paratia per fasi di scavo oppure 'direttamente’ porta a risultati abbastanza diversi sia per quanto riguarda lo stato
di deformazione e sollecitazione dell'opera sia per quanto riguarda il tiro dej tiranti.

Verifica alla stabilits alobale

Cibi
5 (
COSqy;

+ [Wicosos-ultgg; )

‘rI =
ZiWisi nog

dove n& il numero delle strisce considerate, b; e o; sono la larghezza e l'inclinazione della base della striscia lesima riSpetto all'orizzontale, W
& il peso della striscia lesins € G € ¢ Sono le Caratteristiche del terreno (coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia,

Inoltre 4 ed / rappresentano la pressione neutra lungo la base della striscia e la lunghezza della base della striscia (1= bfcosay ).
Quindi, assunto un cerchio di tentativo sj suddivide in n strisce e dalla formula precedente si ricava 1. Questo procedimento & eseguito per
il numero di centri prefissato e & assunto come coefficiente di sicurezza della scarpata il minimo del coefficient; cosi determinati,
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Dati

Geometria paratia

Tipo paratia: paratia di micropali

Altezza fuori terra 4,00 [m]
profondita di infissione 3,00 [m]
Altezza totale della paratia 7,00 [m]
Lunghezza paratia 40,00 [m]
Numero di file di micropali 1
Interasse fra i micropali della fila 0,45 [m]
Diametro dei micropali 24,00 [cm]
Numero totale di micropali 89
Numero di micropali per metro lineare 2.23
Diametro esterno del tubolare 168,30 [mm]
Spessore del tubolare 8,00 [mm]
Geometria cordoli
Simbologia adottata
n° numero d'ordine del cordolo
Y posizione del cordolo sull'asse della paratia espresso in [m]
Cordoli in calcestruzzo
Base della sezione del cordolo espresso in [cm]
H Altezza della sezione del cordolo espresso in [cm]
Cordoli in acciaio
A Area della sezione in acciaio del cordolo espresso in [cma]
W Modulo di resistenza della sezione del cordolo espresso in [cm~3]
Ne Y Tipo. B H A W
[ml : feml! feml [emal lem?3],
1 _ 0,00 | Calcestruzzo 50,00 50,00 = =

Geometria profilo terreno

Simbologia adoltala e sistema di riferimento

(Sistema di riferimento con origing in testa alla paratia, ascissa X positiva verso monte, ordinata Y positiva verso I'alto)

N numero ordine del punto

¥ ascissa del punto espressa in [m]

Y ordinata del punto espressa in [m]
Ainclinazione del tratfo espressa in [°]

profilo di monte

i W
Iml
2 L 20003
Profilo di valle
N >
ml
1 -2000 1
2 0001
Descrizione terreni
Simbologia adottata

n° numero d'ordine

()

[m]

A
o rl
0,00 | 0.00
A
_ I
-4,00 | 0.00 §
a0l 000
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Descrizione Descrizione del terreno
¥ peso di volume del terreno espresso in [KN/mc]
¥ peso di volume saturo del terreno espresso [kN/mc]
) angolo d'attrito interno del terreno espresso in [°]
8 angolo d'attrito terreno/paratia espresso in [°]
C coesione del terreno espressa in [MPa]
Ne Descrizione f ot [}
Lktyme]. [ANme] 16}
1 Terreno 1 18,500 | 20,000 30.00
2 Terreno 2 19,000 20,000 38.00
3 Terreno 3 19,000 20,000 38.00 |
4 Terreno 4 18,500 | 19,000 28.00
Descrizione stratigrafia
Simbologia adoltala
n° numero d'ordine dello strato a partire dalla sommita della paratia
sp spessore dello strato in corrispondenza dell'asse della paratia espresso in [m]
kw costante di Winkler orizzontale espressa in Kg/cm?/cm
o inclinazione dello strato espressa in GRADI(®) (M: strato di monte V:strato di valle)
Terreno Terreno associato allo strato (M: strato di monte V:strato di valle)
L sp an ay Ky Kwy Terreno M
[m] i) Vi) ka/ema/em kejemaren
1) 3,00 0.00 0.00 0.66 0.66 | Terreno 1
2 2,00 0.00 0.00 2.01 2.01 | Terreno 2
3 2,00 0.00 0.00 3.03 3.03 | Terreno 3
4 2,00 0.00 0.00 4.06 4.06 | Terreno 2
5 1,50 0.00 | 0.00 4.95 4.95 | Terreno 3
6 1,00 0.00 0.00 3.39 3.39 | Terreno 4
7 2,00 0.00 0.00 6.35 6.35 | Terreno 3
8 2,00 0.00 0.00 7.37 7.37 | Terreno 2
9 2,00 0.00 0.00 8.40 8.40 | Terreno 3
Caratteristiche materiali utilizzati
Calcestruzzo
Peso specifico 24,52 [kN/mc]
Classe di Resistenza C25/30
Resistenza caratteristica a compressione Rex 30,0 [MPa]
Tensione di progetto a compressione o, 9,7 [MPa]
Acciaio
Tipo B450C
Tensione di snervamento fy« 450,0 [MPa]
Caralteristiche acciaio cordoli in c.a.
Tipo B450C
Tensione di snervamento fy 450,0 [MPa]
Caratteristiche acciaio cordoli in acciaio.
Tipo Fe 430
Tensione di snervamento fi« 274,6 [MPa]

Condizioni di carico

Simbologia e convenzioni adoltate

Le ascisse dei punti di applicazione del carico sono espresse in [m] rispetto alla testa della paratia

Le ordinate dei punti di applicazione del carico sono espresse in [m] rispetto alla testa della paratia

Fx Forza orizzontale espressa in [kN], positiva da monte verso valle
Fy Forza verticale espressa in [kN], positiva verso il basso
M Momento espresso in [kNm], positivo ribaltante

Q,Qr Intensita dei carichi distribuiti sul profilo espresse in [KN/mq]
Vi, Vs Intensity dei carichi distribuiti sulla paratia espresse in [kN/mq], positivi da monte verso valle

&
19.00
23.00
23.00
19.00

<
[#Pa]
~ 0,0050
0,0000
0,0000
0,0000

Terreno V

Terreno 1
Terreno 2
Terreno 3
Terreno 2

| Terreno 3

Terreno 4
Terreno 3
Terreno 2
Terreno 3
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R Risultante carico distribuito sulla paratia espressa in [kN]

Carico distribuito sul profilo X = 0,00 | X; = 20,00 Q = 33,00 Q = 33,00 |
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Vincoli lungo I'altezza della paratia

Simbologia adottata
n° numero d'ordine del vincolo
Y ordinata del vincolo rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
Vi Vincolo in direzione orizzontale
K« Rigidezza vincolo in direzione orizzontale espresso in [Kg/cm]
Ve Vincolo alla rotazione
Kr Rigidezza vincolo alla rotazione espresso in [Kgm/°]
Ne Y Vi Ky
o) [Kaiem]

1 025 | V.RIGIDO -

vy

Upe0

[Kam/]
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Combinazioni di carico

Nella tabella sono riportate le condizioni di carico di ogni combinazione con il relativo coefficiente di partecipazione.

! Condiione 1 (Variabili)

Combinazione n® 4 [SLEF]

Impostazioni di progetto

Spinte e verifiche :
Norme Tecniche sulle Costruzioni 14/01/2008

Coefficienti parziali per le azioni o per ['effetto delle azioni:

Spinta terreno

1.00

Condizione 1 (Variabili}

1.00

1.00

Permanenti Favorevole Ferw 1.00 1.00 1.00 1.00
Permanenti Sfavorevole Yostae ‘1.._2.1.9 1.00 1.00 1.00
Permanenti ns Favorevole et 0.00 0.00 0.00 0.00
Permanenti ns Sfavorevole Yastar 1.50 1.30 1.00 1.00
Variabili Favorevole Yory 0.00 0.00 0.00 0.00
Variabili Sfavorevole Yostay 1.50 1.30 1.00 1.00
Varial:lallli_da traffico Favorevole Yotz 0.00 0.00 0.00 0.00
Variabili da traffico Sfavorevole ostay. 1.35 1.15 1.00 1.00

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

Tangente dell'angola di attrito

Yone 1.00 1.25
Coesione efficace Yer 1.00 1.25 1.25
Resistenza non drenﬂ Yeu 1.00 1.40 1.40
Resistenza a compressione uniassiale Yau 1.00 1.60 1.60
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Statici Sismici
~ parametri M1 M2 ML M2
Peso dell‘unir_,é di valume b 1.00 1.00 1.00 1.00

TIRANTI DI ANCORAGGIO

Coefficienti parziali vz per le verifiche dei tiranti

Resistenza Tiranti
Laterale Vet 1,20

Coefficienti di riduzione & per la determinazione della resistenza caratteristica dei tiranti.
Numero di verticali indagate 1 £;=1,80 £4=1,80

Verifica materiali : Stato Limite Ultimo

Impostazioni verifiche SLE

Coefficienti parzialf per resistenze di calcolo dei materiali

Coefficiente di sicurezza calcestruzzo 1.50
Coefficiente di sicurezza acciaio 1.15
Fattore riduzione da resistenza cubica a cilindrica 0.83
Fattore di riduzione per carichi di lungo periodo 0.85
Coefficiente di sicurezza per la sezione 1.00

Verifica Taglio - Metodo dell'inclinazione variabile del traliccio

Vre=[0.18*k*(100.0%p*fck) P /y+0.15* o *bw*d> (vmin-+0.15%c¢p) *bw*d
Vrea=0.9%d*Ag,/s*fyd* (ctgo-+ctgl)*sina.
Vrr=0.9%d*b,* o *fed *(ctg(e)+ctg(er)/(1.0+ctgs?)

con:

d altezza utile sezione [mm]

bw larghezza minima sezione [mm]

G tensione media di compressione [N/mmq]

pI rapporto geometrico di armatura

Asw area armatuta trasversale [mmq]

] interasse tra due armature trasversali consecutive [mm]
Oc coefficiente maggiorativo, funzione di fcd € o
fed'=0.5*fcd

k=1+(200/d)'?
vmin=0.035*k¥%fck'”2

Impostazioni verifiche SLE

Condizioni ambientali Molto aggressive
Armatura ad aderenza migliorata
Sensibilita delle armature Poco sensibile
Valori limite delle aperture delle fessure w; = 0.20
w, = 0.30
ws = 0.40
Metodo di calcolo aperture delle fessure NTC 2008 - I° Formulazione
Verifica delle tensioni
Combinazione di carico Rarao. < 0.60 fyc - of < 0.70 fy«

Quasi permanente o. < 0.45 f«

Impostazioni di analisi

Analisi per Combinazioni di Carico.

Rottura del terreno: Pressione passiva
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Influenza 8 (angolo di attrito terreno-paratia): Nel calcolo del coefficiente di spinta attiva Ka e nell'inclinazione della spinta attiva (non
viene considerato per la spinta passiva)

Stabilita alobale: Metodo di Fellenius

Impostazioni analisi sismica

Non sono state analizzate Combinazioni/Fasi sismiche.

12
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Analisi della paratia

L'analisi & stata eseguita per combinazioni di carico

La paratia & analizzata con il metodo degli elementi finiti.

Essa & discretizzata in 80 elementi fuori terra e 60 elementi al di sotto della linea di fondo scavo.

Le molle che simulano il terreno hanno un comportamento elastoplastico: una volta raggiunta la pressione passiva non reagiscono ad
ulteriori incremento di carico.

Altezza fuori terra della paratia 4,00 [m]
Profondita di infissione 3,00 [m]
Altezza totale della paratia 7,00 [m]

Forze agenti sulla paratia

Tutte le forze si intendono positive se dirette da monte verso valle. Esse sono riferite ad un metro di larghezza della paratia. Le Y hanno
come origine la testa della paratia, e sono espresse in [m]

Simbologia adottata
n° Indice della Combinazione/Fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Pa Spinta attiva, espressa in [kN]
Is Incremento sismico della spinta, espressa in [kN]
Pw Spinta della falda, espressa in [kN]
Pp Resistenza passiva, espressa in [kN]
Pc Controspinta, espressa in [kN]
n® Tipt Pa Yra Is Yia Pw Yo Pp Yon Pc Yee
) LKA [m] g {m/ [RN] Im] LS fmf Lo ml
1 [A1-M1] 88,96 2,39 - —1 - - -59,73 5,14 15,75 6,72
2 [AZM2] 98,49 2,44 - = - - -61,10 5,54 16,50 6,80
3 | [SLER] ' 59,41 2,48 — - = - -41,41 5,12 10,68 6,72
4 [SLEF] 41,21 2,70 - = - - -31,39 5,04 7,67 6,71
5 [SLEQ] 31,27 2,89 - - | — - -25,44 5,00 5,95 6,71
Simbologia adottata
n° Indice della Combinazione/Fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Rc Risultante carichi esterni applicati, espressa in [kN]
Rt Risultante delle reazioni dei tiranti (companente orizzontale), espressa in [KN]
Rv Risultante delle reazioni dei vincoli, espressa in [kN]
Rp Risultante delle reazioni dei puntoni, espressa in [KN]
n® Tipo. Re Yo Rt Yar Rv Yhy Rp: Yia
1 [A1-M1] ~ 0,00 0,00 - ~ -44,98 | 0,25 | — -
2 [A2-M2] 0,00 0,00 - = -53,89 0,25 - -
3| [SLER] 0,00 0,00 | = = -28,67 | 0,25 | - -
4 [SLEF] 0,00 0,00 - - -17,50 0,25 - =3
5 [SLEQ] 0,00 | 0,00 | - - -11,78 025 | - -
Simbologia adoltata
n° Indice della Combinazione/Fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
PnuL Punto di nullo del diagramma, espresso in [m]
P Punto di inversione del diagramma, espresso in [m]
Cror Punto Centro di rotazione, espresso in [m]
MP Percentuale molle plasticizzate, espressa in [%]

R/Rwsx  Rapporto tra lo sforzo reale nelle malle e lo sforzo che le molle sarebbero in grado di esplicare, espresso in [Y%]
Pp Portanza di punta, espressa in [kN]

n® Tipo P Piny Croy MP R/Renx Pp
1 [A1-M1] 4,29 5,05 6,17 27.87 845 167,05
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[SLEF]

[SLEQ]

454
4,28
4,24
4,21 |

_ 18.03

76,41
167,05

167,05
167,05 |
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Risultati vincoli

Simbologia adottata

n° Indice del vincolo

Y posizione del vincolo rispetto alla testa della paratia espressa in [m)]

Ry/mi reazione in direzione orizzontale a metro lineare, positiva verso valle, espressa in [kN]
Re/ml reazione momento a metro lineare, positiva antioraria, espressa in [kNm]

u spostamento orizzontale, positivo versg valle, espresso in [em]

Combinazione n° 1

ne ¥ Ry Ry u

1 0251 -44,9832 | =l 0,00
Combinazione n° 2

i Y LI Ry u

- 0,25 -53,8920 =1 0,00 |

Combinazione n° 3

ne Y Ry Ry u

1 9251 -28,6716 = 0,00
Combinazione n° 4

n° ) (I R, Ry u

1 0,25 -17,4986 - | 0,00 |
Combinazione n° 5

L 0257  -11,7819 | —1 0,00

Valori massimi e minimi sollecitazioni per metro di paratia

Simbologia adottata

n° Indice della combinazione/fase

Tipo Tipo della combinazione/fase

ordinata della sezione rispetto alla testa espressa in [m]

momento flettente massimo e minimo espresso in [kNm]

sforzo normale massimo e minimo espresso in [kN] (positivo di compressione)
taglio massimo e minimo espresso in [kN]

A=Z= <

n? Tipo M Y T Yy N
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- fmj (ml P {mj
1 [AL-M1]
% _._l.ﬂ?;mi
T |
:_‘ ' ts‘f.f’f’l_.'
— siea] | ]

Spostamenti massimi e minimi della paratia

Simbologia adottala

n° Indice della combinazione/fase

Tipo Tipo della combinazione/fase

Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]

u spostamento orizzontale massimo & minimo espresso in [cm] positivo verso valle
vV spostamento verticale massimo e minimo espresso in [cm] positivo verso il basso

n® .
1 000
| =6-0_n ] |
] 000
= i 0,00 |
3 0,00 | MAX |
= 000 [ v
4 0,00 | MAX
- S - A R—.. . - 6!9@ m
5| [sEq | g0 ogus| 000 MAX
- - 7,00 000000 [ 0,00 | MIN
Stabilita globale
Metodo di Fellenius
Numero di cerchi analizzati 100
Simbologia adottata
n°® Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della combinazione/fase
(X Ye) coordinate centro cerchio superficie di scorrimento, espresse in [m]
R Raggio cerchio superficie di scorrimento, espresso in [m]
(Xv; Yv) Coordinate intersezione del cerchio can il pendic a valle, espresse in [m]
(Xu; Yu) Coordinate intersezione del cerchio con il pendio a monte, espresse in [m]
FS Coefficiente di sicurezza
I [T dml ==
|2 | [(AeM2] I (210,000 0 7310 1.60 |

Combinazione n° 2
Numero di strisce 51

Simbologia adoitata

Le ascisse X sono considerate positive verso monte

Le ordinate Y sono considerate positive verso l'alto

Origine in testa alla paratia (spigolo contro terra)

Le strisce sono numerate da monte verso valle

Ne numero d'ordine della striscia

peso della striscia espresso in [kN1

angolo fra la base della striscia e l'orizzontale espresso in gradi (positivo antiorario)
angolo d'attrito del terreno lungo la base della striscia

coasione del terreno lungo la base della striscia espressa in [MPa]

neR =
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b larghezza della striscia espressa in [m]

L sviluppo della base della striscia espressa in [m] (L=b/cosc)

u pressione neutra lungo la base della striscia espressa in [MPa]l

Ctn, Ctt contributo alla striscia normale e tangenziale del tirante espresse in [KN]

Caratteristiche delle strisce

N° w (%)
;). .
1 0,8701 -55.16
2 2,6782 -51.66
3 4,2789 48.42 |
4 5,712 -45.37
5 7,0020 -42.48
6 8,1708 -39.71
7 9,2321 -37.06
8 10,1574 -34.49
9 11,0755 32,00 °
10 11,8736 -29.58
11 12,5976 -27.21
122 132523 | -24.89
13 13,8418 -22.62
14 14,369 -20.38
15 14,8378 -18.18
16 15,2495 -16.00
17 15,6064 -13.85
18 15,9101 -11.71
19 16,1620 | -9.59
20 16,3631 749 |
2 16,5143 | 539 |
2 16,6162 | 331
2 16,6692 -1.22
24 16,6735 0.86 |
25 16,6291 2.94 |
26 16,5358 5.03
27 16,3934 7.12
28 16,2011 9.22
29 15' 9583 | 11.34
30 638 13.47
31 15,3164 15.62
32 45,2091 17.77
33 44,7691 19.93
34 | 442737 22.12
35 43,7205 | 24.34
36 | 43,1064 | 26.60
37 | 424280 28.91
38 41,6810 31.27
39 | 40,8603 33.69
40 | 399595 | 36.18
41 38,9711 38.76
42 37,8854 41.43
43 36,6901 44.21
44 | 353601 47.14
45 33,9007 | 50.24
46 | 32,2542 53.55
47 30,3842 572.15
48 28,2170 61.15
a9 | 256268 | 65.75
50 223557 | 71.45
51 15,8291 82.33

Resistenza a taglio paratia= 0,0000 [kN]
= 1121,9417 [kN]

TWisinos= 364,7510 [kN]

TWicosaitangi= 571,2580 [kN]

Tabi/cosoy= 12,3461 [KN]

Wsing L ¢
-0,7142 0,46 32.01
-2,1007 0,43 32.01
-3,2007 0,40 32.01
—4,0645 0,38 32.01
47285 0,36 32,01
-5,2208 0,35 32,01
-5,5635 0,33 32.01
5,746 032 32.01
-5,8694 0,31 32.01
-5,8610 031 32.01
-5,7607 0,30 32.01
-5,5786 | 0,29 32.01
-5,3239 0,29 32.01
-5,0048 028 32,01
~4,6290 0,28 32,01
-4,2034 028 2,
-3,7349 0,27 32.01
-3,2296 0,27 3201
-2,6937 0,27 32.01
-2,1328 0,27 32.01
~1,5526 | 0,27 32,01
-0,9586 0,27 32.0L
-0,3562 | 0,27 32,01
0,2494 0,27 32.01
0,8528 | 0,27 32,01
1,487 027 | 3201
2,0317 027 | 32.01
2,5964 0,27 32.01
3,371 | 0,27 | 3201
3,6483 0,27 | 32.01
4,1237 0,28 32.01
13,7986 0,27 | 32.01
15,2599 0,28 | 32.01
16,6690 32.01

32.01

[ 32.01

20,5109 | 32.01
21,6355 3201
X 32.01

59 I 32.01
7% T N X )
25,0679 0,35 32.01
25,5854 0,36 | 32.01
25,9258 | 038 | 32.01
26,0590 041 | 32.01
259447 | 044 | 32.01
25,5259 0,48 | 32.01
24,7148 0,54 | 32.01
23,3659 0631 2840
21,1940 0,82 24.79
15,6874 1,85 | 24.79

Descrizione armatura micropali e caratteristiche sezione

Diametro del micropalo
Area della sezione trasversale

24,00 cm
452,39 cmgq

4
IMba]

0,0000

0,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0000 |
0,0000 |

0,0000
0,0000

0,0000 |

0,0000 |
0,0000 |
0,0000 |

0,0000

0,0000 |
0,0000 |
0,0000 |
0 oooo ]

0 0000 |
0, 0000 |

0,0000 |
0,0000 |
10,0000 |
0,0000 |

0,0000

10,0000 |
0,0000 |

0,0000 |
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000 ;

0,0000 |
0,0000

00000 |

0 0020 |

0,0040 |

0,004

.I.I
[t1Pa]
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,000

0, oooo _
0,0000 |

(Ctn; Ctt)
LeNj!
(0,00; 0,00)

(0,00; 0,00)

(0,00; 0,00)
(0,00; 0,00)
(0,00; 0,00)
(0,00; 0,00)
(0 00 0 ,00)
(0,00; 0,00)
(0,00; 0,00)
0,00: 0,00)

.(_0:0_. __:00)
(0,00; 0,00)
(0,00; 0,00)
(0,00; 0,00) |
(0,00; 0,00)
(0,00; 0,00)

© oo 0 00)_

~ (0,00; 0,00)
(0,00; 0,00)

{0,00; 0,00)
(o, 00 0, 00)
(0,00; 0,00)
(0,00; 0,00)
(0,00; 0,00)
(0,00; 0,00

'(o 00; 0,00)
(0,00; 0,00)

(0, 00 0 ,00)

_(0,00; 0,00)

(0,00; 0,00)
(0,00; 0,00)

(0,00; 0,00
(0,00; 0,00)
(0,00; 0,00).
(0,00; 0,00)

(0,00; 0,00) |
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Diametro esterno del tubolare 168,30 mm
Spessore del tubolare 8,00 mm
Area della sezione tubolare 40,29 cmq
Inerzia della sezione tubolare 1297,27 cm”™4

Verifica armatura paratia (Sezioni critiche)

Simbologia adotiata
nv Indiee della combinazione/fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
M momento flettente espresso in [kNm]
N sforzo normale espresso in [kN] (positivo di compressione)
Mu momento ultimo di riferimento espresso in [kNm]
Nu sforzo narmale ultimo di riferimento espresso in [kN]
FS fattore di sicurezza (rapporto fra la sollecitazione ultima e la sollecitazione di esercizio)
T taglio espresso in [kN]
Vrd taglio resistente espresso in [kN]
FSr fattore di sicurezza a taglio
N® Tipo Y M N Mu Nu FS
Im] L] (e8] ) 1]
1 [a-myy 255 | -24,25 | 2,83 -84,96 | 991 | 3.50
2 | faemy | 2,70 | -31,29 | 2,99 -84,96 8,13 272
Ne Tipo Y T Tr FS:
fm], [eNm] [ky)
A fa-M1] 0 4,25 19,77 1 910,18 46.05
2 [AeM2) | 0,25 | -22,55 | 910,18 | 40.37 |
Simbologia adoltala
n° Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
of tensione normale nell'armatura, espressa in [MPa]
T tensione tangenziale nell'armatura, espresso in [MPa]
Gid tensione ideale (ci4 = (o + 3 1%)"%) nella sezione del tubolare, espressa in [MPa]
e Tipo Y() L Yz G-
=~ cmnd imj i dm] L [MRa]
| [SLER], SEs8L 4251 106634 |
4] [SLEF] 5,291 | 4201 76,505 |
5 1| [SLEQ] 4348 420 59,392 |
Verifica armatura paratia (Inviluppo)
Simbologia adotiata
n° Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
M momento flettente espresso in [kNm]
N sforzo normale espresso in [kN] (positivo di compressione)
Mu momento ultimo di riferimento espresso in [kKNm]
Nu sforzo normale ultimo di riferimento espresso in [kN]
FS fattore di sicurezza (rapporto fra la sollecitazione ultima e la sollecitazione di esercizio)
] taglio espresso in [kN]
Vrd taglio resistente espresso in [kN]
FSt fattore di sicurezza a taglio
n® Tipa Y M N Mu Nu Fs i Vaise
] LiNm] ) L) e AL L,
11 [AML 0,00 ! 0,00 0,00 § 0,00 1 0,00 1000.00 0,00 910,18 |

1 [ALM | 0,05 | 0,01 0061 71,20 772,06 1000.00 | 0,26 | 10,18 |

1000.00 |
1000.00 |
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1 [A1-M1] 0,10 0,03 0,11 83,63 353,29 1000.00 0,57 910,18 1000.00
1 [A1-M1] 0,15 0,06 0,17 85,01 226,54 1000.00 1,06 910,18 858.87
2 [A2-M2] 0,20 0,14 022 84,99 136,32 614.55 1,38 910,18 658.06
2 [A2-M2] 0,25 0,22 0,28 84,98 109,48 394.83 -22,55 910,18 40.37
2 [A2-M2] 0,30 -0,91 0,33 -84,96 31,24 93.88 22,27 910,18 40.88
2 A2-M2 0,35 -2,01 0,39 -84,96 16,40 42.24 -21,98 910,18 | 41.41
2 [A2:M2] 0,40 -3,10 0,44 -84,96 12,15 27.38 -21,69 910,18 41.97
2 [A2-M2] 045 -4,18 0,50 84,96 10,15 20.33 -21,38 910,18 42.56
2 A2-M. 0,50 -5,24 0,55 -84,96 8,99 1621 -21,08 910,18 43.19
2 [A2-M2 0,55 -6,29 0,61 -84,96 8,24 13.51 -20,76 910,18 43.84
2 AZ-M2] 0,60 7,32 0,67 -84,96 7,73 11.61 -20,44 910,18 44,54
2 [A2-M2] 0,65 -8,33 072 -84,96 7,35 10.20 -20,11 910,18 45.27
2 [A2-M2] 0,70 -9,33 0,78 -84,96 7,07 9.11 -19,77 910,18 46.05 |
2 [A2-M2] 0,75 -10,31 0,83 -84,96 6,86 8.24 -19,42 910,18 46.86
2 [A2-M2] 0,80 -11,27 0,89 -84,96 6,69 7.54 -19,07 910,18 47.73
2 [A2-M2] 0,85 -12,21 0,94 -84,96 6,56 6.96 -18,71 910,18 48.65
2 [A2-M2] 0,90 -13,14 | 1,00 -84,96_ 6,45 6.47 -18,34 910,18 49,62
2 [A2-M2] 0,95 -14,05 1,05 -84,96 6,37 6.05 -17,97 910,18 50.66
2 [AZ-M2] 1,00 -14,94 1,11 -84,96 6,31 5.69 -17,59 910,18 51.76
2 [A2-M2] 1,05 -15,81 1,16 -84,96 6,26 5.38 -17,20 910,18 52.93
2 [A2-M2] 1,10 -16,66 1,22 -84,96 6,22 5.10 -16,80 910,18 54.18
2 [A2-M2] 1,15 -17,49 1,28 -84,96 6,20 4.86 -16,40 910,18 55.51
2 [A2-M2] 1,20 -18,30 1,33 84,96 6,18 4.64 -15,98 910,18 56.94
2 [A2-M2] 1,25 -19,08 1,39 -84,96 6,17 4.45 -15,57 910,18 58.47
2 A2-M2 1,30 -19,85 1,44 -84,96 6,17 4.28 -15,14 910,18 60.12
2 [A2-M2] 1,35 20,60 1,50 -84,96 6,18 412 -14,71 910,18 61.89
2 [A2-M2] 1,40 -21,32 1,55 -84,96 6,19 3.98 -14,27 910,18 63.80
2 [A2-M2] 1,45 -22,02 1,61 -84,96 620 3.86 -13,82 910,18 65.86 |
2 [A2-M2] 1,50 -22,70 1,66 -84,96 623 3.74 -13,36 910,18 68.11
2 [A2-M2] 1,55 -23,36 1,72 -84,96 6,25 3.64 -12,90 910,18 70.55
2 [A2-M2] 1,60 -23,99 1,77 -84,96 6,28 3.54 -12,43 910,18 73.21 |
2 [A2-M2] 1,65 -24,60 1,83 -84,96 6,32 3.45 -11,96 910,18 76.13
2 [A2-M2] 1,70 -25,19 1,89 -84,96 6,36 3.37 -11,47 910,18 79.35
2 [A2-M2] 1,75 | -25,75 1,94 -84,96 6,40 3.30 -10,98 910,18 8290
2 [A2-M2] 1,80 -26,29 2,00 -84,96 6,45 3.23 | -10,48 910,18 86.85
2 [A2-M2] 1,85 -26,80 2,05 84,96 6,51 3.17 -9,97 910,18 91.25
2 [A2:M2] 1,90 27,28 2,11 -84,96 6,56 3.11 -9:46 | 910,18 96.21
2 TA2-M2] 1,95 27,74 2,16 -84,96 6,62 3.06 -8,94 910,18 101.81
2 [A2-M2] 2,00 -28,18 2,22 -84,96 6,69 3.02 -8,41 910,18 10821
2 [A2-M2] 2,05 -28,59 2,27 -84,96 6,76 2.97 -7,88 910,18 11556 |
2 [A2-M2 2,10 | -28,97 2,33 -84,96 6,83 293 -7,33 910,18 124,12
2 [A2-M2] 2,15 -29,32 2,38 -84,96 6,91 2.90 6,78 910,18 134.18
2 (A2-M2] 2,20 -29,64 2,44 -84,96 6,99 2.87 -6,23 910,18 146.20
2 [A2:M2] 2,25 -29,94 2,50 -84,96 7,08 2.84 5,66 910,18 160.78
2 [A2-M2] 2,30 -30,21 2,55 -84,96 7,17 2.81 5,09 910,18 178.85
2 [A2-M2] 2,35 -30,45 | 61 -84,96 7,27 2.79 -4,51 910,18 | 201.83
2 [A2-M2] 2,40 -30,66 2,66 -84,96 7,38 2.77 3,92 910,18 232.02
2 [A2-M2] 2,45 -30,84 2,72 -84,96 7,49 2.75 -3,33 910,18 273.42
2 [A2-M2) 2,50 -30,99. 2,77 -84,96 7,60 2.74 -2,73 910,18 333.70
2 [A2-M2] 2,55 31,11 83 -84,96 7,72 2.73 | 2,12 910,18 429,55
2 [A2-M2) 2,60 -31,20 2,88 -84,96 7,85 272 -1,50 910,18 605.59
2 [A2-M2] 2,65 -31,26 294 -84,96 7,99 2.72 | 1,47 910,18 619.99 |
2 A2-M2) 2,70 -31,29 2,99 84,96 8,13 272 2,08 910,18 438.15
2 A2-M2] 2,75 -31,29 3,05  -84,96 8,28 2.72 | 2,69 910,18 337.83
2 A2-M2] 2,80 31,25 3,11 -84,96 8,44 272 3,32 910,18 274.26
2 [A2-M2] 2,85 -31,19 3,16 -84,96 8,61 272 3,95 910,18 230.39
2 A2-M2] 2,90 -31,08 3,22 -84,96 8,79 2.73 4,59 910,18 198.31
2 [A2-M2) 295 -30,95 3,27 -84,96 8,98 275 5,24 910,18 173.84
2 [A2-M2] 3,00 -30,78 333 -84,96 9,18 2.76 5,89 910,18 154.57
2 [A2-M2] 3,05 -30,58 3,38 -84,96 9,40 | 2.78 6,43 910,18 14159 |
2 [A2-M2], 3,10 -30,36 3,44 -84,96 9,62 | 2.80 6,98 910,18 130.42
2 [A2-M2] 3,15 -30,10 3,49 -84,96 9,86 2.82 7,54 910,18 12075 |
2 [A2-M2] 3,20 -29,81 3,55 -84,96 10,11 2.85 8,10 510,18 112.34
2 [A2-M2] 3,25 -29,50 3,60 -84,96 10,38 2.88 8,67 910,18 104.97
2 [A2-M2] 3,30 -29,15 3,66 -84,96 10,67 2.91 9,25 910,18 98.44
2 [A2-M2] 335 -28,77 3,72 -84,96 10,97 2.95 9,83 910,18 92.63
2 [A2-M2] 3,40 -28,36 377 -84,96 11,30 3.00 1041 910,18 87.41
2 [A2-M2 345 27,93 3,83 -84,96 11,64 3.04 11,00 910,18 | 82.71
2 [A2-M2] 3,50 -27,45 3,88 -84,96 12,01 3.09 11,60 910,18 7845
2 A2-M2] 3,55 -26,95 3,94 -84,96 12,41 3.15 12,20 910,18 74.58 |
2 [A2-M2] 3,60 -26,42 3,99 -84,96 12,84 3,22 12,81 910,18 71.04
2 A2-M2] 3,65 -25,85 4,05 84,96 13,30 3.29 13,43 910,18 67.79
2 [A2-M2] 3,70 2525 4,10 -84,96 13,81 3.36 14,05 910,18 64.80
2 [A2-M2] 375 -24,62 4,16 -84,96 14,35 3.45 14,67 910,18 62.04
2 __[A2-M2] 3,80 -23,95 421 -84,96 14,95 3.55 1530 910,18 59.49
2 [A2-M2] 3,85 -23,26 4,27 -84,96 15,60 3.65 15,94 910,18 57.11 |
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[A2-M2] 3,90 -22,52 4,33 -84,96 16,32 3.77 16,58 910,18
[A2-M2] 3,95 -21,76 438 8496 17,11 3.90 17,23 910,18
[A2-M2] 4,00 -20,96 4,44 -84,96 17,98 4.05 17,88 910,18
{A2-M2] 4,05 -20,12 4,49 -84,96 18,96 4.22 18,48 910,1!
[A2-M2 4,10 -19,26 4,55 -84,96 20,06 4.41 18,97 910,18
[A2-M2] 4,15 -18,37 4,60 -84,96 21,29 4.63 19,34 910,18
[A2-M2] 4,20 -17,45 4,66 -84,96 22,68 4.87 19,61 910,18
[A2-M2] 4,25 -16,51 4,71 -84,96 24,2 5.15 1,77 910,18
[A2-M2 430 -15,55 4,77 -84,96 26,06 5.46 19,75 910,18
(A2-M2] 4,35 -14,58 4,82 -84,96 28,12 5.83 19631 91018 |
[A2-M2] 4,40 -13,59 4,88 -84,96 30,51 6.25 19,82 910,18
[A2-M2] 4,45 -12,60 4,94 -84,97 33,29 6.75 19,96 910,18
[A2-M2] 450 -11,60 4,99 -84,97 36,57 7.33 20,05 910,18
[A2-M2] 4,55 -10,59 5,05 -84,97 40,47 8.02 20,03 910,18
[A2-M2] 4,60 -9,59 510 -84,97 45,19 8.86 19,95 910,18
[A2-M2] 4,65 -8,59 516 -84,97 50,99 9.89 19,81 910,18
[A2-M2] 4,70 7,60 521 -84,97 58,25 11.17 19,61 910,18
[A2-M2] 4,75 -6,62 5,27 -84,97 67,58 12.83 19,34 910,18
[A2-M2] 4,80 -5,66 532 -84,98 79,97 15.02 19,01 910,18
[AZ-M2] 4,85 -4,71 5,38 -84,98 97,13 18.06 18,61 910,18
[A1-M1] 4,90 4,79 543 84,98 96,50 17.76 18,16 910,18
[A1-M1] 4,95 5,35 5,49 84,98 87,23 15.89 17,65 510,18
{A1-M1] 5,00 5,86 5,55 84,98 80,44 14.51 17,06 910,18
[A1-M1] 5,05 6,30 5,60 84,97 75,50 13.48 16,39 910,18
[A1-M1] 5,10 6,68 566 84,97 71,98 12.72 15,67 910,18
[A1-M1] 5,15 6,98 571 84,97 69,50 12.17 14,88 910,18
[A1-M1] 5,20 7,22 5,77 84,97 67,84 11.76 14,04 910,18
[A1-M1] 5,25 7,40 5,82 84,97 66,83 11.48 13,13 910,18
[A1-M1] 5,30 7,53 5,88 84,97 66,38 11.29 12,16 910,18
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[AL-M1] 535 7,59 5,93 84,97 66,40 11.19 11,12 910,18
[AL-M1] 5,40 7.61 5,99 84,97 66,87 | 11.16 10,02 910,18
[A1-M1] 545 7,58 6,04 84,97 67,75 11.21 8,86 910,18
[AL-M1] 5,50 7,51 __ 610 84,97 69,03 11.32 7,63 910,18
[A1-M1] 555 7,40 6,16 84,97 70,72 1149 6,34 910,18
[A1-M1] 5,60 7,25 6,21 84,97 72,83 11.73 4,98 910,18
[A1-M1] 5,65 7,06 6,27 84,97 75,39 12.03 -4,27 910,18
[A1-M1] 5,70 6,85 6,32 84,98 78,43 12.41 -4,82. 910,18
[A1-M1] 5,75 6,61 638 84,98 82,00 12.86 5,30 910,18
[A1-M1] 5,80 6,34 6,43 84,98 86,17 | 13.40 -5,73 910,18
[A1-M1] 5,85 6,06 6,49 84,98 91,02 14.03 6,09 910,18
[A2-M2] 5,90 5,83 6,54 84,98 95,37 14.57 -6,40 910,18
[A2-M2] 5,95 5,69 6,60 84,98 | 98,54 14.93 -6,65 910,18
[A2-M2] 6,00 5,50 6,65 84,98 102,73 15.44 -6,84 910,18
[A2-M2] 6,05 528 6,71 84,98 108,07 16.10 | -6,97 910,18
[A2-M2] 6,10 5,01 677 84,98 114,71 16.95 -7,05 910,18
[AZ-M2] 6,15 4,72 6,82 84,99 122,89 18.02 -7,08 910,18
[A2-M2] 6,20 4,40 6,88 84,99 132,93 19.33 -7,05 910,18
[A2-M2] 6,25 4,06 6,93 84,99 145,28 20.96 7,12, 910,18
[A2-M2] 6,30 3,70 639 84,99 160,55 22.98 ~7,32 910,18
[A2-12] 6,35 3,33 7,04 85,00 179,61 25.50 7,42 910,18
[A2-M2] 6,40 2% 7,10 85,00 203,70 28.70 -7,41 910,18
[A2-M2) 6,45 2,59 7,15 85,01 234,65 32.80 -7,30 910,18
[A2-M2] 6,50 23 7,21 85,02 275,25 38.18 -7,08 910,18
[A2-M2] 6,55 1,87 7,26 84,13 326,38 44.93 -6,77 910,18
[A2-M2] 6,60 1,53 7,32 82,85 395,34 5401 -6,35 910,18
[A2-M2] _6,65 1,22 7,38 80,30 486,90 66.01 5,84 910,18
[A2-M2] 6,70 0,92 7,43 | 76,35 613,60 82.57 5,22 910,18
[A2-M2] 6,75 0,66 7,49 70,45 | 794,58 106.13 -4,50 910,18
[A2:-M2] 6,80 0,44 7,54 61,34 1054,04 139.75 -3,68 910,18
[A2-M2] 6,85 0,26 7,60 47,15 1404,37 184.85 2,76 910,18
[A2-M2] 6,90 0,12 7,65 27,41 | 1788,82 233.74 1,73 910,18
[A2-M2] 6,95 0,03 7,71 8,03 2025,23 262.73 -0,42 910,18

Simbologia adotiata

ne Indice della combinazione/fase

Tipo Tipo della Combinazione/Fase

Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]

of tensione normale nell'armatura, espressa in [MPa]

T tensione tangenziale nell'armatura, espresso in [MPa]

Gid tensione ideale (cig = (o + 3 ©)*®°) nella sezione del tubolare, espressa in [MPa]
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i calcolo

0,000
0,05 0,122 3- [SLER] 0,030 3- [SLER] 0,068 3- [SLER]
0,10 0,291 3- [SLER] 0,118 3- [SLER] 0,154 3- [SLER]
0,15 0480 | 3- [SLER] 0,260 | 3- [SLER] 0233 3- [SLER] |
0,20 0,695 3- [SLER] 0,451 3- [SLER] 0,306 3- [SLER] |
0,25 10,458 3- [SLER] 0,688 3- [SLER] 6,025 3- [SLER]
0,30 10,862 3- [SLER] 3,379 3- [SLER] 5,960 3- [SLER]
0,35 12,527 3- [SLER] 7,264 3- [SLER] 5,892 3- [SLER]
0,40 15,000 3- [SLER] 11,105 3- [SLER] 5,822 3- [SLER]
0,45 17,919 3- [SLER] 14,898 3- [SLER] 5,748 3- [SLER]
0,50 21,072 3- [SLER] 18,642 3- [SLER] 5,672 3- [SLER]
0,55 24,346 3- [SLER] 22,336 3- [SLER] 5,593 3- [SLER]
0,60 27,674 3- [SLER] 25,976 3- [SLER] 5,510 3- [SLER]
0,65 31,020 3- [SLER] 29,563 3- [SLER] 5425 3- [SLER]
0,70 34,359 3- [SLER] 33,092 3- [SLER] 5,337 3- [SLER]
0,75 37,675 3- [SLER] 36,563 3- [SLER] 5,246 3- [SLER]
0,80 40,958 3- [SLER] 39,974 3- [SLER] 5,153 3- [SLER
0,85 44,199 3- [SLER] 43,323 3- [SLER] 5056 | 3- [SLER]
0,90 47,391 3- [SLER] 46,607 3- [SLER] 4,956 3- [SLER]
0,95 50,530 3- [SLER] 49,826 3- [SLER] 4,854 3- [SLER]
1,00 53,611 3- [SLER] 52,976 3- [SLER] 4,749 3- [SLER]
1,05 56,630 3- [SLER] 56,057 3- [SLER]. 4,640 3- [SLER]
1,10 59,585 3- [SLER] 59,066 3- [SLER] 4,529 3- [SLER]
115 62,472 3- [SLER] 62,002 3- [SLER] 4,415 3- [SLER
1,20 65,288 3- [SLER] 64,862 3- [SLER] 4,298 3- [SLER]
1,25 68,031 3- [SLER] 67,645 3- [SLER] 4,178 3- [SLER]
1,30 70,698 3- [SLER] 70,348 3- [SLER] 4,056 3- [SLER]
1,35 73,287 3- [SLER] 72,971 3- [SLER] 3,930 3- [SLER]
1,40 75,796 3- [SLER] 75,510 3- [SLER 3,801 3- {SLER]
1,45 78,223 3- [SLER] 77,964 3- [SLER] 3,670 3- [SLER]
1,50 80,565 3- [SLER] 80,332 3- [SLER] 3,536 3 - [SLER]
1,55 82,820 3- [SLER 82,611 3- [SLER] 3,398 3- [SLER]
1,60 84,986 3- [SLER] 84,799 3- [SLER] 3,258 3- [SLER]
1,65 87,062 3- [SLER] 86,894 3- [SLER] 3,115 3- [SLER]
1,70 89,044 3- [SLER] 88,896 3- [SLER] 2,969 3- [SLER]
1,75 90,932 3- [SLER] 90,801 3- [SLER] 2,820 3- [SLER]
1,80 92,723 3- [SLER] 92,607 3- [SLER] 2,668 3-
1,85 94,414 3- [SLER] 94,314 3- [SLER] 2,514 3- [SLER]
1,90 96,005 3- [SLER] 95,919 3- [SLER] 2,356 3- [SLER]
1,95 97,494 3- [SLER] 97,419 3- [SLER] 196 3- [SLER]
00 98,877 3- [SLER] 98,814 3- [SLER] 2,032 3-
2,05 100,154 3- [SLER] 100,102 3- [SLER] 1,866 3- [SLER]
2,10 101,322 3- [SLER 101,279 3- [SLER] 1,697 3- [SLE
2,15 102,380 3- [SLER] 102,345 3- [SLER] 1,525 3- [SLER]
2,20 103,325 3- [SLER] 103,298 3- [SLER] 1,350 3- [SLER
2,25 104,156 3- [SLER] 104,136 3- [SLER] 1,172 3- [SLER]
2,30 104,870 3- [SLER] 104,856 3- [SLER] 0,991 3- [
235 105,467 3- [SLER] 105,457 3- [SLER] 0,807 3- [SLER]
2,40 105,943 3- [SLER] 105,938 3- [SLER] 0,673 5- [SLEQ]
2,45 106,298 3- [SLER] 106,295 3- [SLER] 0,567 5- [SLEQ)
2,50 106,529 | 3- [SLER] 106,528 3- [SLER] 0,457 5-_[SLEQ]
2255 106,634 3- [SLER] 106,634 3- [SLER] 0,345 5- [SLE
2,60 106,612 3- [SLER] 106,612 3- [SLER] 0,230 5- [SLEQ]
2,65 106,461 3- [SLER] 106,459 3- [SLER] 0,356 3- [SLER]
2,70 106,178 3- [SLER] 106,174 3- [SLER] 0,560 3- [SLER]
2,75 105,762 3- [SLER] 105,754 3- [SLER] 0,767 3- [SLER]
2,80 105,212 3- [SLER] 105,198 3- [SLER] 0,976 3- ISLER]
2,85 104,525 3- [SLER] 104,505 3- [SLER] 1,189 3- [SLER] |
2,90 103,700 3- [SLER] 103,671 3- [SLER] 1,404 3- [SLER]
2,95 102,735 3- [SLER] 102,696 3- ISLER] 1,623 3-
3,00 101,628 3- [SLER] 101,578 3- [SLER] 1,843 3- [SLER]
3,05 100,386 3- [SLER] 100,324 3- [SLER] 2,039 3-
3,10 99,016 3- [SLER] 98,940 3- [SLER] 2238 | 3- [SLER]
3,15 97,518 3- [SLER 97,426 3- [SLER] 2,440 3- [SLER]
3,20 95,889 3- [SLER] 95,779 3- [SLER] 2,644 3- [SLER]
3,25 94,128 3- [SLER] 93,998 3- [SLER] 2,850 3- [SLER]
3,30 92,235 3- [SLER] 92,082 3- [SLER] 3,058 3- [SLER]
335 90,208 3- [SLER] 90,030 3- [SLER] 3,268 3-
3,40 88,046 3- [SLER] 87,839 3- [SLER] 3,480 3- [SLER]
3,45 85,748 3- 85,509 3- [SLER] 3,695 3 - [SLER]
3,50 83,314 3- [SLER] 83,038 3- 3,911 3- [SLER]
3,55 80,742 3- [SLER] 80,425 3- [SLER] 4,130 3- [SLER]
3,60 78,033 3- [SLER] 77,668 3- [SLER] 4,351 3- [SLER]
3,65 75,185 3- [SLER] 74,767 3- [SLER] 4,574 3- [SLER]
3,70 72,199 3- [SLER] 71,719 3- [SLER] 4,799 3- [SLER
3,75 69,074 3- [SLER] 68,523 3- [SLER) 5,026 3- [SLER]
3,80 65,811 3- [SLER] 65,178 3- [SLER] 5,255 3- [SLER]

21
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3,85 62,411 3- [SLER] 61,683 3 - [SLER] 5,487 3- [SLER]
3,90 58,875 3- [SLER 58,036 3- [SLER] 5,720 3- [SLER]
3,95 55,208 3- [SLER] 54,235 3- [SLER] 5,956 3- [SLER]
4,00 51,412 3- [SLER] 50,280 3- [SLER] 6,194 3- ]
4,05 47,493 3- [SLER] 46,176 3- [SLER] -~ 6,411 3- [SLER]
410 43,467 3- [SLER] 41,944 3- [SLER] 6,587 3- [SLER]
4,15 39,370 3- [SLER] 37,611 3- [SLER] 6,719 3- [SLER]
4,20 35,238 3- [SLER] 33,205 3- [SLER] 6,810 3- ([SLER
4,25 31,11 3- [SLER] 28,754 3- [SLER] 6,858 3- [SLER
4,30 27,024 3- [SLER] 24,287 3- [SLER] 6,842 3- [SLER] |
4,35 23,050 | 3- [SLER] 19831 | 3- [SLER] 6,784  3-
4,40 19,275 3- [SLER] 15,412 3- [SLER] 6,683 3- [SLER]
4,45 15,832 3- [SLER] 11,060 3- ISLER] 6,540 3- [SLER]
4,50 12,938 3- [SLER] 6,801 3- [SLER] 6,355 3- ISLER]
4,55 10,941 3~ [SLER] 3,820 5- [SLEQ] 6,127 3- [SLER]
4,60 10,853 3- [SLER] 6,132 4- [SLEF] 5,857 3- [SLER]
4,65 12,308 3- [SLER] 8,774 4 - [SLEF] 5,544 3- [SLER]
4,70 14,465 3- [SLER] 11,335 3- [SLER] 5,188 3- [SLER]
4,75 16,914 3- [SLER] 14,739 3- [SLER] 4,791 3- [SLER]
4,80 19,430 3- [SLER] 17,882 3- [SLER] 4388 3- [SLER
4,85 21,889 3- [SLER] 20,763 3- [SLER] 4,002 3- [SLER]
4,90 24,224 3- [SLER] 23,391 3- [SLER] 3,634 3- [SLER]
4,95 26,400 3- [SLER] 25,780 3- [SLER] 3,284 3- [SLER
5,00 28,376 3- [SLER] 27,939 3- [SLER] 2,865 3- [SLER]
5,05 30,110 3- [SLER] 29,825 3- [SLER] 2,388 3- [SLER]
5,10 31,577 3- [SLER] 31,398 3- [SLER] 1,935 3- [SLER]
5,15 32,781 3- [SLER] 32,677 3- [SLER] 1,508 3- [SLER]
5,20 33,730 3- [SLER) 33,676 3- [SLER] 1,105 3- [SLER]
5,25 34,434 3- ISLER] 34,411 3- [SLER] 0,727 3-
530 34,906 3- [SLER] 34,900 3- [SLER] 0,372 3- [SLER]
5,35 35,156 3- [SLER] 35,156 3- [SLER] 0,136 5- [SLE
540 35,200 3- [SLER] 35,197 3- [SLER] 0,327 4- [SLEF]
5,45 35,048 3- [SLER] 35,035 3- [SLER] 0,554 3- [SLER
5,50 34,716 3- [SLER] 34,687 3- [SLER] 0,817 3- [SLER]
5,55 34,217 3- [SLER] 34,167 3- [SLER] 1,059 3- [SLER]
60 33,563 3- [SLER] 33,489 3- [SLER] 1,279 3- [SLER]
5,65 32,768 3- [SLER] 32,668 3- [SLER] 1,478 3- [SLER]
5,70 31,846 3- [SLER] 31,716 3- [SLER] 1,656 3- [SLER]
575 30,809 3- [SLER] 30,648 3- [SLER] 1,814 3- [SLER]
5,80 29,670 3- ISLER] 29477 3- [SLER] 1,952 3- [SLER]
585 28,442 3- [SLER] 28,215 3- [SLER] 2,070 3- [SLER]
5% 27,138 3- [SLER] 26,876 3- [SLER] 2,169 3=
5,95 25,769 3- [SLER] 25,473 3~ [SLER] 2,249 3~ [SLER]
6,00 24,349 3- [SLER] 24,018 3- [SLER] 2,310 3- [SLER]
6,05 22,888 3 - [SLER] 22,522 3- [SLER] 2,352 3- [SLER] |
6,10 21,399 3- [SLER] 20,999 3- [SLER] 2,376 3- [SLER]
6,15 19,893 3- [SLER] 19,461 3- [SLER] 2,382 3- [SLER] |
6,20 18,382 3- [SLER] 17,918 | 3- [SLER] 2,371 3- [SLE
6,25 16,877 3- [SLER] 16,383 3- [SLER 2,341 3- [SLER]
6,30 15,389 3- [SLER] 14,867 3- [SLER] 2,2%4 3- [SLER
635 13,928 3- [SLER] 13,382 3- [SLER] 2,230 3- [SLER]
6,40 12,505 3- [SLER] 11,939 3- [SLER] 2,148 3- [SLER]
6,45 11,131 3- [SLER] 10,549 3- [SLER] 2,050 3- [SLER]
6,50 9,813 3- [SLER] 9,224 3- [SLER] 1,934 3- [SLE
6,55 563 3- [SLER] 7,973 3- [SLER] 1,802 3- [SLER]
6,60 7,387 3- [SLER] 6,810 3- [SLER] 1,653 3- [SLER] |
6,65 6,295 3- [SLER] 5,744 3- [SLER] 1,487 3- [SLER]
6,70 5,292 3- [SLER] 4,786 3- [SLER] 1,304 3- [SLER]
6,75 4,387 3- [SLER] 3,948 3- [SLER} 1,105 3- [SLER]
6,80 3,587 3- [SLER] 3,240 3- [SLER] 0,889 3- [SLER]
6,85 2,904 3- [SLER] 2,673 3- [SLER] 0,656 3- [SLER]
6,90 2,365 3- [SLER] 2,258 3- [SLER] 0,407 3- [SLER
6,95 2,020 3- [SLER] 2,006 3- [SLER] 0,141 3- [SLER]
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Verifica a SLU * Diagrammi M-N delle sezioni

Di sequito sono riportati per ogni tratto di armatura i diagrammi di interazione My-N, della sezione; sono stati calcolati 16 punti per ogni
sezione analizzata.

Per la costruzione dei diagrammi limiti si sono assunti i seguenti valori:

Tensione caratteristica cubica del dls Ry« = 30,0 [MPa])
Tensione caratteristica cilindrica del cls (0.83xRu) R = 254 (Kg/cm?)
Fattore di riduzione per carico di lunga permanenza vy= 0.85

Tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio fu = 450,0 [MPa])
Coefficiente di sicurezza dls ¥e = 1.50
Coefficiente di sicurezza acciaio ¥ = 1.15

Resistenza di calcolo del cls(yRea/ve) R*. = 144 (Kg/cm?)
Resistenza di calcolo dell'acciaio(fy/ys) R"s = 3990 (Kg/cm?)
Modulo elastico dell'acciaio Es = 2100000 (Kg/cm?)
Deformazione ultima del calcestruzzo g = 0.0035(0.35%)
Deformazione del calcestruzzo al limite elastoplastico ga = 0.0020(0.20%)
Deformazione ultima dell'acciaio gy = 0.0100(1.00%)
Deformazione dell'acciaio al limite elastico (R*s/Es) g = 0.0015(0.19%)

Legame costitutivo del calcestruzzo

Per il legame costitutivo del calcestruzzo si assume il diagramma parabola-rettangolo espresso dalle seguenti relazioni:
Tratto parabolico: 0<=¢.<=¢x

R'(2eceacec?)
i-lck2
Tratto rettangolare: eq<e <=¢€c
E
Legame costitutivo defl acciaio
Per 'acciaio si assume un comportamento elastico-perfettamente plastico espresso dalle sequenti relazioni:

os = Esgs per 0<=gs<=gg
0s = R's per eg<es<=gsy

Tratto armatura 1

N° N, My
L] ]

1 -1576,4785 0,0000
2 0,0000 84,9580
3 278,2847 | 85,0193
4 417,4271 | 82,4424
5 556,5695 78,1586
6 695,719 | - 73,7502
7 834,8542 | 69,1100
8 973,9966 | 64,2969
9 1113,1390 59,1628 |
10 1252,2814 53,6725
11 1391,4237 47,7538 |
12 1530,5661 | 41,2795
13 1669,7085 | 34,1198
14 1808,8509 26,2871
15 1947,9932 18,0587
16 2087,1356 0,0000
17 2087,1356 0,0000
18 1947,9932 | -18,0587
19 1808,8509 -26,2871 |
20 16697085 | -34,1198 |
21 1530,5661 | -41,2795
2 1391,4237 -47,7538
3 1252,2814 53,6725 |
24 1113,1390 -59,1628
25 973,9966 | -64,2969
26 834,8542 -69,1100
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Ne N. My
L Lkhm]
27 695,7119 73,7502
28 556,5695 78,1586
29 4174271 -82,4424
30 278,2847 -85,0193
31 0,0000 -84,9580
32 -1576,4785 | 0,0000

Verifica sezione cordoli

Simbologia adoltata

Mn momento flettente espresso in [kNm] nel piano orizzontale
Th taglio espresso in [kN] nel piano orizzontale

My momento flettente espresso in [kNm] nel piano verticale
Ty taglio espresso in [kN] nel piano verticale

Cordolo N® 1 (X=0,00 m) (Cordolo in c.a.)

B=50,00 [cm] H=50,00 [cm]

Ar=8,04 [cmq] An=4,02 [cmq] Staffe ¢10/20
My=19,95 [kNm] Muw=140,53 [kNm] FS=7.05
Th=39,89 [kN] Trn=260,00 [kN] FSr=6.52
M,=0,62 [kNm] Myw=140,53 [kNm] FS=226.44
Tv=2,76 [kN] Tr=260,00 [kN] FSr,=94.27

Nbh=2 - Nbv=2
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Normative di riferimento

- Legge nr. 1086 del 05/11/1971.
Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio, normale e precompresso ed a struttura metallica.
- Legge nr. 64 del 02/02/1974.
Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche.
- D.M. LL.PP. del 11/03/1988.
Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le
prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione ¢ il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione.
- D.M. LL.PP. del 14/02/1992.
Norme tecniche per |'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche.
- D.M. 9 Gennaio 1996
Norme Tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato normale e precompresso e per le strutture
metalliche.
- D.M. 16 Gennaio 1996
Norme Tecniche relative ai 'Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi'.
- D.M. 16 Gennaio 1996
Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche.
- Circolare Ministero LL.PP. 15 Ottobre 1996 N. 252 AA.GG./S.T.C.
Istruzioni per l'applicazione delle Norme Tecniche di cui al D.M. 9 Gennaio 1996.
- Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 N. 65/AA.GG.
Istruzioni per l'applicazione delle Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui al D.M. 16 Gennaio 1996.

- Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 (D.M. 14 Gennaio 2008)
- Circolare 617 del 02/02/2009 '
Istruzioni per I'applicazione delle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 14 gennaio 2008.
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Richiami teorici

Metodo di analisi

Calcolo della profondita di infissione

Nel caso generale I'equilibrio della paratia & assicurato dal bilanciamento fra la spinta attiva agente da monte sulla parte fuori terra, la
resistenza passiva che si sviluppa da valle verso monte nella zona interrata e la controspinta che agisce da monte verso valle nella zona
interrata al di sotto del centro di rotazione.

Nel caso di paratia tirantata nell'equilibrio della struttura intervengono gli sforzi dei tiranti (diretti verso monte); in questo caso, se la paratia
non & sufficientemente infissa, la controspinta sara assente.

Pertanto il primo passo da compiere nella progettazione & il calcolo della profondita di infissione necessaria ad assicurare P'equilibrio fra i
carichi agenti (spinta attiva, resistenza passiva, controspinta, tiro dei tiranti ed eventuali carichi esterni).

Nel calcolo classico delle paratie si suppone che essa sia infinitamente rigida e che possa subire una rotazione intorno ad un punto (Centro
di rotazione) posto al di sotto della linea di fondo scavo (per paratie non tirantate).

Occorre pertanto costruire i diagrammi di spinta attiva e di spinta (resistenza) passiva agenti sulla paratia. A partire da questi si costruiscono
i diagrammi risultanti.

Nella costruzione dei diagrammi risultanti si adottera la seguente notazione:

Kam diagramma della spinta attiva agente da monte

Kay diagramma della spinta attiva agente da valle sulla parte inferrata
Kom diagramma della spinta passiva agente da monte

Kpv diagramma della spinta passiva agente da valle sulla parte interrata.

Calcolati i diagrammi suddetti si costruiscona i diagrammi risultanti
D= /(pm' Ky € D~ /(pv' Kom

Questi diagrammi rappresentano i valori limiti delle pressioni agenti sulla paratia. La soluzione & ricercata per tentativi facendo variare la
profondita di infissione e la posizione del centro di rotazione fino a quando non si raggiunge I'equilibrio sia alla traslazione che alla rotazione.
Per mettere in conto un fattore di sicurezza nel calcolo delle profondita di infissione

si pud agire con tre modalita :

1. applicazione di un coefficiente moltiplicativo alla profondita di infissione strettamente necessaria per I'equilibrio

2. riduzione della spinta passiva tramite un coefficiente di sicurezza

3. riduzione deile caratteristiche del terreno tramite coefficienti di sicurezza su tan(¢) e sulla coesione

Calcolo della spinte

Metodo di Culmann (metodo del cuneo di tentativo)

1l metodo di Culmann adotta le stesse ipotesi di base del metodo di Coulomb: cuneo di spinta @ monte della parete che si muove
rigidamente lungo una superficie di rottura rettilinea o spezzata (nel caso di terreno stratificato).

La differenza sostanziale & che mentre Coulomb considera un terrapieno con superficie a pendenza costante e carico uniformemente
distribuito (il che permette di ottenere una espressione in forma chiusa per il valore della spinta) il metodo di Culmann consente di
analizzare situazioni con profilo di forma generica e carichi sia concentrati che distribuiti comunque disposti. Inoltre, rispetto al metodo di
Coulomb, risulta piti immediato e lineare tener conto della coesione del masso spingente. Il metodo di Culmann, nato come metodo
essenzialmente grafico, si & evoluto per essere trattato mediante analisi numerica (noto in questa forma come metodo del cuneo di
tentativo).

1 passi del procedimento risolutivo sono i seguenti:

- si impone una superficie di rottura (angolo di inclinazione p rispetto all'orizzontale) e si considera il cuneo di spinta delimitato dalla
superficie di rottura stessa, dalla parete su cui si calcola la spinta e dal profilo del terreno;

- si valutano tutte le forze agenti sul cuneo di spinta e cioé peso propric (W), carichi sul terrapieno, resistenza per attrito e per coesione
lungo la superficie di rottura (R e C) e resistenza per coesione lungo la parete (4);

- dalie equazioni di equilibrio si ricava il valore della spinta S sulla parete.

Questo processo viene iterato fino a trovare I'angolo di rottura per cui la spinta risulta massima nel caso di spinta attiva e minima nel caso
di spinta passiva.

Le pressioni sulla parete di spinta si ricavano derivando I'espressione della spinta S rispetto all'ordinata z Noto il diagramma delle pressioni
si ricava il punto di applicazione della spinta.

Spinta in presenza di sisma
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Per tenere conto dell'incremento di spinta dovuta al sisma si fa riferimento al metodo di Mononobe-Okabe (cui fa riferimento la Normativa
Italiana).
1l metodo di Mononobe-Okabe considera nell'equilibrio del cuneo spingente la forza di inerzia dovuta al sisma. Indicando con Wil peso del
cuneo e con Cil coefficiente di intensita sismica la forza di inerzia valutata come

A= W-C

Indicando con Sla spinta calcolata in condizioni statiche e con S la spinta totale in condizioni sismiche l'incremento di spinta & ottenuto
come

DS= 5 5

L'incremento di spinta viene applicato a 1/3 dell'altezza della parete stessa(diagramma triangolare con vertice in aito).

Tiranti di ancoraggio

Le paratie possono essere tirantate, con tiranti attivi o con tiranti passivi, realizzati entrambi tramite perforazione e iniezione del foro con
malta in pressione previa sistemazione delle armature opportune.

I tiranti attivi, contrariamente ai tiranti passivi, sono sottoposti ad uno sforzo di pretensione prendendo il contrasto sulla struttura stessa.
Tl tiro finale sul tirante attivo dipende sia dalla pretensione che dalla deformazione della struttura oltre che dalle cadute di tensione. Nel caso
di tiranti passivi il tiro dipende unicamente dalla deformabilita della struttura. L'armatura dei tiranti attivi & costituita da trefoli ad alta
resistenza (trefoli per c.a.p.), viceversa i tiranti passivi possono essere armati con trefoli o con tondini o, in alcuni casi, con profilati tubolari.
La capacita di resistenza dei tiranti & legata all'attrito e alladerenza fra superficie de! tirante e terreno.

Calcolo della lunghezza di ancoraggio

La lunghezza di ancoraggio (fondazione) del tirante si calcola determinando la lunghezza massima atta a soddisfare le tre seguenti
condizioni:

1. Lunghezza necessaria per garantire I'equilibrio fra tensione tangenziale che si sviluppa fra la superficie laterale del tirante ed il terreno
e lo sforzo applicato al tirante;
2. Lunghezza necessaria a garantire I'aderenza malta-armatura;
3. Lunghezza necessaria a garantire la resistenza della malta.
Siano N lo sforzo nel tirante, & I'angolo d'attrito tirante-terreno, c, I'adesione tirante-terreno, y il peso di volume del terreno, D ed Ly il
diametro e la lunghezza di ancoraggio (o lunghezza efficace) del tirante ed H la profondita media al di sotto del piano campagna abbiamo
la relazione

N=nDLyHKtgd+nDLsc,
da cui si ricava la lunghezza di ancoraggio L¢

N

aDyHKtgéd+nDc
Ks rappresenta il coefficiente di spinta che si assume pari al coefficiente di spinta a riposo
Ks=Ko=1-sin¢
Per quanto riguarda la seconda condizione, la lunghezza necessaria atta a garantire I'aderenza malta-armatura & data dalla relazione

N
Le=
ntdto®

dove d & la somma dei diametri dei trefoli disposti nel tirante, 1.0 & la resistenza tangenziale limite della malta ed @ & un coefficiente
correttivo dipendente dal numero di trefoli (m = 1 - 0.075 [n trefoli - 1]).
Per quanto riguarda la verifica della terza condizione si impone che la tensione tangenziale limite tirante-terreno non possa superare la
tensione tangenziale di aderenza acciaio-calcestruzzo fipg.
Alla lunghezza efficace determinata prendendo il massimo valore di L¢ si deve aggiungere la lunghezza di franco L che rappresenta la
lunghezza del tratto che compreso fra la paratia e la superficie di ancoraggio.

La lunghezza totale del tirante sara quindi data da

L=L+L
Nel caso di tiranti attivi, cioé tiranti soggetti ad uno stato di pretensione, bisogna considerare le cadute di tensione. A tale scopo & stato
introdotto il coefficiente di caduta di tensione, B, che rappresenta il rapporto fra lo sforzo Ng al momento del tiro e lo sforzo N in esercizio
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B=No/N

Analisi ad elementi finiti

La paratia & considerata come una struttura a prevalente sviluppo lineare (si fa riferimento ad un metro di larghezza) con comportamento
a trave. Come caratteristiche geometriche della sezione si assume il momento d'inerzia I e I'area A per metro lineare di larghezza della
paratia. Il modulo elastico & quello del materiale utilizzato per la paratia.

La parte fuori terra della paratia & suddivisa in elementi di lunghezza pari a circa 5 centimetri e pit 0 meno costante per tutti gli elementi.
La suddivisione & suggerita anche dalla eventuale presenza di tiranti, carichi e vincoli. Infatti questi elementi devono capitare in
corrispondenza di un nodo. Nel caso di tirante & inserito un ulteriore elemento atto a schematizzarlo. Detta L la lunghezza libera del tirante,
A¢ 'area di armatura nel tirante ed E; il modulo elastico dell'acciaio & inserito un elemento di lunghezza pari ad L, area Ay, inclinazione pari
a quella del tirante e modulo elastico E;. La parte interrata della paratia & suddivisa in elementi di lunghezza, come visto sopra, pari a circa
5 centimetri.

I carichi agenti possono essere di tipo distribuito (spinta della terra, diagramma aggiuntivo di carico, spinta della falda, diagramma di spinta
sismica) oppure concentrati. I carichi distribuiti sono riportati sempre come carichi concentrati nei nodi (sotto forma di reazioni di incastro
perfetto cambiate di segno).

Schematizzazione del terreno

La modellazione del terreno si rifa al classico schema di Winkler. Esso & visto come un letto di molle indipendenti fra di loro reagenti solo
a sforzo assiale di compressione. La rigidezza della singola molla & legata alla costante di sottofondo orizzontale del terreno (costante di
Winkler). La costante di sottofondo, k, & definita come la pressione unitaria che occorre applicare per ottenere uno spostamento unitario.
Dimensionalmente & espressa quindi come rapporto fra una pressione ed uno spostamento al cubo [F/L?]. E evidente che i risultati sono
tanto migliori quanto piti & elevato il numero delle molle che schematizzano il terreno. Se (m & l'interasse fra le molle (in cm) e b & la
larghezza della paratia in direzione longitudinale (b=100 cm) occorre ricavare l'area equivalente, Ay, della molla (a cui si assegna una
lunghezza pari a 100 cm). Indicato con Eq il modulo elastico del materiale costituente la paratia (in Kg/cm?), l'equivalenza, in termini di
rigidezza, si esprime come

K Am
An=10000 x
Em

Per le molle di estremitd, in corrispondenza della linea di fondo scavo ed in corrispondenza dell'estremita inferiore della paratia, si assume
una area equivalente dimezzata. Inoltre, tutte le molle hanno, ovviamente, rigidezza flessionale e tagliante nulla e sono vincolate
all'estremita alla traslazione. Quindi la matrice di rigidezza di tutto il sistema paratia-terreno sara data dall'assemblaggio delle matrici di
rigidezza degli elementi della paratia (elementi a rigidezza flessionale, tagliante ed assiale), delle matrici di rigidezza dei tiranti (solo
rigidezza assiale) e delle molle (rigidezza assiale).

Modalita di analisi e comportamento elasto-plastico del terreno

A questo punto vediamo come & effettuata I'analisi. Un tipo di analisi molto semplice e veloce sarebbe I'analisi elastica (peraltro disponibile
nel programma PAC). Ma si intuisce che considerare il terreno con un comportamento infinitamente elastico € una approssimazione
alquanto grossolana. Occorre quindi introdurre qualche correttivo che meglio ¢i aiuti a modellare il terreno. Fra le varie soluzioni possibili
una delle pil praticabili e che fornisce risultati soddisfacenti & quella di considerare il terrena con comportamento elasto-plastico perfetto.
Si assume cioé che la curva sforzi-deformazioni del terreno abbia andamento bilatero. Rimane da scegliere il criterio di plasticizzazione del
terreno (molle). Si pud fare riferimento ad un criterio di tipo cinematico: la resistenza della molla cresce con la deformazione fino a quando
lo spostamento non raggiunge il valore Xme; una volta superato tale spostamento limite non si ha pil incremento di resistenza
al'aumentare degli spostamenti. Un altro criterio pud essere di tipo statico: si assume che la molla abbia una resistenza crescente fino al
raggiungimento di una pressione Pmex. Tale pressione pmax PUd essere imposta pari al valore della pressione passiva in corrispondenza della
quota della molla, D'altronde un ulteriore criterio si pud ottenere dalla combinazione dei due descritti precedentemente: plasticizzazione o
per raggiungimento dello spostamento limite o per raggiungimento della pressione passiva. Dal punto di vista strettamente numerico e
chiaro che l'introduzione di criteri di plasticizzazione porta ad analisi di tipo non fineare (non linearita meccaniche). Questo comporta un
aggravio computazionale non indifferente. L'entita di tale aggravio dipende poi dalla particolare tecnica adottata per la soluzione. Nel caso
di analisi elastica lineare il problema si risolve immediatamente con la soluzione del sistema fondamentale (K matrice di rigidezza, u vettore
degli spostamenti nodali, p vettore dei carichi nodali)

Ku=p

Un sistema non lineare, invece, deve essere risolto mediante un'analisi al passo per tener conto della plasticizzazione delle molle. Quindi si
procede per passi di carico, a partire da un carico iniziale p0, fino a raggiungere il carico totale p. Ogni volta che si incrementa il carico si
controllano eventuali plasticizzazioni delle molle. Se si hanno nuove plasticizzazioni la matrice globale andra riassemblata escludendo il
contributo delle molle plasticizzate. Il procedimento descritto se fosse applicato in questo modo sarebbe particolarmente gravoso (la fase
di decomposizione della matrice di rigidezza & particolarmente onerosa). Si ricorre pertanto a soluzioni pill sofisticate che escludono il
riassemblaggio e la decomposizione della matrice, ma usano la matrice elastica iniziale (mmefodo di Riks).

Senza addentrarci troppo nei dettagli diremo che si tratta di un metodo di Newton-Raphson modificato e otlimizzato. L'analisi condotta
secondo questa tecnica offre dei vantaggi immediati. Essa restituisce I'effettiva deformazione della paratia e le relative sollecitazioni; da
informazioni dettagliate circa la deformazione e la pressione sul terreno. Infatti la deformazione & direttamente leggibile, mentre la
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pressione sara data dallo sforzo nella maila diviso per I'area di influenza della molla stessa. Sappiamo quindi quale € la zona di terreno
effettivamente plasticizzato. Inoltre dalle deformazioni ci si puo rendere conto di un possibile meccanismo di rottura del terreno.

Analisi per fasi di scavo

L'analisi della paratia per fasi di scavo consente di ottenere informazioni dettagliate sulio stato di sollecitazione e deformazione dell'opera
durante la fase di realizzazione. In ogni fase lo stato di sollecitazione e di deformazione dipende dalla ‘storia’ dello scavo (soprattutto nel
caso di paratie tirantate o vincolate).

Definite le varie altezze di scavo (in funzione della posizione di tiranti, vincoli, o altro) si procede per ogni fase al calcolo delle spinte
inserendo gii elementi (tiranti, vincoli o carichi) attivi per quella fase, tendendo conto delle deformazioni dello stato precedente. Ad
esempio, se sono presenti dei tiranti passivi si inserira nell'analisi della fase la 'molla' che lo rappresenta. Indicando con « ed up gli
spostamenti nella fase attuale e nella fase precedente, con sed s, gli sforzi nella fase attuale e nella fase precedente e con A'la matrice
di rigidezza della 'struttura’ la relazione sforzi-deformazione & esprimibile nella forma

s=Sp+K(u-up)

In sostanza analizzare la paratia per fasi di scavo oppure 'direttamente’ porta a risultati abbastanza diversi sia per quanto riguarda lo stato
di deformazione e sollecitazione dell'opera sia per quanto riguarda il tiro dei tiranti.

Verifica alla stabilita globale

La verifica alla stabilita globale del complesso paratia-+terreno deve fornire un coefficiente di sicurezza non inferiore a 1,10.

E usata la tecnica della suddivisione a strisce della superficie di scorrimento da analizzare. La superficie di scorrimento & supposta circolare.
In particolare il programma esamina, per un dato centro 3 cerchi differenti: un cerchio passante per la linea di fondo scavo, un cerchio
passante per il piede della paratia ed un cerchio passante per il punto medio della parte interrata. Si determina il minimo coefficiente di
sicurezza su una maglia di centri di dimensioni 10x10 posta in prossimita della sommita della paratia. Il numero di strisce & pari a 50.

1l coefficiente di sicurezza fornito da Fellenius si esprime secondo la seguente formula:
Cibi

5 (—————— + [Wicosoi-Uitgd: )
COSQl

‘rl =
ZWisino

dove né& il numero delle strisce considerate, b; e o; sono la larghezza e l'indinazione della base della striscia iesima Hispetto all'orizzontale, W;
& il peso della striscia fesima € G € ¢ SONO le caratteristiche del terreno (coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia.

Inoltre 4 ed / rappresentano la pressione neutra lungo la base della striscia e la lunghezza della base della striscia ({ = A/cosa; ).
Quindi, assunto un cerchio di tentativo si suddivide in 7 strisce e dalla formula precedente si ricava n. Questo procedimento & eseguito per
il numero di centri prefissato e & assunto come coefficiente di sicurezza della scarpata il minimo dei coefficienti cosi determinati.
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Dati

Geometria paratia

Tipo paratia: Paratia di pali

Altezza fuori terra 6,00 [m]
Profondita di infissione 6,00 [m]
Altezza totale della paratia 12,00 [m]
Lunghezza paratia 10,00 [m]
Numero di file di pali 1
Interasse fra i pali della fila 0,75 [m]
Diametro dei pali 75,00 [cm]
Numero totale di pali 13
Numero di pali per metro lineare 1.30

Geometria cordolj

Simbologia adoitata

n° numero d'ordine del cordolo

Y posizione del cordolo suil'asse della paratia espresso in [m]
Cordali in calcestruzzo

B Base della sezione del cordolo espresso in [cm]

H Altezza della sezione del cordolg espresso in [cm]

Cordoli in acciaio

A Area della sezione in acciaio del cordolo espresso in [emq]
w Modulo di resistenza della sezigne del cordolo espresso in [cmA3]
e Y Tipo B He—os A
[m] i lem) fem] -l
1 0,00 | Calcestruzzo 76,00 __70,00 | i -
2 1,00 | Calcestruzzo | =1 I 7480 |
3 450 | _ Cakestruzzo — B 7480 |

Geometria profilo terreno

Simbologia adottata e sistema i riferimento

w.
lem?3). .

49000
490,00

(Sistema di riferimento con origine in testa alla paratia, ascissa X positiva verso monte, ordinata Y positiva verso I'alto)

N numero ordine del punto

X ascissa del punto espressa in [m]

Y ordinata del punto espressa in [m]
Alinclinazione del tratto espressa in [°]

Profilo di monte

N° X Y A,
T . SY/ES |
2 [ 0,40 | ) 0,40 | 45.00 |
3 2,00 | o0 0.00 |
Profilo di valle B B B
N° X V7 A
. 1G] 4/ (400
-20,00 0ol
I ] 500

Descrizione terreni

Simbologia adottata
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n°® numero d'ordine
Descrizione Descrizione del terreno
¥ peso di volume del terreno espresso in [kN/mc]
¥s peso di volume saturo del terrenc espresso [kN/mc]
0 angolo d'attrito interna del terreno espresso in [°]
3 angolo d'attrito terreno/paratia espresso in [?1
C coesione del terreno espressa in [MPa]
L . 5
R  kymel | fvmel T
£ % - 18,500 | 20,000 | 30.00 |
2 T igo oo 38000
| 3 j| =t 000 | 20000 3800 |
— () Y —
parametri per il calcolo dei tiranti secondo il metodo di Bustamante-Doix
Simbologia adottata
Olonin, Olmad COEST, dli @spansione laterale minimo e medio del tirante nello strato
fSmin, fomestensione tangenziale minima e media lungo il tirante espresso in [MPa]
1 | Temenodiripoto | 130 0,0500 | ~_0,0500 |
1 — 130 00008 o250
| 3. . 130} 02000 f 0,250
4 — - “1as5) 0,050 | o,gsg_.)
Descrizione stratigrafia
Simbologia adottata
n® numero d'ordine dello strato a partire dalla sommita della paratia
sp spessore dello strato in corrispondenza dellasse della paratia espresso in [m]
kw castante di Winkler orizzontale espressa in Ka/cm?/cm
o inclinazione dello strato espressa in GRADI(®) (M: strato di monte V:strato di valle)
Terreno Terreno associato allo strato (M: strato di monte V:strato di vaile)

| g

o}

|
i

L1 T

- | 1.86 | Griag sabbiosa 1_
L2 2,88 | Ghiaia sabbiosa 2
|1._ =% 3.91 | Ghiala sabbiosa 1
S 480 | Ghiiala sabbiosa 2
L

L

T |
] i
lolefw

8.25 | Ghiaia sabbiosa 1

Caratteristiche materiali_utilizzati

Calcestruzzo

Peso specifico 24,52 [kN/mc]
Classe di Resistenza €25/30

Resistenza caratteristica a compressione Rek 30,0 [MPa]
Tensione di progetto a compressione oc 9,7 [MPa]
Acciaio

Tipo Fe 360

Tensione di snervamento fix 235,4 [MPa]

Caratteristiche acciaio cordoli in ¢.a.

Tipo B450C

Tensione di snervamento fy 450,0 [MPa]
Caratteristiche acciaio cordoli in acciaio.

Tipo S 275

Tensione di snervamento fy 275,0 [MPa]

045 | Temeno diiporto_

RN ¥ -
) Ghisia sabblosal f
3.30 | Sabbialimosa____

- _?_i\i_'j“(;ﬁlhia sabbiosa 2
T ROt

L e T

| Terreno diri 1
| Terenodirpoto |
| Ghizia sabticsa 1

bt

= e e

_ Ghisiasabbiosa2 |
| Sabbia limosa —

e
I Ghialasabblosal
| Ghiaia sabbiosa 2

| Ghiaia sabblosa 1

—— |
i
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Condizioni di carico

Simbologia e convenzioni adottate

Le ascisse dei punti di applicazione del carico sono espresse in [m] rispetto alla testa della paratia
Le ordinate dei punti di applicazione del carico sono espresse in [m] rispetto alla testa della paratia

Fx Forza orizzontale espressa in [kN], positiva da monte verso valle
Fy Forza verticale espressa in [kN], positiva verso il basso
M Momento espresso in [kNm], positivo ribaltante

Q, & Intensitd dei carichi distribuiti sul profilo espresse in [kN/mq]

Vi, Ve Intensita dei carichi distribuiti sulla paratia espresse in [kN/mgq], positivi da monte verso valle

Risultante carico distribuito sulla Paratia espressa in [kN]

___ Condizionen¢1.
1 Carico distribuito sul pro

Caratteristiche tiranti di ancoraqgio

Tipologia tiranti n° 2 - Tipologia tirante 2

Calcolo tiranti: VERIFICA

Per il calcolo dei tiranti & stato utilizzato il metodo di BUSTAMANTE-DOIX
Tiranti passivi armati con tondini

Malta utilizzata per i tiranti

Classe di Resistenza Rek 250
Resistenza caratteristica a compressione R 24,5 [MPa]
Acciaio utilizzato per i tiranti

Tipo 5450

Tensione di snervamento fx 440,0  [MPa)

Descrizione tiranti di ancoraggfo (Armatura tubolare)

Simbologia adottats - Caratteristiche geomelriche

N numero d'ordine della fila

Y ordinata della fila espressa in [m] misurata dalla testa della paratia
I interasse tra le file di tiranti espressa in [m]

alfa inclinazione dei tiranti della fila rispetto all'orizzontale espressa in [°]
D diametro della perforazione espresso in [cm]

Cesp coeff. di espansione laterale
ALL allineamento dei tiranti della fila (CENTRATI 0 SFALSATI)

nr numero di tiranti della fila
Lt lunghezza totale del tirante espresso in [m]
Lf lunghezza di fondazione del tirante espresso in [m]

Simbologia adottata - Caratteristiche armatura e di Interazione con il terreno
numero d'ordine della fila

nf numero tondini

df diametro dei tondini €spresso in [mm]

Caratteristiche geometriche
N G 1 Alfa b Cesp AL
e S Yz

1,00 | 1300 35000 12000 100 | Centrati

Caratteristiche armatura e di interazione con il terreno
N nf df
== (],
i1 —tl 3000}

_X=0,00 | X =22,00 | Q =20,00 |

= 20,00 |

Lm]

Lf

561 |
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Combinazioni di carico

Nella tabella sono riportate le condizioni di carico di ogni combinazione con il relativo coefficiente di partecipazione.

nazione n° 1

Condizione 1

Combinazione n® 4 [SLEF]

el |Epmarliesead

Impc ioni di ¢ 0
Spinte e verifiche secondo :

Norme Tecniche sulle Costruzioni 14/01/2008

Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni:

Favorevole Yty i -00
Permanenti Sfavorevole Yestay 1.30 1.00 1.00 1.00
Permanenti ns Favorevole Yoty O_O_(IJ 0.00 0.00 0.00
Permanent ns Sfavorevole Testay 1.50 1.30 1.00 1.00 |
Variablli Favorevole Yotav 0.00 0.00 0.00 0.00
Variabili Sfavorevole Yostay 1.50 130 1.00 1,.J..Qm(_)_.
Variabili da traffico Favorevole Yorey 0.00 0.00 0.00 0.00
Variabili da traffico Sfavorevole Yostay_ 135 1.15 1.00 1,00

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

Tangente dell'angolo di attrito

Coesione efficace
Resistenza non drenata
Resistenza a compressione uni

11
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Statici Sismici
Parametri M1 M2 M1 M2
Peso dell'unita di volume ! * 1.00 | 1.00 1.00 1.00

TIRANTI DI ANCORAGGIO

Coefficienti parziali yz per le verifiche dei tiranti

Resistenza Tiranti
Laterale Yot 1,20

Coefficienti di riduzione € per la determinazione della resistenza caratteristica dei tiranti.
Numero di verticali indagate 1 &=1,80 E+=1,80

Verifica materiali : Stato Limite Ultimo

Impostazioni verifiche SLE

Coefficienti parziali per resistenze di calcolo del materiali

Coefficiente di sicurezza calcestruzzo 1.50
Coefficiente di sicurezza acciaio 1.15
Fattore riduzione da resistenza cubica a cilindrica 0.83
Fattore di riduzione per carichi di lungo periodo 0.85
Coefficiente di sicurezza per la sezione 1.00

Verifica Taglio - Metodo dell'inclinazione variablle del traliccio

Vre=[0.18*%k*(100.0%p*fck)?/y+0.15% o ¥bw*d> (vmin+0.15% 6, *by*d
Vrsd=0.9%d*Aq,/s*fyd*(ctga+ctgs)*sina
Vraa=0.9*d*by*a*fed* (ctg(6)+cta(o)/(1.0+ctgs?)

con;

d altezza utile sezione [mm]

bw larghezza minima sezione [mm]

O tensione media di compressione [N/mmq]

p rapporto geometrico di armatura

Asw area armatuta trasversale [mmq]

s interasse tra due armature trasversali consecutive [mm]
o coefficiente maggiorativo, funzione di fcd € oqp
fcd'=0.5*fcd

k=1+(200/d)*2
vmin=0.035*k32*fck!/?

Impostazioni verifiche SLE

Condizioni ambientali Molto aggressive
Armatura ad aderenza migliorata
Sensibilita delle armature Poco sensibile
Valori limite delle aperture delle fessure w; = 0.20
Wy = 0.30
w3 = 0.40
Metodo di calcolo aperture delle fessure NTC 2008 - I° Formulazione
Verifica delle tensioni
Combinazione di carico Rara o, < 0.60 fo« - or < 0.70 fix

Quasi permanente o, < 0.45 f

Impostazioni di analisi

Analisi per Combinazioni di Carico.

Rottura del terreno: Pressione passiva

12
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Influenza 3 (angolo di attrito terreno-paratia): Nel calcolo del coefficiente di spinta attiva Ka e nell'inclinazione della spinta attiva (non
viene considerato per la spinta passiva)

Stabilita globale: Metodo di Fellenius

Impostazioni analisi sismica

Non sono state analizzate Combinazioni/Fasi sismiche.

13
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Analisi della paratia

L'analisi @ stata eseguita per combinazioni di carico

La paratia e analizzata con il metodo degli elementi finiti.

Essa & discretizzata in 120 elementi fuori terra e 120 elementi al di sotto della linea di fondo scavo.

Le molle che simulano il terreno hanno un comportamento elastoplastico: una volta raggiunta la pressione passiva non reagiscono ad
ulteriori incremento di carico.

Altezza fuori terra della paratia 6,00 [m]
Profondita di infissione 6,00 [m]
Altezza totale della paratia 12,00 [m]

Forze agenti sulla paratia

Tutte le forze si intendono positive se dirette da monte verso valle. Esse sono riferite ad un metro di larghezza della paratia. Le Y hanno
come origine la testa della paratia, e sono espresse in [m]

Simbologia adottata
n° Indice della Combinazione/Fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Pa Spinta attiva, espressa in [kN]
Is Incremento sismico della spinta, espressa in [kN]
Pw Spinta della falda, espressa in [kN]
Pp Resistenza passiva, espressa in [kN]
Pc Controspinta, espressa in [kN]
e Tipo Pa Yo % Yie Pw Yo Pp Yoa P2 s
&y (s S L) L) i 20 Al L) ]
1 [A1-M1] 157,59 3,54 - = = = ~96,42 | 7,80 24,33 11,48
2 | [A2-M2] 167,35 | 3,65 | = —| = = 100,99 | 824 27,29 11,53 |
3| [SLER]. u6so | 357 E = = S ] 7791 1798 11,48
4 [SLEF] 101,51 | 3,67 | = -1 - - -64,32 7,75 | 15,56 11,48
5 | [SLEQ] 92,56 3,75 = | - — = -59,83 7,73 14,12 11,48 |
Simbologia adotiala
n° Indice della Combinazione/Fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Rc Risultante carichi esterni applicati, espressa in [kN]
Rt Risultante delle reazioni dei tiranti (componente orizzontale), espressa in [kN]
Rv Risultante delle reazioni dei vincoli, espressa in [kN]
Rp Risultante delle reazioni dei puntoni, espressa in [kN]
n® _Tipo, Re Yre Rt Yae Rv Yny Rp Yro
1| [AL-M1] 0,00 0,00 85,50 1,00 - - ~1 -
2| [Am2) 0,00 | 0,00 | 9365 100 = = = =
3 ISLER] 0,00 000 6268 1,00 | =l = =
4 | [StEF] | 0,00 | 0,00 | 52,75 | 1,00 = = = =
5| sEqL | 0,00 | 000 a6 wol -1 =1 — =
Simbologia adottata
n° Indice della Combinazione/Fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Pruv Punto di nullo del diagramma, espresso in [m]
Py Punto di inversione del diagramma, espresso in [m]
Crot Punto Centro di rotazione, espresso in [m]
MP Percentuale molle plasticizzate, espressa in [%]

R/Rmsx  Rapporto tra lo sforzo reale nelle molle e lo sforzo che le molle sarebbero in grado di esplicare, espresso in [%)]
Pp Portanza di punta, espressa in [kN]

. Tieo  Pwn  Puy Geer  MP_ R/Rwx  PB
1 [Al“l"'ll_] ! 6,38 6,95 10,18 | 15.70 | 4,93 3340,84
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e T Prou Pite Cror, MP R/Runx Pp
2 | [A2-M2] | 6,68 | 7,65 | 10,39 - 27.27 927 1517,15 |
3 | [SLER] 6,37 6,90 10,18 | 14.88 4.77 3340,84 |
4 [SLEF] | 634 6,85 10,18 14.05 4.22 3340,84 |
5 [SLEQ] 6,33 6,75 10,18 13.22 3.92 3340,84

Risultati tiranti

Caratteristiche dei tiranti utilizzati

Simbologia adottata

Y ordinata della fila rispetto alla testa della paratia espressa in [m]

nt numero di tiranti della fila

N sforzo su ogni tirante della fila espresso in [kN]

L lunghezza totale di progetto del tirante espressa in [m]

L lunghezza di fondazione di progetto del tirante espressa in [m]

Ld lunghezza totale definita del tirante espressa in [m]

Ld¢ lunghezza di fondazione definita del tirante espressa in [m]

FS Fattore di sicurezza. Rapporto tra lunghezza di fondazione definita e lunghezza di fondazione di progetto.
As area di armatura in ogni tirante espressa in [cmq]

Rt/ml reazione a metro lineare del tirante della fila espresso in [kN]

of tensione di trazione nell'acciaio del tirante espressa in [MPa]

u spostamento orizzontale del tirante della fila, positivo verso valle, espresso in [cm]

R1, R2, R3 resistenza nei tre meccanismi considerati (sfilamento della fondazione, aderenza malta-armatura, resistenza malta)

espressa in [kN]
Caratteristiche armatura file tiranti

1 file di tiranti passivi armati con tondini

n° Tipologia 1% nt A L iy Ld Ld, 748
: [m] femq] ] 7() AL T /1 .
1 Tipalogia tirante 2 1,00 Z_1| 7,07 8,50 5,10 10,00 6,61 | 130

Combinazione n° 1

n® Tipologia N RE/ml G u R1 R2 R3
= : Vet v 1 0 fml__ (L0 AN, [ ({2
1 Tipologia irante 2 1 126,45 | 88,5121 178,884 | 030666 | 19897 | 100384 _ 401538

Combinazione n° 2

ne Tipologia N RYymi o u R1 R2 R3
_ day] ) [#P3] lem) ] e .
1__| Tipologia tirante 2 13850 | 96,9508 195939 | 033575 | 23877 | 100384 401538

Combinazione n° 3

Tipologia N RymI o u RL R2 RS
e i i LI S el fom] L [RA] Lk, (LU
1__| Tipologia tirante 2 9271 648954 131,154 022523 0 100384 401538

Combinazione n° 4

u R1 R2 R3

n® Tipologia N Rymi o :
= - oy B (me) fm] K] R/
1 | Tipdlogia tirante 2 78,02 54,6124 | 110,372 | 0,18978 | 0! 100384 | 401538

Combinazione n°5
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n® Tipologia N Reml o u R £2 4,
M L BN D) fem) 6N o)
1 Tipologia tirante 2 | 69,29 | 48,5062 | 98,032 | 0,16873 0 100384 | 401538 |
Valori massimi e minimi sollecitazioni per metro di paratia
Simbologla auvliala
n° Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della combinazione/fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa espressa in [m]
M momento flettente massimo e minimo espresso in [kNm]
N sforzo normale massimo e minimo espresso in [kN] (positivo di compressione)
T taglio massimo e minimo espresso in [kN]
n® Tipo n Yi T Y. N Y
: o L (i L] A 1o m]
1 [AL-M1] | 60,40 8,40 | 72,09 | 635 191,88 |
- B TR Y 3,95 | - 0,00 |
2 | [A2MZ] 8,75 194,06
- — 12 420 0001
3 [SLER] 44,67 | 840 | 18576 12,00 MAX |
= = | 76,23 | 395 0,00 | 000 M |
4 [SLEF] | 38,66 | 8,40 | 183,10 | 12,00 | MAX |
- - 1 6882 4,00 0,00 | 0,00  MIN
5 [SLEQ] 35,05 8,40 | 18152 | 12,00 | max
= I | 64,54 | 4,00 | 0,00 | 0,00 | MIN
Spostamenti massimi @ minimi della paratia
Simbologia adottata
n° Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della combinazione/fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
u spostamento orizzontale massimo e minimo espresso in [cm] positivo verso valle
Vv spostamento verticale massimo e minimo espresso in [cm] positivo verso il basso
né Tipo Yu v Yo |
(R (- ) dmi
! | —— 117__5‘. = 0,0070 :'_ 0'00..-. "LAX_ " |
| _...12000 00000l  op0ol MIN_|
= el . P

EF] | 0,1924 |
| 003241
0,1726 |
- -0,0295 |
Stabilita globale
Metodo di Fellenius
Numero di cerchi analizzati 100
Simbologia adottata
ne Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della combinazione/fase
X Yo) Coordinate centro cerchio superficie di scorrimento, espresse in [m]
R Raggio cerchio superficie di scorrimento, espresso in [m]
Xv; Yv) Coordinate intersezione del cerchio con il pendio a valle, espresse in [m]
Xm; Ym) Coordinate intersezione del cerchio con il pendio a monte, espresse in [m]
F Coefficiente di sicurezza
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Combinazione n° 2

Numero di strisce 51

Simbologia adottala
Le ascisse X sono considerate positive verso monte
Le ordinate Y sono considerate positive verso I'alto
Origine in testa alla paratia (spigolo contro terra)
Le strisce sono numerate da monte verso valle
numero d'ordine della striscia

peso della striscia espresso in [kN]
angolo fra la base della striscia e ['orizzontale espresso in gradi (positivo antiorario)
angolo d'attrito del terreno lungo la base della striscia

coesione del terreno lungo la base della striscia espressa in [MPa]
larghezza della striscia espressa in [m]
sviluppo della base della striscia espressa in [m] (L=b/cosc)
pressione neutra lungo la base della striscia espressa in [MPa]
contributo alla striscia normale e tangenziale del tirante espresse in [kN]

NO
W

T~ NeR

Ctn, Ctt

Caratteristiche delle strisce

O

C1224 | (13,0759 | (98%

0491 194

N o) _] i A P i | S u
i . et e 2 21
P | 3,0680 | -58.68 | -2,6208 087 32.01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
|2 | 89779 | 5481 | 73374 078 3201 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
3 | 141249 5129 | -11,0026 | 0,72 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
4 | 186800 |  -48.03 -13.8881 067! 3201 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
{5 | 227537 -4496 |  -160777| 064 32.01 0,0000 | 0,0000 | (0,00; 0,00)
6 | 264204 -42,05 | -17,6057 0,61 32010 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
7 | 297412 3926 | -188221 0,58 32.01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
8 32,7520 -36.58 -19,5204 | 0,56 _32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
9 35,4834 -34.00 | -19,8406 | 0,54 27.52 0,0000 | 0,0000 | (0,00; 0,00)
0 379185 3149 | -15,8048 | 053  23.04 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
11| 40,1134 -29.04 | -19,4730 0,52 23.04 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
12 42,1006 -26.65 -18,8864 0,50 23.04 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
13 43,8948 2432 | -18,0739 0,49 27.52 _0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
14 45,5349 -22.02 -17,0715 0,49 32.01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
15 47,0090 -19.76 -15,8921 0,48 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
16 48,3123 -17.53 -14,5527 0,47 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00) |
17 49,4513 -15.33 -13,0738 047 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
18 50,4315 -13.15 -11,4749 0,46 32.01 0,0000 _0,0000 | _(0,00; 0,00)
19 51,2576 1099 | -9,7744 0,46 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
20 51,9332 -8.85 -7,9899 0,46 32.01 0,0000 0,0000 | _(9,00; 0,00)
2 52,4612 6.72 -6,1383 0,45 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
2 52,8439 -460 | -42362 0,45 32.01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
3 53,0828 -2.48 -2,2997 045 | 3201 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
24 53,1791 -0.37 -0,3446 0,45 32.01 0,0000 10,0000 | (0,00; 0,00)
25 53,1329 1.74 1,6132 0,45 32,01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
2% 520443 | 385 3,550 0,45 32,01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
27 52,6123 5.97 54740 0,45 32.01 0,0000 | 0,000 | (0,00; 0,00)
28 52,1356 8.10 7,3452 0,46 | 32.01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
29 51,5123 10.24 9,1553 046 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
30 114,0478 12.38 24,4524 0,46 32,01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
31 114,6202 14.53 28,7600 | 046 | 32.0 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00) °
32 113,5600 16.70 32,6401 0,47 32,01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00) |
33 112,3420 18.90 36,3917 0,47 32.01 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
34 110,9603 2113 39,9955 048 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00,
35 109,4104 23.39 43,4317 0,49 27.52 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
36 107,7150 25.69 46,6917 0,50 23.04 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
37 105,843 28.03 49,7457 0,51 23.04 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
38 103,771 3043 52,5637 052 23.04 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
39 101,4972 32.89 55,1153 0,53 23.04 0,0000 0,0000 | _{0,00; 0,00)
40 98,9415 35.42 57,3409 0,55 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
4 96,1107 38.03 59,2106 0,57 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
42 92,9953 40.74 60,6881 0,59 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00) |
43 89,5597 43.56 61,7179 0,62 32.01 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
44 85,7575 46.52 62,2313 0650 3201 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
45 81,5259 49.66 62,1404 | 069 | 32.01 | 0,0000 0,0000 | (0,00; 0,00)
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ne w al®) Wsing: L & & u (Gtn; CtE)
Ll kT S| S | — . el ee] .
46 | 76,7767 | 53.01 | 61,3280 | 0,74 | 3201| 00000 0,0000 | (0,00;0,00) |
47 | 71378 | 5666 59,6283 | 081\ 3200 00000 0,000 1 (O, 00; 0,00)
48 | 651200  60.70 | 56,7865 | 0,91 | 32.01 | 0,0000 | 0,0000 |
49 57 6134'- 65.34 | 52,3586 1,07 32,01 0,0000 | 0,0000 | (0,00
50 47'9365:' © 7107 453630 1,38 32.01 0,0000 | 0,0000 = (5,17; 036
LSL L 308644 80.99 | 30,2861 285 2475 00000 | 00000 | (000;0,0)
Resistenza a taglio paratia= 0,0000 [kN]
W= 3162,0393 [kN]
SWisino;= 800,1019 [kN]
ZWicosoitangi= 1551,3844 [kN]
Tcbi/cosoy= 0,0000 [kN]
Descrizione armatura pali e caratteristiche sezione
Diametro del palo 75,00 [cm]
Area della sezione trasversale 4417,86 [emq]
Copriferro 3,00 [em]
L'armatura del palo & costituita da 18¢20(A="56,55 cmq) longitudinali e staffe $¢10/16,0 cm.
Verifica armatura paratia (Sezioni critiche)
Simbologia adottala
n° Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
M momento flettente espresso in [kNm]
N sforzo normale espresso in [kN] (positivo di compressione)
Mu momento ultimo di riferimento espresso in [kNm]
Nu sforzo normale ultimo di riferimento espresso in [kN]
FS fattore di sicurezza (rapporto fra la sollecitazione ultima e la sollecitazione di esercizio)
T taglio espresso in [kN]
Vrd taglio resistente espresso in [kN]
FSr fattore di sicurezza a taglio
Ne Tipp ¥ M N Mu | Nu Fs |
SETE—. i fml k) . ]
'1.__3_____{ [A-M1] 335% 78,45 | , 5932 | 410,26 { 1 31024}
2 | (M2 | 410|  95881 @711 40078 | 266311
nNe 'ﬁ.po i Y | ; I Tr { FS, |
A R U RN |
1. [Al M1 | 6,35 | 55,45 | 220,68 | _3.98 ]
2 ez | uo0l eom | 2068|3651
Simbologia adottala
n° Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
oc tensione nel calcestruzzo, espressa in [MPa]
of tensione nell'armatura longitudinale del palo, espressa in [MPa]
i MR O 1 R O [ |
. pea - (m) | mPe qm] !ﬂfﬁl_
-.,i_ [susa] | 13221 400 42203 385| 5655
4 | __Ister] | | _‘bgs_ql__:_ 4001 37454 385 u 5-5,55 55 |
| M- | [SLEQ]' L Lse3 ) 400 34716 BB_SH_ 5655

Verifica armatura paratia (Inviluppo)
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ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]

fattore di sicurezza (rapporto fra Ia sollecitazione ultima e la sollecitazione di esercizio)

Simbologia adottata

n° Indice della combinazione/fase

Tipo Tipo della Combinazione/Fase

b

M momento flettente espresso in [kNm]

N sforzo normale espresso in [kN] (positivo di compressione)
Mu momento ultimo di riferimento espresso in [kNm]

Nu sforzo normale ultimo di riferimento espresso in [kN]
FS

T taglio espresso in [kN]

Vig taglio resistente espresso in [kN]

FSr fattore di sicurezza a taglio

35

1 [AL-M1 g 0,00 0,00 0,00 1000.00 0,00 220,68 1600.00
1 [A1-M1] 0,01 054 139,06 599945 1000.00 0,50 220,68 439.51
1 [AL-M1 0,10 0,05 1,08 270,94 5862,13 1000.00 1,00 220,68 221,07
1 AL-ML 0,15 011 1,62 395,39 5723,99 1000.00 1,49 220,68 148.27.
1 [A-M1 0,20 0,20 217 481,85 5251,90 1000.00 197 220,68 11187
1 [A1-M1] 0,25 0,31 21 551,17 4821,25 1000,00 246 220,68 89.71
1 [AL-M1 0,30 0,45 3,25 606,73 4430,03 1000.00 2,9 220,68 74.54
1 [AL-M1 0,35 061 3,79 650,38 4070,13 1000.00 349 220,68 63.18
1 [A1-M1 0,40 0,79 433 679,02 3712,41 856.87 404 220,68 54.65
1 [A1-M1 0,45 1,01 4,87 695,99 3373,06 692.04 4 220,68 48.02
1 AL-M1 0, 1,25 5,42 702,43 52 563.65 517 220,68 42.72
2 A2-M2 0,55 1,52 5,96 702,10 2754,93 462.45 575 220,68 38.39
2 AZ-MZ 0,60 1,82 6,50 697,70 2430, 383.24 6 220,68 34.78
2 A2-M2 0,65 2,15 7,04 683,41 2234,82 317.43 6,95 220,68 31.74
2 [A2: 0,70 2,52 7,58 669,07 2016,15 265.92 7,57 220,68 29.14
2 [A2:-M2, 0,75 291 8,12 651,55 1818,47 223.85 821 220,68 26.89
2| [aM2 o0, 334 867 636,96 1653,94 180.87 220,68 24.93
2 [A2-12 0,85 3,80 9,21 618,56 1500,16 162.94 9,51 220,68 23.20
2 [A2-M2] 0,90 4,29 9,75 602,47 1369,48 140.49 10,18 220,68 2167
2 A2-M2] 0,95 4,81 10,29 588,79 1258,32 122.29 10,87 220,68 2031
2 [A2-M2 1,00 538 10 573,52 1155, 106.69 60,47 220,68 3.65
2 (A2-M2) 1,05 237 30,67 42844 554671 180.82 -59,77 220,68 69
2 AZ-M2 1,10 -0,60 31 -11593 6023,52 192.95 -59,04 220,68 374
2 [A2-M; 1,15 -3,53 31,76 -542,90 487781 153.59 -5831 220,68 3.78
2 AZ-M2) 1,20 -6,43 32,30 30 3471,77 107.49 -57,56 220,68 383
2 A2-M2 1,25 9,28 32,84 -697,27 2464,74 75.05 -56, 220 3.88
2 AZ-M2 1,30 12,11 33,38 -648,89 1788,51 53.58 -56,03 220,68 3.94
2 [A2-M2] 1,35 -14 33,52 -602,95 1373,39 40.48 -55,25 220,68 3.98
2 [Az-M2] 1,40 -17,64 34,47 -565,49 1105,13 32.06 -54,45 220,68 4.05
2 [A2-M2] 1,45 -20,34 35,01 -536,66 923,72 2639 -53,64 2206 4.11 |
2 [A2-M2 1,50 23,00 35,55 -515,06 796,08 22.39 -52,82 220,68 4.8
2 [A2-M2] 1,55 | -25,62 36,09 ~493,2 694,77 19.25 51,99 220,68 424
2 [Az-M2 1,60 -28,20 36,63 -477,01 619,67 16.92 51,14 220,68 4.32
2 [A2-M2] 1,65 -30,73 37,17 ~464,54 561,88 15,11 -50,28 220,68 4.39
2 A2-M2 170 -33, 37,72 ~454,67 516,09 13,68 49,41 220 447
2 [A2-M2] 1,75 -35,67 3826 ~446,66 479,00 12.52 48,52 220,68 4.55
2 AZ-M2 1,80 -38,08 38,80 ~440,06 448,38 1156 -47,63 220,68 4.63
2 [A2-M2 1,85 -40,44 39,34 ~434,53 422,74 10.75 72 220,68 4.72
2 A2-M 1,50 42,75 39,88 -429,84 401,00 10.05 ~45,80 220,68 4.82
2 [A2-M2 1,95 -45,02 40,42 -425,82 382,38 9.46 -44,86 220,68 4.92
2 A2-M2 2,00 47,24 40,96 -422,35 366,28 8.94 -43,91 220,68 5.03
2 A2-M2] 2,05 -49,41 41,51 -419,33 352,27 8.49 -42,95 220,68 5.14
2 AZ-M2 2,10 -51,53 42,05 -416,68 340,00 8.09 ~41,98 220,68 5.26
2 [A2:M2) 2,15 -53,60 42,59 ~414,35 329,20 7.73 ~41,00 220,68 538
2 {A2-12] 2,20 -55,63 43,13 ~412,29 319 7.41 -40,00 220,68 5.52
2 [A2-12 2,25 -57,60 43,67 410,47 311,19 7.13 -38,99 220,68 5.66
2 2,30 -59,53 44,21 -408,84 303,66 6.87 37,97 220,68 5.81
2 2,35 -61,40 44,76 -407,39 296,95 6.64 -36,93 220,68 5.98
2 A2-M2 2,40 -63,22 45,30 -406,10 290,97 6.42 -35,88 22068 6.15
2 2:12] 2,45 -64,99 45,84 -404,95 285,62 623 -34,82 220,68 6.34
2 A2-M2 2,50 -66,70 46,38 -403,92 280,86 | 6.06 -33,75 220,68 6.54
2 A2-M2) 2,55 68,36 46,92 -403,01 276 5.89 -3 220,68 6.76
2 A2-M2, 2,60 -69,97 47,46 -402,19 272,82 5.75 -31 220,68 6.99
2 [AZ-M2 2,65 71,52 48,01 ~401,47. 269,47 5.61 -30,46 220,68 7.24
2 [A2- 2,70 73,02 48,55 -400,83 266,50 5.49 -23,34 220,68 7.52
2 [A2-t2 2,75 74,46 49,09 -400,26 263,86 5.38 -28,51 68 7.74
2 AZ-M2 2,80 -75 49,63 -399,75 261,50 5.27 -2, 220,68 7.98
2 [A2-M2] 85 77,23 50,17 -399,30 259,41 5.17 26,78 220,68 | 8,24
2 [Az-m 2,90 -78,54 50,71 -3 257,55 5.08 -25,91 220,68 8.52
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2
2
2
2
2
Z
2
2
i 14,08
2. 15.04
: 16.13
: 4.34
17.41
z
18,93
: 4.29
20,75
2 4,26
22.99
é 4.24
25.79
: ] 4.23 i
2941
2 4,21
. 34.27
< 4.20
41,11
2 4.19
51.49
2 4.18
69.08
: 4.18 =
2 4.18 K
: 57.83.
2 4,18
45.07
: 4.19 .
36,86
; 4.19
3114
: 4,21 .
: 26,92
; 4,22
23,69
: 4.4
2113
: 4.26
- 19.05
‘ 4.28
17.34
: 4.31 :
L 15.89
; 4.34
- 14,66
: 437
13,60
n 4.41
; 12.67
: 4,45
i 11.86
2 4.50
: 4.55 . 11.14
3 ; 10.49
: ] 4.61
9,92
2 4.67 2
: 4.74 ﬂ
. 8.93
: 4,81
8.50
: 4.89
3 8.10
: 4,98
: 5.08 .74
5.8 7.41
4 2 5.18
7.10
: 22 6,82
2. 5.42 :
6.55
: 5.56 :
; ; 630
: 571
6.07
: 5.88 !
5.86
: 6.07
: 5.66
s 6.27
5.
£ 6.50
5.29
2 o
5.12
2 7.04 222
z 7.36 4
; T .
4,67
L 8.14
4.53
2 2 4.40
; 9,18 4..19
: 9.82 .
: 10.48 ﬂ
4,12
< 11.27
4.06
L 12.20
4.02
: 13.33
: ; 14.64 3.99
i 3.98
: | 16.15
_—"c2 — 1
: ] 3.97
L : 20,18
3.94
: 22.85
. 5,9 3.92
2 — 25._9?- & 1
3.90
: 29.47
[ 3.89
: 33.53
3.80
£ 38,10
2
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1

i

3.9;

2 AZ-M2] 43,05

2 [A2-M2 48.20 3.93
1 Al-M1 6,85 44.13 55,75 220, 3.96
1 AL-ML 6,90 39.91 - 3.99
1 AL-M1 6,95 36.16 4.04
1 Al-M1 7,00 3288 : 4.09
1 Al-M1 7,05 30.12 4.16
1 Al-M1 7,10 27.72 4.23
1 Al-M1 515 - 25.75 432
1 [A1-141 7,20 23.87 4,42
1 A1-M1 7,25 2232 4.53
1 [AL-M1] 7,30 21.03 4.67
1 [AL-M1] 735 i 19.85 4.82
1 [A1-M1 7,40 18.85 4.99
1 [AL-M1 7,35 18.01 5.19
1 [A1-M1 7,50 | 17.29 i 5.42
1 [A1-M1] 7,55 16,67 5.69
1 TALM ?""{gg 16.10 6.00
1 AL-M1 7,65 15.59 6.36
1 [A1-M1 7,70 15.15 6.76
1 [AL-M1] 7,75 14.78 7.20
1 [A1-M1 7,80 14.45 7.68
1 AL-M1 7.8 14.17 8.23
1 Al-M1 7,90 g.!_;a _ 8.83
1 Al-M1 7,95 44,37 .73 220,68 9.52
1 Al-M1 8,00 44,84 13.56 . 220,68 10.30
1 [A1-M1 8,05 45,24 13.42 68 11.20
1 {A}_fﬁ_ 10 45,58 13,31 ] 12,24
1 [A1-M1 815 45,86 13.22 13.45
1 [A1-M1] 8,20 46,09 13.15 68 14.89
1 [AL1-M1 8,25 46&_ 13.11 16.61
1 [A1-M1 830 46,38 13.09 220 18.72
1 [A1-M1] 835 46,44 13.08 220,68 2135
1 Al-M1 46,46 13.11 220,68 24.73
1 A1-M1 845 46,43 13.15 : 29.21
1 AL-M1 '8£u 46,35 13,21 ) 35.44
1 [A1-M1 8,55 46,23 13.29 £ 44,66
2 AZ-M2 8,60 46,64 13.23 ] 52.98
2 [A2-M2] 865 46,82 1318 8 44.40
2 rnz-.M;| 8,70 ggs_'gs 13.16 37.83
2 EMZ} 875 4?!:; 13.16 32.70
2 [A2-M2] 8,80 47, 13.19 28.94
2 [A2-M2] 8,85 46,92 1525,93 13.35 26.07
2 [A2-M2 8,90 46,78 1542, 13.34 2381
2 A2-M 8,95 46,58 1563,03 13.45 21.98
2 AZ:M2 9,00 46,32 1586,49 13.58 20.49
2 A2-M2 9,05 46,00 1613,35 13.75 19.24
2 [AZ-M2 9,10 45,62 | 1643,16 13.94 18.19
2 [AZ-M2 9,15 45,19 1673,31 14,13 17.29
2 AZ-M 9,20 44,73 1706,80 14.35 16,52
2 AZ-M2] 9 44,19 1:?_513 14.59 ] 15.85
2 [A2-M; 9,30 43,62 1784,64 14.87 1527
2 AZ-M: 9,35 43,01 120,57 1829,47 15.17 14.76
p A2-12) 9,40 42,35 121,12 1878,64 15.51 i 14.32
2 A2-M2] 9,45 41,65 121,66 1932,51 15,88 13.93
2 A2-M2 9@ 40,92 123,20. 1991"49 16.30 13.59
2 AZ-M2 9,55 40,15 122,74 ; 2055,26 16.74 ] 13.28
2 -M2] 9!60 39,35 123|28 ] 2118';5? l7f-!8 13.02
2 A2 9,65 38,52 123,82 _ 2187,47 17.67 ¥ 12.79
2 nz-mz[ 9,70 3?!66 m,g?' M 18,19 zzu,gg 12,44
2 A2-M2 9|75 36"?? 124I91 mg 18.77 zzuss_a_ 12,10
2 [A2-M2] '9@_ 125, 45 2433,56 19.40 220,68 11,81
2 [Ag_m 9=E IZSISB ;s 2515-!6- 19.9_9 -220598 11.56
2 A2-MZ 9,90 126,53 2605,79 20.59 220,68 11.34
2 [AZ-M 9,95 ] 2700,19 21.25 -19,80 220,68 11,15
2 EAZ-MZ] Iﬂruﬂ 2802, _ 21,96 -zulo's 220,_53 10.98
2 [A2~M2| 1u,g§ 2908,49 22,69 -20,35 220{5.8_ 10.85
2 [A2-M2] 10‘10' 3016|03 23,43 -zo,s_e_i- m& 10,73
2 A2-M 10,15 3131,95 24.23 -20,74 220,68 10.64
2 [A2-M2] 10, 3257 25.10 -20,86 220,68 10.58
_2 f m-z-n_ez 10,25 ; 33?4I'29 25.89 ~20‘93 220& 10.54
2 A2-112] 10,30 34962 26.72 -20,97 220,68 10.52
2 A2-M2 10,35 3626,41 27.60 -20,59 220,68 10.51
'l'_ "ﬂ-NEJ 10,40 3_‘:'5_5!?0' 28.46 -10‘93 68 10.52_
2 A2-M2] 10,45 3885 29.32 -20,95 10.53
2 A2-M2 10,50 4022,24 30.24 -29:39 10.56

21
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2 [A2-M2] 10,55 20,59 133,57 640,80 4156,41 3112 -20,81 220,68 10.61
2 [Az-m2] | 10,60 18,55 134,11 624,75 4285,27 31.95 -20,70 220,68 10.
2 A2-M 10,65 18,52 134,66 607,91 4420,55 32.83 -20,57 220,68 10.
2 A2-M2 10,70 17,49 135,20 589,64 4558,10 33.71 -20,41 220,68 10.81
2 10,75 16,47 135,74 569,63 4694,98 34.59 -20,23 220,68 10.91
2 A2-M2 10,80 15,46 136,28 548,73 4837,89 35.50 -20,02 220,68 11,02
2 A2-M2) 10,85 14,46 136,82 526,40 4982,04 36.41 -19,79 220,68 1115
2 A2-M 10,90 1347 137,36 8 5126,32 37.32 -19.53 220,68 11.30
2 [A2-M2] 10,95 1249 137,90 477,86 5276,05 38.26 -19,25 220,68 11.46
2 [A2:12] 11,00 11,5 138,45 451,53 5422,87 | 3917 -18,95 220,68 11.65

2 J 11,05 10,58 138,'99 424,03 5570,36 40.08 -18,62 220,68 11.85
[A2-M2] 11,10 9,65 139,53 395,72 5722,22 41.01 -18,27 220,68 12.08
2 2- 11,15 874 140,07 353,82 5763,58 41.19 -17,89 220,68 12.33
2 [A2-M2 11,20 7,84 140,61 323,81 5807,08 41,30 -17,32 220,68 12.74
2 A2-M2] 11,25 6,97 141,15 288,75 5843,58 41.40 -16,52 220,68 13.35
2 AZ: 11,30 6,15 141,70 255,09 5878,63 41.49 -15,69 220,68 14,07
2 [A2-M2 11,35 5,36 142,24 222,97 5912,07 41,56 -14,80 220,68 14.91
2 A2-M2] 11,40 4,62 142,78 192,51 5943,79 41,63 -13,87 220,68 1591
2 [A2-M2] 11,45 393 143,32 163,83 5973,65 41.68 -12,90 220,68 17.11
2 A2-M2] 11,50 3,29 143,86 137,07 6001,51 41.72 -11,88 220,68 18.57
2 [A2-M2] 11,55 2,69 144,40 112,35 602725 41.74 -10, 220,68 20.40
2 A2-M2 11,60 2,15 144,95 89,78 6050,75 41, 9,71 220,68 22.72
2 A2-M: 11, 1,67 145,49 69,49 6071,88 41, -8,56 220,68 25.77
2 A2-M2 11,70 1,24 145,03 51,59 6090,52 41.7 7,37 220,68 2995
2 [A2-M2] 11,75 0,87 146,57 36,18 6106,56 41.66 -6,13 220,68 36.00
2 A2-M 11,80 0,56 147,11 23,38 6119,89 41.60 -4,85 220,68 45.54
2 A2-M2] 11,85 0,32 147,65 1327 6130,41 41.52 -3,52 220,68 62.73
2 (A2-M2] 11,90 0,14 148,19 5,96 6138,03 41.42 -2,15 220,68 102.82
2 AZ-M2. 11,95 0,04 148,74 1,51 6142,66 41, 73 220,68 302.22

Simbologia adottata

n° Indice della combinazione/fase

Tipo Tipo della Combinazione/Fase

Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]

Gc tensione nel calcestruzzo, espressa in [MPa]

Of tensione nell'armatura Jongitudinale del palo, espressa in [MPa]

0,00

0

0,10

0,15

0,2 ;

0,25 0,009 3- |%I

ﬂﬂ' 0,012 3- [SLER )

0,35 0,015 3- [SLER]

0,40 0,019 3- [SLER 0,258 - [SLER]
045 0,023 3- [SLER] 0312 3~ [SLER
0,50 0,027 3- [SLER] 0374 3- [SLE
0,55 0 3- [SLER 0,444 3-_[SLER]
0, 0,039 3- 0,523 3- [SLER]
0,65 0,045 3- [SLER 0,610 3- [SLER]
0,70 0,053 3- [SLER) 0,706 -

0,75 0,061 3- 0,812 3- IS'I.ERI
0,80 0,070 3- [SLER 0,926 3-_[SLER]
085 0,080 3- 1,050 3- [SLE
090 0,090 3- [SLER] 1,183 3- [SLER]
0,95 0,101 3. [SLER] 1326 3-

1,00 0,118 3- [5L 1‘519' 3= ESLEE}
105 0,078 3- [SLER 1,109 3- [SLER)
1,10 0,065 5. [SLEQ] 0,931 5- [SLEQ)
115 0 5- [SLEQ] 1,330 5-_[SLEQ)
1,20 0,134 5- [SLEQ] 1,816 5- [SLEQ)
125 | 0,183 3- [SLER 2 3-

1,30 0,240 3- [SLER] 3,161 3~ [SLER]
135 0,298 3. [SLER] 3,92 3

1,40 UE- 3- [SLER] 5,338 3- [SLER]
145 0411 3- [SLER] 6,763 3. [SLER]
1,50 0,466 3- [SLER 8,184 3-

1,55 0,520 3- [SLER 9,591 3 - [SLER
1,60 0, 3- [SLER] 10,980 3- ISLER!
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18,801 SLER

1,95 0,914 3- [SLER] 20,007 3- [SLER]

2,00 0,959 3- [SLER] 21,183 3- [SLER]
505 1&2 3- ISLER] 22,;13 ) 3~ {SLERI
ZEIG 1,044 3- 23,4494 3- !SLER!
215 1,086 3- [SLER 24527 3- [SLER]
520 1,126 3~ [,SI.ER; 25=578 3- i%l
2,25 1,164 3- [SLER] 26,596 3- [SLER]
2,30 1,202 3- [SLER] 27,581 3- [SLER)
2,35 3& 3- Im] ZB!BE 3- [5LEI1|
&40 1,274 3- ISL_‘;I{I 29&5 3- [%}
_2_,'-45 1& 3= @ ! 30,33 3- gSLEH!
2,50 1,341 3- [SLE 31,178 3-
2,55 1372 3- [SLER] 31,990 3- [SLER]
2,60 1,403 3- [ﬂ; 32,765 3- [SLER]
zﬁ 3‘43'2 3- !SLER! 335& 3- !SLER}
2,70 1,460 3- 34,206 3- [SLER
T =it S22,
2,75 1,486 3- [SLER 34,876 3- [SLER]
2,80 1,512 3- [SLER] 35,519 3- [SLER]
2,85 1,537 3- [SLER] 38,135 3- [SLER]
2,90 561 3- [SLER 36,723 3- [SLER]
&ﬁs 584 3- I 3?@&3 3 |
3,00 1 3- [SLER] 37,814 3-_I[SLER)
3,05 1,627 3- 38,317 3- ;
et SO 3° [SUERTT 38,317 3= [SLER]
340 1,648 3- [su 790 3- [SLER)
_B‘E 1 3- [SLER 39,235 S'M
3,20 | 1,683 3- [SLE 39,649 3- [SLER
3|7-_5' 1 3- [SLER 40,034 3-
330 1,716 3- [SLER] 40,3 3- [SLER]
3,35 1,731 3- [SLER 40,712 3- [SLER]
340 1,744 3- 41,005 3~ [SLER
3 1,757 3- [SLER 41,267 3- [SLER
245 L 15 3 [SiER) | et 2604 3 [SLER] |
1330 | 1769 e 32 [SUER] L 41,498 o 3: [SLER]
355 ) 1778 e 3 [SLER) | 41696 | 3o ISLER]
3,60 1,788 3- 41,863 3-

60 | 1,788 11,863 13- [SLER]
365 1 1,796 | 3: Lo 3- [SLER]|
370 1 1,804 e 3 [SLERI | 42,098 3- [SLE
375 L 3 [SLER . A2,167 3
_.3.f°°___1&‘£‘.__.,3.'_L:.’-EL 202 3. [SLER]
W28 L 18181 3 [sieR) 52,203 3 [SLE
...gr.%_ __%ﬁ ___g.._L%_ERL _._:% _.._.3-’::...{;'-.,533,,
A0 | 1,822 e S [SLER) D 42,000 3o [SLER]
05 | 1820 et JSUERT | 41,865 | 3 [SLER]

210 18181 3- [SLER) e t1694 ] 3- [SIER]|
A5 1841 3. [SiER] | e 41,485 33
520 | 18091 3. [SiER] e dL23 13- [SLER])
525 | 1803 3- _..30,964 ek
330 L 1796 3- [SER] 40,648 3 [SLER)
L35 0 1787 3- ISLER]N 40,206 . 3- [SLER]
ot Y 1777 ] S SLER)Y 39,906 | 3
___1,5_5;_ 1,766 3~ [SLER 39,479 3-

e—i D0, =i ni Y =
L350 1,753 3= 390158 3- [SLER] |
Lo 1739 e s SLERT | 38512 32 [SLER]
L5680 | 1,724 2o (SR 37972] 3 [sieR)

4,65 1,707 3- 37 3- [SLER]

4,70 1,68 3- [SLER 36,776 3- [SLER]
T ) T

e =i : .. -

4,85 1,626 3= 34,689 3- [SLER]

4,90 1 3- 33,914 3- [SLER

4,95 1,577 3- 33,100 3- [SLER]

5,@ 551 3~ 5 3- iSLERI

5,05 1,523 3- [SLER 31,351 3 - ]

5,10 1,493 3- [SLER] 30,416 - [SLER]

SEIS I&g 3- [SLER 29,441 3- ESLER!

: W BN T g6 ] 3 [SER)|

5,25 1,395 3- 3 7,370 3- [SLER

5,30 1,360 3- [SLER] 26,275 3- [SLER

5,35 1,3: 3- [SLER] 25,139 3~ [SLER]

5,40 1,284 3- 23@' 3- [SLER
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5,45 1,243 3- ] 22,748 3- _SLEE
550 | 1,201 3- [SLER] 21,495 3- [SLER]
5,55 1,157 3- [SLER] 20,203 3- [SLER]
5,60 1,112 3- [SLER] 18,875 3-

5,65 1,065 3- [SLER] 17,511 3- [SLER
5,70 1,016 3- [SLER] 16,114 '3- [SLER]
575 0,966 3- [SLER] 14,687 3- [SLER]
5,80 0,914 3- [SLER] 13,234 3- [SLER]
5,85 0,860 3- [SLER] 11,759 3- R
5,90 _0304 3~ R] 10470 | 3- [SLER]
5,_95 0,747 3- [SLER] 9,782 3- [SLER]
6,00 0,689 3- [SU 9,075 3__- SLER
_sgas 0,630 3- [SLER] 8,351 3- [SLER]
6,10 0,570 3- [SLER] 7,621 3- [SLER]
6,15 0,512 3- [SLER] 6,897 3- [SLER]
6,20 0,455 3- [SLER] 6,196 3- [SLER]
6,25 0,404 3- [SLER] 5,541 3- [SLER]
6,30 0 3- [SLER 4,948 3- [SLER]
6,35 0,316 3~ 4,424 3- [m-l
640 0,279 3- [SLER] 3,934 3- [SLER
6,45 0,241 3- [SLER] 3,445 3- [SLER]
6,50 0,203 3- [SLER] 959 3- [SLER]
6,55 0,167 5- 2,479 3- [SLER]
6,60 0,191 - [SLER 2,804 3- [SLER]
6,65 0,229 3- [SLER] 3201 3- [SLER]
6,70 0,266 3- [SLER] 3,789 3- [SLER]
675 0,303 3- ] 4,264 3- [SLER]
6,80 0,338 3- [SLER] 4,727 3- [SLER]
6,85 0,375 3- [SLER] 5,198 32 [SLER]
690 0,413 3- [SLER] 5,690 3- [SLER]
6,95 0,452 3= M_ 6,195 3-

7,00 0,492 3- [SLER] 707 3- [SLER]
7,08 0,532 3- 7,216 3 - [SLER]
7,10 0,572 3- [SLER] 7,716 3- [SLER]
7,15 0,611 3- [SLER 8,202 3- [SLER]
7,20 0 3- 8,671 3- [SLER]
725 0,684 3- [SLER 9,119 3- [SLER]
7,30 0,718 3- [SLER] 9,546 3- [SLER]
7,35 0,751 3- [SLER] 9,950 3- [SLER]
7,40 0,781 3- [SLER] 10,331 .3- [SLER]
745 0,810 3- [SLER] 10,690 3- [SLER]
7,50 0,837 3- [SLER] 11,026 3- [SLER]
7,55 0,863 3 [SLER]. 11,340 - [SLER]
7,60 0,886 3- [SLER] 11,631 3- [SLER]
7, 0,908 3- [SLER] 11,901 3- [SLER]
7,70 0,928 3- [SLER] 12,150 3- [SLER]
7,75 0,346 3- ER 12,379 3= Eﬂ
7,80 0,963 3- [SLER] 12,587 3- [SLER]
7,85 0,978 3- [SLER 12,776 3- [SLER]
7,80 0,992 3- [SLER] 12,945 3- [SLER]
7,95 1,004 3- m :.3‘096.. 3- [SLER]
8,00 1,014 3- 13,229 3- [SLER]
8,05 1,024 3- [SLER 13,345 3- [SLER] |
8,10 1,031 3- [SLER] 13,443 - [SLER]
815 1,038 3- [SLER] 13,525 3 -

8,20 1,043 3- [SLER 13,591 3- [SLER
8,25 1,046 3- 13,641 3- [SLER
8,30 1,049 3- 13,677 3- [SLER]
8,35 1,050 3- [SLER] 13,697 3- [SLER]
8,40 1,050 3- [SLER] 13,704 3- [SLER]
8,45 1,049 3- [SLER] 13,697 3- [SLER]
8,50 1,047 3.- [SLER] 13,676 3- [SLER]
8,55 1,044 3- [SLER] 13,643 3- [SLER]
8,60 1,040 3- [SLER] 13,598 3-

8,65 1,035 3- 13,540 3- [SLER]
8,70 1,029 3.- SLER 13,472 3- [SLER]
8,75 1,022 3- [SLER 13391 3- [SLER]
8,80 1,014 3- 13,297 3- [SLER]
8,85 1,005 3- [SLER] 13,191 3- [SLER]
8,90 0,395 3- [SLER] 13,073 3- [SLER]
8,95 0,984 3- 12,944 3- [SLER]
9,00 0,972 3- 12,804 3- [SLER]
9,05 0,959 3- [sU 12,654 3- [SLER
9,10 0,946 3- [SLER] 12,495 3- [SLER]
9,15 0,932 3- [SLER 12,326 3- [SLER]
9,20 0,917 3- [SLER] 12,149 3- [SLER]
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1 -

825 | 0,902 3- [SLER] 11,94 3- [SLER]

9,30 0, 3= lSLERf 11,772 3= [SLER]

e dri
8,35 0,859 3- 11,574 3- [SLER
9,40 0 3- [SLER 1-].!3?0 3- [SLER
945 0, 3= 11,161 3- [SLER
g,

50 0,818 3-_[SLER] 10,347 3- [SLER]
9,55 0,800 3- [SLER] 10,730 3-_[SLER]
9, 0,782 3- [SLER 10,510 3- [SLER]
9,65 0,764 3- [SLER] 10,287 3- [SLER]
970 0,746 3- [SLER] 16,064 3- [SLER]
975 0,727 3- [SLER 9,840 3- [SLER]
9,80 0,709 3- [sLER) 9,616 3- [SLER]
9,85

0,691 3- [SLER] 9,3%4 3- [SLER]
9,90 0,674 3- [SLER] 9,174 3- [SLER]
9,95 0,656 3- 8,957 3- [SLER]
10,00 0,639 3- [SLER] 8,743 3- [5L
10,05 0622 3- ; 8,534 3- [SLER]
10,10 0,606 3- [SLER 8,330 3 - [SL
10,15 0, 3- [SLER] 8,131 3- [SLER
10,20 0,575 3- [SLER] 7,938 3- [SLER
10,25 0,561 3- [SLER] 7,751 3- [sU
10,30 0,546 3- [SLER 7,571 3- [SLER
10,35 0,533 3- [SLER 7,398 3- [SLER
10,40 0,520 3- [SLER] 7,231 3-
10,45 0,507 3- [SLER] 7,070 3- [SLER]
10,50 0,495 3- 6,915 3- [SLER]
10,55 483 3- [SLER] 6,765 3-_[SLER]
10,60 0472 3- [SLER] 6,617 3- [SLER]
10, 0,460 3- [SLER] 6,471 3- [SLER]
10,70 0,449 3- 6,326 3-
10,75 0,438 3- [SLER] 6,183 3- [SLER)
10,80 0,427 3- [SLER 6,041 3- [SLER
10,85 0,416 3- 5,902 3. [SLER]
10,90 0,405 3- _ 5,765 3- ISLER]
10,95 0,395 3- [SLER 5,630 3- [SLER]
11,00 0,384 3- [SLER 5,498 3- [SLER]
11,05 0,374 3- 5,368 3- [SLER)
11,10 0,364 3- y 5,242 3- [SLER]
11,15 0,355 3- [SLER] 5,118 3-
11,20 0,345 3- [SLER] 4,997 3-
11,25 0,336 3- [SLER] 4 3- R
11,30 0,328 3- [SLER] 4,771 3- [SLER
11,35 0,319 3- [SLER] 4,669 3 -
11,40 0312 3- [SLER] 4,573 -_[SLER]
11,45 0,305 3 - 4,484 3- [SLER
11,50 0,299 - [SLER] 4,403 3- [SLER
11,55 0,293 - 4,330 3- [SLER
11,60 0,288 - [SLER 4,265 3-
11,65 0,283 3- [SLER 4,208 3- [SLER]
11,70 0,279 3- [SLER 4.‘_(60 3 - !ﬂ_.l:ﬁ.
11,75 0,276 3- [SLER] 4,121 3- [SLER]
11,80 4 3- [SLER 4,091 3- [SLER]

11,85 0,272 3- [SLER 4,071 3= !ERI

11,90 0271 3- [SLER 4,060 3- [SLER
.. e o
11,95 | 0,271 3- @ 4,060 3- [SLER]
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Verifica a SLU * Diagrammi M-N delle sezioni

Di seguito sono riportati per ogni tratto di armatura i diagrammi di interazione M,-N, della sezione; sono stati calcolati 16 punti per ogni
sezione analizzata.

Per la costruzione dei diagrammi limiti si sono assunti i seguenti valori:

Tensione caratteristica cubica del ds Ry = 30,0 [MPa])
Tensione caratteristica cifindrica del dls (0.83xRu) Ry = 254 (Kg/cmz)
Eattore di riduzione per carico di lunga permanenza y= 0.85

Tensione caratteristica di snervamento dell'acciaio fu = 2354 [MPal)
Coefficiente di sicurezza cls ve = 1.50
Coefficiente di sicurezza acciaio v = 1.15

Resistenza di calcolo del ds(wRadc) R". = 144 (Kg/em?)
Resistenza di calcolo dell'acciaio(fy/¥s) R, = 2087 (Kg/cm?)
Modulo elastico dell'acciaio E. = 2100000 (Kg/cm?)
Deformazione ultima del calcestruzzo £y = 0.0035(0.35%)
Deformazione del calcestruzzo al limite elastoplastico gq = 0.0020(0.20%)
Deformazione ultima dell'acciaio gy = 0.0100(1.00%)
Deformazione dell'acciaio al limite elastico (R'</Es) ey = 0.0008(0.10%)

Legame costitulivo del calcestruzzo

Per il legame costitutivo del calcestruzzo si assume il diagramma parabola-rettangolo espresso dalle seguenti relazioni:
Tratto parabolico: 0<=€:<=&c

R (2eceaced’)

&kz

Ge=

Tratto reftangolare: Ex<ec<=€w
=R’
Legame costitutivo dell'acciaio
Per I'acciaio si assume un comportamento elastico-perfettamente plastico espresso dalle seguenti relazioni:

os = Eses per 0<=gs<=&y
os = R's per €y <Es<=Esu

Tratto armatura 1

N N, Mo
- .07 [ Lxnml

1 -1157,3464 | 10,0000 |

2 G | s

3 81923091 520,0542 |

4 12288464 585,1566

5 T 16384619 | 635,5887 |

6 0480773 | 671,8986

7 4576928 | 697,1495 |

8 2867,3083 | 703,9698

9 3276,9237 | 700,5552 |

o sesmr| sepon

i 4096,1547 | 648,3013 |

. 13| 4915,3856 537,4029
) 14 | 5325,0011 | 469,7831

— 15 1 _ 5734,6166 3934054 |

1| 6uAzN 0,000 |

7| 61442320 | ~0,0000 |

i | 57346166 | -393,4054 |

18 | sasooud -469,7831 |

20 | 4915,3856 _ -537,4029 |

% | asoszo2f 597,204 |

2 | 4096,1547 | -648,3013 |

P 3686,5392 | -681,0923 |

7 | 3690371

% | 2457,6928 |
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Verifica sezione cordoli

Ne

27
28
29
30
31
32

Nl

)
2048,0773
1638,4619 |

1228,8464

812,309
0,0000
~1157,3464

Simbologia adottats
My momento flettente espresso in [kNm] nel piano orizzontale
Th taglio espresso in [kN] nel piano orizzontale

"M, momento flettentz espresso in [kNm] nel piano verticale
Tv taglio espresso in [kN] nel piano verticale

Cordolo N° 1 (X=0,00 m) (Cordolo in c.a.)
B=76,00 [cm] H=70,00 [cm]

An=32,17 [cmq]
Mp=31,38 [kNm]
Tv=62,76 [kN]
M,=3,67 [kNm]
T.=9,78 [kN]

Cordolo N° 2 (X=1,00 m
A=74,80 [cmgq]

My=26,34 [KNm]

or = 53,752 [MPa]

Cordolo N° 3 (X=4,50 m
A=74,80 [cmq]

Mp=31,38 [kNm]

ar = 64,039 [MPa]

Am=28,15 [cmq]
Mun=878,24 [kNm]
Ten=570,21 [kN]
Muw=803,99 [kNm]
Tr=570,21 [kN]

rdolo in acciaio

W=490,00 [cmA3]
Th=70,24 [kN]
T = 9,390 [MPa]

Cordolo in acciaio

W=490,00 [cm~3]
Th=62,76 [kN]
7 = 8,390 [MPa]

Staffe $10/13
F$=27.99
FSr=9.09
FS=219.17
FSr=58.29

M.=7,06 [kNm]

_M_l
[ENm]

+671,8986 |

-635,5837
-585,1566

~520,0542

-343,3398
2,0000

Cig = 56,158 [MPa]

M,=1,72 [kNm]

Cig = 65,667 [MPa]

Nbh=2 - Nbv=2

T,=18,82 [kN]

T,=4,60 [kN]
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Normative di riferimento

- Legge nr. 1086 del 05/11/1971.
Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio, normale e precompresso ed a struttura metallica.
- Legge nr. 64 del 02/02/1974.
Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche.
- D.M. LL.PP. del 11/03/1988.
Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le
prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione.
- D.M. LL.PP. del 14/02/1992,
Norme tecniche per I'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche.
- D.M. 9 Gennaio 1996
Norme Tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato normale e precompresso e per le strutture
metalliche.
- D.M. 16 Gennaio 1996
Norme Tecniche relative ai 'Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi'.
- D.M. 16 Gennaio 1996
Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche.
- Circolare Ministero LL.PP. 15 Ottobre 1996 N. 252 AA.GG./S.T.C.
Istruzioni per l'applicazione delle Norme Tecniche di cui al D.M. 9 Gennaio 1996.
- Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 N. 65/AA.GG.
Istruzioni per l'applicazione delle Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui al D.M. 16 Gennaio 1996.

- Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 (D.M. 14 Gennaio 2008)
- Circolare 617 del 02/02/2009
Istruzioni per I'applicazione delle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 14 gennaio 2008.



Aztec Informatica s.r.l. * PAC Relazione di calcolo

Richiami teorici

Metodo di analisi

Calcolo della profondita di infissione

Nel caso generale I'equilibrio della paratia & assicurato dal bilanciamento fra la spinta attiva agente da monte sulla parte fuori terra, la
resistenza passiva che si sviluppa da valle verso monte nella zona interrata e la controspinta che agisce da monte verso valle nella zona
interrata al di sotto del centro di rotazione.

Nel caso di paratia tirantata nell'equilibrio della struttura intervengono gli sforzi dei tiranti (diretti verso monte); in questo caso, se la paratia
non & sufficientemente infissa, la controspinta sara assente.

Pertanto il primo passo da compiere nella progettazione & il calcolo della profondita di infissione necessaria ad assicurare I'equilibrio fra i
carichi agenti (spinta attiva, resistenza passiva, controspinta, tiro dei tiranti ed eventuali carichi esterni).

Nel calcolo classico delle paratie si suppone che essa sia infinitamente rigida e che possa subire una rotazione intorno ad un punto (Centro
di rolazione) posto al di sotto della linea di fondo scavo (per paratie non tirantate).

Occorre pertanto costruire i diagrammi di spinta attiva e di spinta (resistenza) passiva agenti sulla paratia. A partire da questi si costruiscono
i diagrammi risultanti.

Nella costruzione dei diagrammi risultanti si adottera la seguente notazione:

Kam diagramma della spinta attiva agente da monte

Kav diagramma della spinta attiva agente da valle sulla parte interrata
Kom diagramma della spinta passiva agente da monte

Kov diagramma della spinta passiva agente da valle sulla parte interrata.

Calcolati i diagrammi suddetti si costruiscono i diagrammi risultanti
Dy=Konr Kay € D= Ko Kom

Questi diagrammi rappresentano i valori limiti delle pressioni agenti sulla paratia. La soluzione & ricercata per tentativi facendo variare la
profondita di infissione e la posizione del centro di rotazione fino a quando non si raggiunge I'equilibrio sia alla traslazione che alla rotazione.
Per mettere in conto un fattore di sicurezza nel calcolo delle profondita di infissione

si pud agire con tre modalita :

1. applicazione di un coefficiente moltiplicativo alla profondita di infissione strettamente necessaria per I'equilibrio

2. riduzione della spinta passiva tramite un coefficiente di sicurezza

3. riduzione delle caratteristiche del terreno tramite coefficienti di sicurezza su tan(¢) e sulla coesione

Calcolo della spinte

Metodo di Culmann (metodo del cuneo di tentativo)

1l metodo di Culmann adotta le stesse ipotesi di base del metodo di Coulomb: cuneo di spinta a monte della parete che si muove
rigidamente lungo una superficie di rottura rettilinea o spezzata (nel caso di terreno stratificato).

La differenza sostanziale & che mentre Coulomb considera un terrapieno con superficie a pendenza costante e carico uniformemente
distribuito (il che permette di ottenere una espressione in forma chiusa per il valore della spinta) il metodo di Culmann consente di
analizzare situazioni con profilo di forma generica e carichi sia concentrati che distribuiti comunque disposti. Inoltre, rispetto al metodo di
Coulomb, risulta piti immediato e lineare tener conto della coesione del masso spingente. Il metodo di Culmann, nato come metodo
essenzialmente grafico, si & evoluto per essere trattato mediante analisi numerica (noto in questa forma come metodo del cuneo di
tentativo).

I passi del procedimento risolutivo sono i seguenti:

- si impone una superficie di rottura (angolo di inclinazione p rispetto all'orizzontale) e si considera il cuneo di spinta delimitato dalla
superficie di rottura stessa, dalla parete su cui si calcola fa spinta e dal profilo del terreno;

- si valutano tutte le forze agenti sul cuneo di spinta e cio& peso proprio (W), carichi sul terrapieno, resistenza per attrito e per coesione
lungo la superficie di rottura (R e C) e resistenza per coesione lungo la parete (4);

- dalle equazioni di equilibrio si ricava il valore della spinta S sulla parete.

Questo processo viene iterato fino a trovare I'angolo di rottura per cui la spinta risulta massima nel caso di spinta attiva e minima nel caso
di spinta passiva.

Le pressioni sulla parete di spinta si ricavano derivando I'espressione della spinta S rispetto all'ordinata z Noto il diagramma delle pressioni
si ricava il punto di applicazione della spinta.

Spinta in presenza di sisma
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Per tenere conto dell'incremento di spinta dovuta al sisma si fa riferimento al metodo di Mononobe-Okabe (cui fa riferimento la Normativa
Italiana).
1l metodo di Mononobe-Okabe considera nell'equilibrio del cuneo spingente la forza di inerzia dovuta al sisma. Indicando con Wil peso del
cuneo e con Cil coefficiente di intensita sismica la forza di inerzia valutata come

F = WC

Indicando con Sla spinta calcolata in condizioni statiche e con S la spinta totale in condizioni sismiche l'incremento di spinta ¢ ottenuto
come

D=5 5

L'incremento di spinta viene applicato a 1/3 dell'altezza della parete stessa(diagramma triangolare con vertice in alto).

Tiranti di ancoraagio

Le paratie possono essere tirantate, con tiranti attivi o con tiranti passivi, realizzati entrambi tramite perforazione e iniezione del faro con
malta in pressione previa sistemazione delle armature opportune. -

I tiranti attivi, contrariamente ai tiranti passivi, sono sottoposti ad uno sforzo di pretensione prendendo il contrasto sulla struttura stessa.
1l tiro finale sul tirante attivo dipende sia dalla pretensione che dalla deformazione della struttura oltre che dalle cadute di tensione. Nel caso
di tiranti passivi il tiro dipende unicamente dalla deformabilita della struttura. L'armatura dei tiranti attivi ¢ costituita da trefoli ad alta
resistenza (trefoli per c.a.p.), viceversa i tiranti passivi possono essere armati con trefoli o con tondini o, in alcuni casi, con profilati tubolari.
La capacita di resistenza dei tiranti & legata all'attrito e all'aderenza fra superficie del tirante e terreno.

Calcolo della lunghezza di ancoraggio

La lunghezza di ancoraggio (fondazione) del tirante si calcola determinando la lunghezza massima atta a soddisfare le tre seguenti
condizioni:

1. Lunghezza necessaria per garantire I'equilibrio fra tensione tangenziale che si sviluppa fra la superficie laterale del tirante ed il terreno
e lo sforzo applicato al tirante;

2. Lunghezza necessaria a garantire I'aderenza malta-armatura;

3. Lunghezza necessaria a garantire [a resistenza della malta.

Siano N lo sforzo nel tirante, & I'angolo d'attrito tirante-terreno, ¢, I'adesione tirante-terreno, y il peso di volume del terreno, D ed Leil
diametro e la lunghezza di ancoraggio (o lunghezza efficace) del tirante ed H la profondita media al di sotto del piano campagna abbiamo
la relazione

N=nDLyHKtgd+nDLiCs

da cui si ricava la lunghezza di ancoraggio L¢

N

tDYHKtgd+nDc
K, rappresenta il coefficiente di spinta che si assume pari al coefficiente di spinta a riposo
Ks=Ko=1-sin¢
Per quanto riguarda la seconda condizione, la lunghezza necessaria atta a garantire I'aderenza malta-armatura & data dalla relazione

N
Lf=
nd 1o o

dove d & la somma dei diametri dei trefoli disposti nel tirante, T @ la resistenza tangenziale limite della malta ed @ & un coefficiente
correttivo dipendente dal numero di trefoli (@ = 1 - 0.075 [n trefoli - 1]).
Per quanto riguarda la verifica della terza condizione si impone che la tensione tangenziale limite tirante-terreno non possa superare la
tensione tangenziale di aderenza acciaio-calcestruzzo flpq.
Alla lunghezza efficace determinata prendendo il massimo valore di Ly si deve aggiungere la lunghezza di franco L che rappresenta la
lunghezza del tratto che compreso fra la paratia e la superficie di ancoraggio.

La lunghezza totale del tirante sara quindi data da

L=L+L
Nel caso di tiranti attivi, cioé tiranti soggetti ad uno stato di pretensione, bisogna considerare le cadute di tensione. A tale scopo & stato
introdotto il coefficiente di caduta di tensione, B, che rappresenta il rapporto fra lo sforzo Ng al momento del tiro e lo sforzo N in esercizio
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B=No/N

Analisi ad elementi finiti

La paratia & considerata come una struttura a prevalente sviluppo lineare (si fa riferimento ad un metro di larghezza) con comportamento
a trave. Come caratteristiche geometriche della sezione si assume il momento d'inerzia I e I'area A per metro lineare di larghezza della
paratia. Il modulo elastico & quello del materiale utilizzato per la paratia.

La parte fuori terra della paratia & suddivisa in elementi di lunghezza pari a circa 5 centimetri e piti 0 meno costante per tutti gli elementi.
La suddivisione & suggerita anche dalla eventuale presenza di tiranti, carichi e vincoli. Infatti questi elementi devono capitare in
corrispondenza di un nodo. Nel caso di tirante & Inserllu un ulteriore clemento atto a schematizzarl, Detta L la lunghezza libera del tirante,
Arl'area di armatura nel tirante ed Es il modulo elastico dell'acciaio & inserito un elemento di lunghezza pari ad L, area A;, indinazione pari
a guella del tirante e modulo elastico Es. La parte interrata della paratia & suddivisa in elementi di lunghezza, come visto sopra, pari a circa
5 centimetri.

I carichi agenti possono essere di tipo distribuito (spinta della terra, diagramma aggiuntivo di carico, spinta della falda, diagramma di spinta
sismica) oppure concentrati. I carichi distribuiti sono riportati sempre come carichi concentrati nei nodi (sotto forma di reazioni di incastro
perfetto cambiate di segno).

Schematizzazione del terreno

La modellazione del terreno si rifa al classico schema di Winkler. Esso & visto come un letto di molle indipendenti fra di loro reagenti solo
a sforzo assiale di compressione. La rigidezza della singola molla & legata alla costante di sottofondo orizzontale del terreno (costante di
Winkler). La costante di sottofando, k, & definita come la pressione unitaria che occorre applicare per ottenere uno spostamento unitario.
Dimensionalmente & espressa quindi come rapporto fra una pressione ed uno spostamento al cubo [F/L?]. E evidente che i risultati sono
tanto migliori quanto pitl & elevato il numero delle molle che schematizzano il terreno. Se (m & linterasse fra le molle (in cm) e b & la
larghezza della paratia in direzione longitudinale (b=100 cm) occorre ricavare l'area equivalente, An, della molla (a cui si assegna una
lunghezza pari a 100 cm). Indicato con En il modulo elastico del materiale costituente la paratia (in Kg/cm?), I'equivalenza, in termini di
rigidezza, si esprime come

K Am
An=10000 x
Em

Per le molle di estremita, in corrispondenza della linea di fondo scavo ed in corrispondenza dell'estremita inferiore della paratia, si assume
una area equivalente dimezzata. Inoltre, tutte le molle hanno, ovviamente, rigidezza flessionale e tagliante nulla e sono vincolate
all'estremita alla traslazione. Quindi la matrice di rigidezza di tutto il sistema paratia-terreno sara data dall'assemblaggio delle matrici di
rigidezza degli elementi della paratia (elementi a rigidezza flessionale, tagliante ed assiale), delle matrici di rigidezza dei tiranti (solo
rigidezza assiale) e delle molle (rigidezza assiale).

Modalita di analisi e comportamento elasto-plastico del terreno

A questo punto vediamo come & effettuata I'analisi. Un tipo di analisi molto semplice e veloce sarebbe I'analisi elastica (peraltro disponibile
nel programma PAC). Ma si intuisce che considerare it terreno con un comportamento infinitamente elastico & una approssimazione
alquanto grossolana. Occorre quindi introdurre qualche correttivo che meglio ci aiuti a modellare il terreno. Fra le varie soluzioni possibili
una delle pit praticabili e che fornisce risultati soddisfacenti & quella di considerare il terreno con comportamento elasto-plastico perfetto.
Si assume cioé che la curva sforzi-deformazioni del terreno abbia andamento bilatero. Rimane da scegliere il criterio di plasticizzazione del
terreno (molle). Si pud fare riferimento ad un criterio di tipo cinematico: la resistenza della molla cresce con la deformazione fino a quando
lo spostamento non raggiunge il valore Xma; Una volta superato tale spostamento limite non si ha pill incremento di resistenza
all'aumentare degli spostamenti. Un altro criterio pud essere di tipo statico: si assume che la malla abbia una resistenza crescente fino al
raggiungimento di una pressione pmax. Tale pressione pmax pud essere imposta pari al valore della pressione passiva in corrispondenza della
quota della malla. D'altronde un ulteriore criterio si pud ottenere dalla combinazione dei due descritti precedentemente: plasticizzazione o
per raggiungimento dello spostamento limite o per raggiungimento della pressione passiva. Dal punto di vista strettamente numerico &
chiaro che l'introduzione di criteri di plasticizzazione porta ad analisi di tipo non lineare (non linearita meccaniche). Questo comporta un
aggravio computazionale non indifferente. L'entita di tale aggravio dipende poi dalla particolare tecnica adottata per la soluzione. Nel caso
di analisi elastica lineare il problema si risolve immediatamente con la soluzione del sistema fondamentale (K matrice di rigidezza, u vettore
degli spostamenti nodali, p vettore dei carichi nodali)

Ku=p

Un sistema non lineare, invece, deve essere risolto mediante un'analisi al passo per tener conto della plasticizzazione delle molle. Quindi si
procede per passi di carico, a partire da un carico iniziale p0, fino a raggiungere il carico totale p. Ogni volta che si incrementa il carico si
controllano eventuali plasticizzazioni delle molle. Se si hanno nuove plasticizzazioni la matrice globale andra riassemblata escludendo il
contributo delle molle plasticizzate. Il procedimento descritto se fosse applicato in questo modo sarebbe particolarmente gravoso (la fase
di decomposizione della matrice di rigidezza & particolarmente onerosa). Si ricorre pertanto a soluzioni pill sofisticate che escludono il
riassemblaggio e la decomposizione della matrice, ma usano la matrice elastica iniziale (metodo di Riks).

Senza addentrarci troppo nei dettagli diremo che si tratta di un metodo di Newton-Raphson modificato e ottimizzato. L'analisi condotta
secondo questa tecnica offre dei vantaggi immediati. Essa restituisce I'effettiva deformazione della paratia e le relative sollecitazioni; da
informazioni dettagliate circa la deformazione e la pressione sul terreno. Infatti la deformazione & direttamente leggibile, mentre la
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pressione sara data dallo sforzo nella molla diviso per I'area di influenza della molla stessa. Sappiamo quindi quale & la zona di terreno
effettivamente plasticizzato. Inoltre dalle deformazioni ¢i si pud rendere conto di un possibile meccanismo di rottura del terreno.

Analisi per fasi di scavo

L'analisi della paratia per fasi di scavo consente di ottenere informazioni dettagliate sullo stato di scllecitazione e deformazione dell'opera
durante la fase di realizzazione. In ogni fase lo stato di sollecitazione e di deformazione dipende dalla 'storia* dello scavo (soprattutto nel
caso di paratie tirantate o vincolate).

Definite le varie altezze di scavo (in funzione della posizione di tiranti, vincoli, o altro) si procede per ogni fase al calcolo delle spinte
inserendo gli elementi (tiranti, vincoli o carichi) attivi per quella fase, tendendo conto delle deformazioni dello stato precedente. Ad
esempio, se sono presenti dei tiranti passivi si inserira nell'analisi della fase la 'molla’ che lo rappresenta. Indicando con u ed up dli
spostamenti nella fase attuale e nella fase precedente, con sed s, gli sforzi nella fase attuale e nella fase precedente e con K la matrice
di rigidezza della 'struttura’ la relazione sforzi-deformazione & esprimibile nella forma

s=sp+K(Uu-ty)

Le modalita di analisi sono pili complicate nel caso di tiranti attivi in quanto & importante conoscere la modalita di tiro: infatti il tirante pud
essere tesato prima dello scavo, oppure tesato alla fine della corrispondente fase di scavo, oppure al termine di tutto lo scavo. Nella fase
in cui il tirante & tesato verra inserita una molla con uno stato di pretensione pari allo sforzo di tesatura. Nelle fasi successive il tirante verra
considerato come una semplice molla che 'ricorda', naturalmente, lo sforzo della fase precedente.

Owviamente si otterranno soluzioni differenti in funzione della modalita di tiro selezionata.

Nel caso di tiranti attivi, inoltre, & analizzata un fase ulteriore (a lungo termine) nella quale il tiro iniziale & depurato delle cadute di tensione.
In sostanza analizzare la paratia per fasi di scavo oppure 'direttamente’ porta a risultati abbastanza diversi sia per quanto riguarda lo stato
di deformazione e sollecitazione dell’'opera sia per quanto riguarda il tiro dei tiranti.

Verifica alla_stabilita globale

La verifica alla stabilitd globale del complesso paratia+terreno deve fornire un coefficiente di sicurezza non inferiore a 1,10.

E usata la tecnica della suddivisione a strisce della superficie di scarrimento da analizzare. La superficie di scorrimento & supposta circolare.
In particolare il programma esamina, per un dato centro 3 cerchi differenti: un cerchio passante per la linea di fondo scavo, un cerchio
passante per il piede della paratia ed un cerchio passante per il punto medio della parte interrata. Si determina il minimo coefficiente di
sicurezza su una maglia di centri di dimensioni 10x10 posta in prossimita della sommita della paratia. Il numero di strisce € pari a 50.

Ti coefficiente di sicurezza fornito da Fellenius si esprime secondo la seguente formula:
Cibi

% (————— + [Wicosa-ul]tad; )
cosa;

n =
TWisino;

dove né il numero delle strisce considerate, b; e o; sono la larghezza e I'inclinazione della base della striscia iesima rispetto all'orizzontale, W
& il peso della striscia iesme € G € ¢; SONO le caratteristiche del terreno (coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia.

Inoltre 4 ed 4 rappresentano la pressione neutra lungo la base della striscia e la lunghezza della base della striscia (4 = b/cosc ).
Quindi, assunto un cerchio di tentativo si suddivide in /1 strisce e dalla formula precedente si ricava 1. Questo procedimento € esequito per
il numero di centri prefissato e & assunto come coefficiente di sicurezza della scarpata il minimo dei coefficient cosl determinati.
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Dati

Geometria paratia

Tipo paratia: Paratia di pali

Altezza fuori terra 12,10
Profondita di infissione 4,90
Altezza totale della paratia 17,00
Lunghezza paratia 10,00
Numero di file di pali 1
Interasse fra i pali della fila 0,90
Diametro dei pali 90,00
Numero totale di pali 11
Numero di pali per metro lineare 1.10
Geometria cordoli
Simbologia adottata
n° numero d'ordine del cordolo
Y posizione del cordolo sull'asse della paratia espresso in [m]
Cordoli in calcestruzzo
B Base della sezione del cordolo espresso in [cm]
H Altezza della sezione del cordolo espresso in [cm]
Cordoali in acciaio
A Area della sezione in acciaio del cordolo espresso in [cmq]
W Modulo di resistenza della sezione del cordolo espresso in [cm”3]
e ¥ Tipo B
{ml Jemi
i 0,00 1 Celcestruzzo 90,00
2 430 | Colcestruzza =
3 6,50 1 Calcestruzzo =
4 850 | Calcestruzzo =

Geometria profilo terreno

Simbologia adottata e sistemna di riferimento
(Sistema di riferimento con origine in testa alla paratia, ascissa X positiva verso monte, ordinata Y positiva verso l'alto)

N numero ordine del punto

X ascissa del punto espressa in [m]

Y ordinata del punto espressa in [m]
A indlinazione del tratto espressa in [°]

Profilo di monte

=iz lwlod o s flu jr

6.1
gLy

i
gbn

=
i

(%)

-
fog e (] (=g |

[em]

[m]
[m]
[m]
[m]

[m]

[cm]

75,00

[ema]

74,80 |
74,80 |
74,80 |

temn3]

4030 |
490,00 |
400,00
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Profilo di valle - Fasen° 1

Ne X Y A
(L7 S = hulelin
1 . -20,01 : 5,00 | nd
— O — S—
Profilo di valle - Fase n° 6
Ne X B A
- ./ Sl L
1 ' -20,00 )
2 0,00 | -7,00 | 0.00
Profilo di valle - Fase no 8 .
Ne X Y A
Lol m Ve
1 { 20,00 | -9,
B - 900 5,00 | _0.00
Profilo dj valle - Fase n° 10
Ne X Y A
Ao Im] e T
1| -20,00 | -12,10 | -
Descrizione terren;
Simbologia adottats
n® numero d'ordine
Descrizione Descrizione del terreno
T Peso di volume del terreng espresso in [kN/mc]
Y Peso di volume saturo del terreno espresso [kN/mc]
[0 angolo d'attrito interng del terreno espresso in [¢]
& angolo d'attrito terreno/paratia espresso in [©]
c coesione del terreng espressa in [MPa]
.~. =
1
2
3
4

Parametri per j| calcolo dej tiranti secondo il metodo di Bustamante-Doix

Simbologia adottats
Clmin, Olmed COESY. di eg
fSmin, fSmeatensione ta
B

0,053 |

Descrizione stratigrafia

Simbologia adottats
ne numere d'ordine dello stratg a partire dalla sommit della paratia
sp spessore dello strato in corrispondenza dell'asse della paratia espresso in [m]
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kw costante di Winkler orizzontale espressa in Kgfcm?/cm
o inclinazione dello strato espressa in GRADI(°) (M: strato di monte V:strato di valle)
Terreno Terreno associato allo strato (M: strato di monte V:strato di valle)

..—,'ﬂ'?'!gi _-.__"‘_--"'. ——']—-—_—--'I_'I:T——'-—-“ —e ¥ — = — —— ST R
L [m] 1 i - -
WA N [m] e WSS .
T I 0.75 0.75 | Terrena di fiparta | Terreno i riporto |
{ 2 1 2,00 2.76 576 | Ghiaia sabbiosa 1 Ghiala sabbiosa 1
, 3\ 2 ; 3.78 378 | Ghiaia sabbiosa 2 __ sabbiosa 2
e | .2 000 - ) — LT R e ey
T 150 - S I — Ty '
s SRR . L 2 385, 3,85 | Sabbialimosa__ | Sabbia im )
7 |2 0,00 | X 7a0) 110 Ghiaia sabbiosa 2 | Ghiala sabblosa 2 1
8 200 T 0. 812l g._g_ﬁ_tﬂmaam: iﬁhiala sabbiosa 1 i
| (T - 200 ‘ o0l 915 ;ﬂg&?..mﬂﬂﬁ%ﬂﬁgﬂ%r
Caratteristiche materiali utilizzati
A
Calcestruzzo
Peso specifico 24,52 [kN/mc]
Classe di Resistenza C20/25
Resistenza caratteristica a compressione Re 25,0 [MPa]
Tensione di progetto @ compressione Gc 8,5 [MPa]
Acciaio
Tipo B450C
Tensione di snervamento fy 450,0 [MPa]
Caratteristiche acciaio cordoli in c.a.
Tipo B450C
Tensione di snervamento fy 450,0 [MPa]
Caratteristiche acciaio cordoli in acciaio.
Tipo Fe 430
Tensione di snervamento fy 274,6 [MPa]

Condizioni di carico

Simbologia e con venzioni adottate
Le ascisse dei punti di applicazione del carico sono espresse in [m] rispetto alfa testa della paratia
Le ordinate del punti di applicazione del carico sono espresse in [m] rispetto alla testa della paratia

Fx Forza orizzontale espressa in [kN], positiva da monte verso valle
Fy Forza verticale espressa in [kN], positiva verso il basso
™M Momento espresso in [kNm], positivo ribaltante

Q, Qr Intensita dei carichi distribuiti sul profilo espresse in [kN/ma]
Vi, Vs Intensita del carichi distribuiti sulla paratia espresse in [kN/mq], positivi da monte verso valle
R Risultante carico dictribuito sulla paratia espressa in [kN]

- - — — e
= = PR . - =
Carico distribuito sul gﬂm X = 4,51 = 140,00
Carico distribuito sul o ¥% = 10,51 X = 12!00 = 170,00 = 170,00

Carico distribuitt sul X; = 16,51 Eg = 18‘0_2 ! %: 140,00 Q; = 140
Ee==v— e =S - ] ; : ——— }

Carico distribuito sul EE! lo ¥ =451 % = 6,00 Q= 30,00 Q= 30|Dtl

Carico distribulto sul EE!L'O ¥ = 10,51 X = 12,00 Q= SSEBG Q= 55;00

Carico distribuito sul E‘Gﬂ'ﬂ e | X= 16,51 %= 18,00 = BBIM = 30,00
! Carico distribuito sul EE!E XI‘—“OIUO X = 4;50 = 5,00 Q= 5,00

Caratteristiche tiranti di ancoraggdio
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Tipologia tirantj pe 1 - Tirante attivg (trefoli)

Calcolo tiranti: VERIFICA
Per il calcolo dej tiranti & stato utilizzato jf metodo di BUST AMANTE-DOIX
Tiranti attivi armati con trefolj

Coefficiente cadute di tensione 1,30
Malta utilizzata per i tiranti

Classe di Resistenza Rck 250
Resistenza Caratteristica a Compressione R, 24,5 [MPa]
Acciaio utilizzato per j Eiranti

Tipo Precomp
Tensione dj Snervamento f, 1569,1 [MPa]

Tipolegia tirantj e 2 - Tipologia tirante 2

Calcolo tiranti: VERIFICA
Per il calcolo dei tiranti & stato utilizzato il metodo dj BUSTAMANTE-DOIX
Tiranti passijyi armati con tondinj

Malta utilizzats per i tiranti

Classe di Resistenza Rck 250
Resistenza Caratteristica a compressione R, 24,5 [MPa)]
Acciaio utilizzato per ; tiranti

Tipo S 450

Tensione dj shervamento fi 440,0 [MPa]

Descrizione tirangti di ancoraggjo (Armatura trefolj)

Simbologia adottats - Caratteristiche geometriche
N numero d'ordine della fila

Y ordinata della fila espressa in [m] misurata dalla testa della paratia
interasse tra |e file di tiranti €spressa in [m]

alfa inclinazione dej tiranti della fila rispetto all'orizzontale espressa in [°]

D diametro della perforazione €5presso in [em]

Cesp coeff, di espansione laterale
ALL allineamentg dei tiranti della fila (CENTRATT 0 SFALSATI)

nr numero di tiranti della fila
Lt lunghezza totale del tirante espresso in [m]
Lf lunghezza dj fondazione dg| tirante espresso i [m]

Simbologia adottats - Garatteristiche armatura e gy Interazione con jy terreno
numero d'ordine della fila

At area del singolo trefolo éspressa in [emq]
nt nNumero di trefolj de| tirante
T tiro iniziale espresso in [kn]

Caratteristiche geometriche

N 14 I Aifa Cesp nr Lt
oy i 1 2 oy
4,50 [ 1801 1500 1.00 Centrati ] 12,00

Caratterlstlche armatura e dj interazione con il terreno

N At nt I3

1 = L3890 3 300,00 |

Descrizione Liranty dj ancoraggio (Armatura tubolare)
Simbologia adottats - Caratteristiche geometriche
N numero d'ordine della fila
Y ordinata della fija €spressa in [m] misurata dalla testa della paratia

I Interasse tra e fije di tiranti €3pressa in [m]
alfa inclinazione dej tiranti della filz tispetto all'orizzontale espressa in [°)

i/

620 |
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D diametro della perforazione espresso in [cm]
Cesp coeff. di espansione laterale

ALL allineamento dei tiranti della fila (CENTRATL O SFALSATI)
nr numero di tiranti della fila

Lt lunghezza totale del tirante espresso in Tl

Lf {unghezza di fondazione del tirante espresso in [m]

Simbologia adottata - Caratteristiche armatura e df interazione con il terreno
N numero d'ording della fila

nf numero tondini

df diametro dei tondini espresso in [mm]

Caratteristiche geometriche

N e 1 AL o 1 T -
DA S - m . i
- 2 7 el Centratl b R 1 1
{3 1 850! 1,80 | | _stalssb, __SL I8
Caratteristiche armatura e di interazione con il terreno
T i a
e o fmml
- Y I
T =L S = 30,00 J
Fasi_di scavo
Simbologia adottatd
n° identificativo della fase nell'elenco definito
Fase Descrizione dell'i-esima fase
Tempo Tempo in cui avviene la fase di scavo
n° Fase Tempo
1 Scavo fino alla profondita di 5.00 metri 0
2 Inserimento condizione di carico n° 1 [Hscavo=5.on] 1
3 Inserimento condizione di carico nr 2 [Hscavo:S.Dﬁ] 2
4 Inserimento tirante 1 (X=4.50) [Hscavo:S.ﬂD] 3
5 Tesatura tirante 1 N=30591 [Hscavo-——S.UDl 4
6 scavo fino alla profondit'a di 7.00 metri 5
7 Inserimento tirante 2 (X=6.50) [Hscavo=7 .00] 6
8 Scavo fino alla profondita di 9,00 metri 7
9 Inserimento tirante 3 (X=8.50) [Hscavo=9.00] 8
10 Scavo fino alla profondita di 12.10 metri 9
Imgostazioni di progetto
spinte e verifich ndo :
Norme Tecniche sulle Costruzioni 14/01/2008
Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni:
e e I— =
= T e o ST ———-ij—-——'= — I:—-_.,-;—Fm__rv-- J W |
b GG _Effettor N TR AL, N BTt Az A
(Pomanens __Lrovowicle S T FI I )
| Permanentl e | Sfavorevole | I - = 130 | 001 : 100
| permenentins [ Fovorevle | e — g E— — — ool 00
emencnios | sivoide o o M Fy —
Variabll | Favorevole T o e 000! 0001 000 000
e — T e T e | 21— Tael . iool L%
[ Vorabll da affco__| Y0 et R ) oo| ool S8
| Variabli da tr2fico | Sovorevdle____ e | e ] M (—1

Coefficienti parziali per i parametri geotecnicl del terreno:
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Statici Sismic
_ Mi M2 M1 (-2
T _ ' 125 | 100 | 1.25
. g Y I Y -
T ' 1.00 | 140 og 140 |
pressione uniassiale o o0} reo) 100 160
vohime % S T3 S—) —
TIRANTI DI A CORAGGIO
Coefficienti parzialj e Per le verifiche dei tirant
Resistenza Tiranti
Laterale Yot 1,20

Coefficienti di riduzione & perla determinazione della resistenza Caratteristica dej tiranti,
Numero di verticali indagate 1 £3=1,80 £:=1,80

Verifica Mmateriali : Stato Limite Ultimo

Impostazion; verifiche SLF

Coefficient; L3rziali per resistenze 4 caleolp e materiali
Coefficiente dj sicurezza calcestruzzo 1.50

Coefficiente di sicurezza acciajo 1.15
Fattore riduzione da resistenza cubica 3 cilindrica 0.83
Fattore riduzione Per carichi dj lungo periodo 0.85
Coefficiente di sicurezza per la sezione 1.00

Verifica Taqlig - todo dell'inclin zione variahile d | traliccio

Vae=[0.18*k*(1 UD.O*p;*fck}m/?a-O.15*cm]*bw*d>(vmin+0.15*cc,,)*bw*d
vm=0.9*d*Am;s*fya*(ctga»rctge)*sinu
Vnm=O.Q*d*bw*uc*fcd'*(ctg(B)+ctg(aJ/’(1.0+ctgez)

con:
d altezza utile Sezione [mm]

by larghezza minima sezione [mm]

Oep tensione media di compressione [N/mmgq]

P fapporto geometrico di armatura

Ay area armatuta trasversale [mmq]

S interasse tra dye armature trasversajj consecutive [mm]
o coefficiente Mmaggiorativo, funzione di fcd e Cep
fed'=0.5*fcq

k=1+(200/d)'>
VMIN=0,035*K32%fy 12

Impostazion; di analisj

Analisi per Fasj di Scavo.

Rottura del terreno; Pressione passiva

Impostazionj analisi per fasj dj g Q:
Analisi per coefficienti tipo A1-M1
Analisi per coefficienti tipo A2-M2

fluenza § (anqg i attrito terreng- aratia): Nel calcolg del coefficiente di spinta attiva Ka e nellindinazione della spinta attiva (non
viene considerato per Ia spinta passiva)

Stabilita dlobale; Metaodo di Fellenius
Impostazionj analisi sismica



Relazione di calcolo

Aztec Informatica s.r.l. * PAC

Non sono state

analizzate Combinazioni/Fasi

sismiche.

13




Aztec Informatica s.r.l. * pPAC Relazione di calcolg

Analisj della paratia

L'analisi & stata eseguita per fasj dj scavo
La paratia & analizzata con || metodo degli elementi finiti,

Altezza fuori terra della paratig 12,10 [m]
Profondita dj infissione 4,90 [m]
Altezza totale della paratia 17,00 [m]

Forze agenti sulla baratia

Tutte le forze s intendono Positive se dirette da monte versg valle. Esse song riferite ad un metro di larghezza delia paratia, e Y hanno
Come origine Ia testa della paratia, e song €spresse in [m]

Simbologia adottats

ne Indice della Combinazluneﬂ-'ase

Tipo Tipo della ¢ inazione/Fase

Pa Spinta attiva, eéspressa in [kN]

Is Incremento sismico della spinta, espressa in [kN]
Pw Spinta della falda, espressa in [kN]

Pp Resistenza passiva, espressa in [kN]

Pc Cc‘mtmspinta, €spressa in [kN)

j 4 _'-u ! - =
1 rm-ml 79 3,31 - —
2 [A1-M1 82,79 3,31 - -
3 [A:L-mg 39@6 3=25 - -
4 [A1-M1] 39‘96 3,25 - =
5 Al-M1 161,02 341 -
6 Al-M1 185,22 4,25 -
7 [AL-M1 185,22 4,25 -
8 [A1-M1 240,71 5,56 -
— e | .
| [Al-My) e 200,71 | 5,56 =

10| [Armg) 430,30 8,04
[A2:1 82,53 3
I'AZ-ME! 82,59 3,38
AZ*MZI 91,68 3,30
[A2-M2 91,68 3,30
A2-12 164,92 3,60
[A2:M2) 192,08 437

1
2
3
-3
5
6
7 1 [AzM2) 192,08 437
8.
9

II‘IIII#I!#IIII

A2-M2 243,07 5,61

0 ::—:: :;: = : 4:1
[ b 47794 |

IIIIII#J‘III

Simbologia adottats

ne Indice della Combinaziene}Fase

Tipo Tipo della Combinazfone}Fase

Re Risultante carichi esternj applicati, espressa in [kN]

Rt Risultante delle reazioni dej tiranti (componente orizzontale), espressa in [kN7]
Rv Risultante delle reazion| dej vincoli, espressa in [kN]

Rp Risultante delle reazioni dej puntoni, €spressa in [kN]

1 Al-M1 0,00 0,00 0,00 0,00 - - -~ -
2 Al-M1 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - -
US| —
3 [A1-M1] 0,00 0,00 0,00 0,00 — - - -
4 [A1-M1] 0,00 0,00 0,00 4 - - - -
5 [A1-M1] 0,00 0,00 144,89 4,50 — - - -
6 [A1-M1 0,00 0,00 151,15 4 - - - -
7 [A1-M1] 0,00 0,00 151,15 4,50 - - - -
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o Sy uiie
R R g T e )
RS ) Y —meal ARl =
ﬂ_;e;_.irmﬁnjﬂ_ﬂ_m._ﬁﬁﬂﬂﬂ — =1 =) I s
1 ﬂﬁiﬂﬂ,:t,_aemh_ﬂmaf_&@w_gmﬁ;s — )
e Lo OOOJML_:_; - - =
T3 el *mnhmaaa,&{g.gﬁa. _ﬁ_ﬂw.!ﬁc;iwp_. - |
et ﬁ;ﬁlﬁig_;&&.wk__ﬂ;,ﬂw ag0| = = =
S F.J&ﬁmﬂﬂ.}* 14489 | 4501 = = =
I ) I ooy 15080 80 T -
s A (SR ceaeu,:;%s'_;,__ﬁ_:ﬂ&,,ﬂ_,ﬁ; =5 I |
;ﬁ__-u,g%t.ﬁcm_ﬁ% 0309 40 =1 - —
o LMy | 0% 0,00 193,991 472 - 1 =
.=Le,2;l*:l,2;_l=..;ﬁ___= 0,00 0,00 35101 627 - | - -1

e molle e lo sforzo che le m

Simbologia adottata

ne Indice della Combinazione/Fase

Tipo Tipo della Combinazione/Fase

Pru punto di nullo del diagramma, espresso in {m)

P punto di inversione del diagramma, espresso in [m]
Cror punto Centro di rotazione, spresso in [m]

MP percentuale molle plasticizzate, espressa in [%]
R/Rpax Rapporto tra 1o sforzo reale nell

Pp portanza di punta, espressa in [kN]

fais X L il : vat
;@L*E,L:L"-l-l__..cﬂ._,:ﬁf.m.ﬂ_.__ziqﬁ h S
TALMIL L. 5,24 " 655

JAMY L — sl S8

olle sarebberc in grado di esplicare, espresso in [%]

2
3
4 Al-M1] 5,25
‘5 Al-M1]
& | (arM L
1 7 L AL-M1]
8 | [a-tl
_ 9 1 [AL-M1]
w0 | M)
| [A2-M2]
|2 “_;Az-Mz; B
3 (A2-M2)
4 {A2-M =
5 ;n—ml
6 [A2-M2]
7 _[A:M-‘IZL
8 A2-MZ
9 A2-M2
10 | [a-t2)

Risultati tiranti

Caratteristiche dei tiranti utilizzati

i fondazione di progetto.

malta-armatura, resistenza malta)

simbologia adottata

Y ordinata della fila rispetto alla testa della paratia espressa in [m]

nt numero di tiranti della fila

N sforzo su ogni tirante della fila espresso in [kN]

L lunghezza totale di progetto del tirante espressa in [m]

L lunghezza di fondazione di progetto del tirante espressa in [m]

Ld lunghezza totale definita del tirante espressa in [m]

Lds lunghezza di fondazione definita del tirante espressa in [m]

FS Fattore di sicurezza. Rapporto tra junghezza di fondazione definita € junghezza d
Ar area di armatura in ogni tirante espressa in [cma]l

R/ml reazione a metro lineare del tirante della fila espresso in [kN1

ot tensione di trazione nell'acciaio del tirante espressa in [MpPa)

u spostamento orizzontale del tirante della fila, positivo verso valle, espresso in [cm]
R1, R2, R3 resistenza nei tre meccanismi considerati (sfilamento della fondazione, aderenza
espressa in kN

Caratteristiche armatura file tiranti

15
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Relazione di calcolo

1 file di tiranti attivi armati con trefolj
2 file di tiranti Passivi armati con tondini

1 Tirante attivo (trefof; 4,50 5 4,17 11,40
2 |- tirante 2 6,50 5 7,07
3 3 lirante 2 8,50 6 7,07

Fase n° 3 [A1-M1] = Non sono present; tiranti

Fase n° 2 [A1-M1] . Non sono presenti tirant;

Fase n° 3 [A1-M1] = 10N sono present; tiranti

Fase n°c 4 [A1-M1] = n°1file gj tiranti present nella fase

Fasen° 5 [A1-M1] = n°1filedj tiranti present; nella fase

Fasenc g [A1-M1] = N°1file di tirant Presenti nella fase

Fase n° 7 [A1-M1] = N°2file di tirant bresenti nella fase

[

Tirante attivo (tr
2 tirante 2

1564778
-0,0001

Fasenc g [A1-M1] = N°2file di tirang presenti nella fase

1 Tiahtean
2 Tij ia tirante 2

325,44

162,7206

Fase n° g [A1-M1] = n°3 file di tirang bresenti nella fase

1 Tirante attivo (¢
2 ologia tirante 2
3 tirante 2

T =
0,00 uimaz]

Fase n° 19 [A1-M1] - n° 3 file di tiranti presenti nella fage

7207

-7
7,10 4,00 11,00 793 | 1098
7.70 5,50 ‘ IOE i 7,84 143

.00 6, 1.11

750,493 0,36802 38121
0,000 0,19593 25628
780,435 0,45543 38121
74,239 0,31053 25628
35 0,45543 38121

74,250 0,31053 25628
0:-001 '8:1@ I 25308 I

108176 533536
120454 361362
108176 533536
120454 361362
108176 533536

120454 361362
119015 ‘ 357046
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Aztec Informatica s.r.l. * PAC

2 tirante 2 6,49 63,2440 178,944 0,47241 25628 12045¢ 361362
3 i tirante 2 158,24 94,9424 223,860 | 054354 25308 119015 357046

Fasen® 1 [A2-M2] - non sono presenti tiranti

Fasen®2 [A2-M2] - non sono present tiranti
Fase n®° 3 [A2-M2] - non sono presenti tiranti

Fase n° 4 [A2-M2] - ne 1 file di tiranti present nella fase

Fase n° 5 [A2-M2] -

ne 1 file di tiranti present nella fase

Fase n° 6 [A2-M2]

- poifiledi tiranti present nella fase

Fase n°7 [A2-M2]

- ne2filed tiranti presenti nella fase

1 | Tirante attivo (trefol 312,25 156,1237 748,795 45055 45746 108176 533!
2 Tipologia tirante 2. 0,0 -0,0001 0,000 0,25320 30753 | 120454 361362
Fasen®8 [A2-M2] - pe2fied tiranti presentl nella fase
1 | Tirente attivo (trefoll 324,78 162,3889 ; 0,53828 108176 53353
| T E tirante 2 56,10 | 28,09 9,491 | 037590 30753 120454 361362
Fase n° 9 [A2-M2] - ne 3 file di tiranti present nella fase
1 | Tirante 32478 | 1623883 778 0,53828 45746 108176 533536
2. tirante. 56,19 28,0942 79,490 0 30753 20454 361362
3| Tipologia tirante 2 0, -0 -0,001 0,23307 i 30369 119015 357046
Fase n° 10 [A2—M2] - pe3filed tiranti presenti nella fase
1 | Tiranteattivo trefoll 134,42 167,2080 01,957 0, 45746 108176 533536
2 qla tirante 2 145,15 72,57 205,348 o 30753 1204 361362
T — ﬁﬁ:ﬁ_ﬁ% s
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1 fAL-My] 244,77 7,05 82,79 5,20 3 17,00 | Max
- - 0,42 15,95 -49,90 9,70 0,00 0,00 | mn
2 [Ar-M1) 244,79 7,05 82,79 520 291,66 17,00 | Max
~ - -0,42 15,95 -49,80 9,70 0,00 0,00 | My
3 [A1-M1] 273,60 7,10 89,96 5,25 291,66 17,00 | MAX
- —~ -0,46 15,95 -55,78 9,7¢ 0,00 0,00 | My
4 [AL-M1) 273,60 7,10 89,95 525 291,66 17,00 | may
- - -0,46 15,95 -55,78 9,70 0,00 0,00 | My
5 [A1-M1] 2501 e 1874 iy 3045 | 1051 max
- - -1,15 15,45 -43,03 9,20 0,00 0,00 | M
6 [AL-M1] 164,55 850 99,13 4,50 332,16 17,00 | max
- - ,00 0,00 ~52,01 4,50 0,00 0,00 1 My
7 [A1-M1] 164,55 8,50 99,13 4,50 33216 17,00 | M
- = 0,00 17,00 -52,01 450 Oﬁg’ u,gg MIN
8 [A1-t11] 142,41 4,50 85,96 4,50 340,57 17,00 | max
- - 0,00 0,00 71,22 4,50 0,00 0,00 ' My
9 [A1-M1] 142,41 4,50 85,96 4 340,57 17,00 | max
=~ - 0,00 0,00 -7 4,50 0,00 0,00 | MmN
—_.1.2._—.9.1:’.*2;._ :;2:;-—._1_;& ;:::f ——-%-i’%&_—-.%%ﬂ_wm_
- — —--—d..-. -———ﬂ;”;, — -”--—.l‘._. -"—l—n-ndﬂ.' e e b i — |
1 [A2-M2 265,60 7,35 82,58 5,40 e 291,66 17,00 | Max
— - -0,18 18, -54,42 9,90 0,00 0,00 | My
2 [A2-M2] 265,63 7,35 59 5:40 291,66 17, MAX.
- — -0,18 16,25 -54,43 9,90 0,00 0,00 | My
3 t‘AZ»NZI 303;53 7,40 91,69 540 291.,_5_§ 17,00 | max
- - -0,15 16,35 -63,30 10,00 0,00 ,00 | MIy
4 [A2-M2 308,53 7,40 17,00 | MAx
= ——--L — ——t
;- Iglﬂﬂ MIN
= ,00 :Ax
-~ 0,00 N
6 7 MAX
- 1 MIN
7 ] : MAX
- 00 | MIv
8 0 | MAx
- MIN
] MAX
= rm
| MIN

ne Indice della combinazione/fase

Tipo Tipo della combinazione/fasa

Y ordinata della Sezione rispetto alla testa della paratia espressa jn [m]

u Spostamento orizzontale Massimo e minimo ©Spresso in [cm) POsitivo verso vajle
v SPostamento verticale massimo e minimo €5presso in [em] positivo verso il basso

1 [A1-M1) 0,9536 0,00 0,0117 0,00 | max
- - ~0,0209 12,00 0, 0,00
2 [A1-M1 0,9537 0,00 0,0117 0,00 | Max

-~ -0,0209 12,00 10,0000 0,00 MIN
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3 [AL-ML 1,0700 0,00 0,0117 0 MAX
- = m“@' 12,05 0,0000 0,00 | MM
4 [A1-M1] !.‘07.92 GlOU 0‘0117 Otﬂﬂ MAX
- - -05'0‘134 1_&05 0,0000 0!92 MIN
5 [AL-M1] 0,8093 0,00 0,0140 0,00 | MAX
- = -0,0184 11,55 0,0000 0,00 | MIN
6 [AL-M1 0&2_52 0,00 0,0141 0,00 1 MAX
= - -0,0135 13,20 0,0000 000 | M
7 TAL-MI] | 08753 0,00 00141 0 MAX
= = 20,0135 13,20 0,0000 | o:uc MIN
8 {AL-M1] 0,8810 0,00 0,0146 | 0,00 ; MAX
= = 25,0198 17,00 0,0000 000 | MIN

Stabilita globale

Metodo di Fellenius

Numero di cerchi analizzati 100

Simbologia adottata

n° Indice della combinazione/fase

Tipo Tipo della combinazione/fase

X¢; YO (_:qordinate centro cerchio superficie di scorrimento, espresse in {ml

R Ragaio cerchio superficie di scorrimento, espresso in [m]

Xv; Yv) Coardinate intersezione del cerchio con il pendio a valle, espresse in [m]
(Xw; Ym) Coordinate intersezioné del cerchio con il pendio a monte, espresse in [m]
FS Coefficiente di sicurezza

1 A2M: 0,00; 15,30 25, 14; 4,99 46; 0, 7.62
2 A2-M2 .5,10; 0,00) 17,75 (-2214; -4,97) gz&g’ ; -3,90) 5.84
3 A2-MZ ~5,10; 0,00) 17,75 (22,14 -4,97) 12,22; -3,90 5.05
4 A2-MZ 5'—5,10;-0,001 17,75 2145 -4,97) 12,22; -3,30 5.05
5 A2-M2] (-5,10; 0,00) 17,75 g—zz,ui -@ sx_?“zzi -3,90) 5.07
6 A2-MZ (510; 0,00), 17,75 (21,42 -6,98) (12:22; -3,90) 3.29
7 A-M2 -5,10; 0, 1775 (2142 -6,98) 513,2' ; -3,80) 3.29
8 [A2-M2) (5,10 0,00) 17,75 (2041 -8,98) (12,22 -3,90) 233
9 A2-M2] (-5,10; 0,00) 17,75 30,41; -8, (12,22 -3,90) 2.33
10 [A2-M2] .5,10; 0,00) 17,75 ;—18.09’; -g‘,_o_s) (12,22 -3,90) 1.49

Fase n° 10 - [A2—M2]
Numero di strisce 51

Simbologia adottata
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Le ascisse x SONo considerate Positive versg monte

ordinate Y song considerate positive verso l'alto
Origine in testa alla paratiz (spigalo contro terra)
Le stri um

_ S0No Ny da monte versg valle
Ne numero d'ordine delja striscia
w Peso della striscig €Spresso in [kN]
o angolo fra la base della striscig e l'orizzontale BSpresso in gradi (positivo antiorario)
(5} angolo d'attrity del terreng Iungo la base della striscia
c coesione del terreno lungo la base della strisciz espressa in [MPa]
b larghezza del)a striscia espressa in [m]
L sviluppo dellz base della striscia espressa jn [m] (Lzb/cosa)_
u pressione neutra lungo Ia bage della striscia €spressa in [MPa]
Ctn, Ctt Contributo alla striscia normale ¢ tangenziale del tirante espresse in [kN]

Caratteristiche delle strisce

. [N : - &
1 3,3373 -A9.00; 0,00)
X - ;000
- 16,0605 (9,00; 0,00)
4 21,6783 i 2 00) )
5 26,8174
T -t el o) |
6 315'5213 sty
7 358253 LY !
[t aod il A
8 395?534 i H
9 43& 5 (0, i 0, !
10 46,6040 0,0000 0,0000 !g,ﬂﬂi 0‘00!
11 49@8 G&g 32.m 0,0000 -ﬂsaﬁﬂﬂ !0,00"- GIUUE
12 52,2087 -19.96 -17,8219 0,64 32.01 G@' @:0000 !0‘005' D['OO!
13 54‘5791 -17.90 -16,7763 0[6-3 32,01 Ogmﬂ 0,0000 ;0,00!- Oﬂﬂd;
14 &5777 -15.87 -15,4949 0 32,01 0,0000 0,0000 !0'500': Dl'ﬂﬂ!
15 58&119 -13.85 -14,0077 0,62 32.01 0,0000 0,0000 0,00; 0,00
6 60&93 -11.85 -12,343p 0,62 32,01 0@0 °s°°°° Iolm!‘ DIGU;
:;v 4 &) 0,5282 0,61 201 0,0000 0,0000 | _(0,00; 0,00)
18 :;4m j' i 'fe S:BQ 0‘51 :;ﬂl 0,0000 0,0000 ; 0,00
19 63@956: "5-99: 5! 0,61 32.01 0,0000 0,0000 iﬂlﬂﬂ" O;UD;
63,9356 3.58 *54452: 0,60 320 0 9,0000 | (0,00; 0,00
21 54:2959 ~2,03 ~2,2813 0, 32,01 0,0009 U& ‘ﬂ&i Dsmi
64,4267 -0.09 -0,0962 0,60 32.01 0,0000 0,0 0,00; 0,00,
23 5!&195 1.86 (899 ﬂlﬂ 32.01 0,0000 0,0000 gnlw!- GEGO]
24 63,9770 3.81 4,2531 0,60 32.01 0,0000 0,0000 0.00; 0,00
AR P — eyt ot - B2 A0 AR
25 53&78 5.77 6,3693 0,61 32,01 0,0000 0‘0000 !G‘Wi 0,00)
2 5800 7.73 4140 0 32,01 0 80,0000 | (0,00; 0,00
27 ﬁlézﬂﬁ 9.70 10&624 [1) 32.01 0,0000 0,0000 0,00; 0,00
28 50:2158 11.68 12,1897 0,62 32.01 ﬂ!mnl} 0@0 59:“': 0:0__(1!
29 58,6607 13,67 13,8681 0,62 32.01 0,001 0,0000 | 0,00; 0,00
T m Ll P —m—— e e —— PR a e A
30 56,8494 15.69 15,3720 0,63 32.01 0,0000 0,0000 [0!@5 0:922
31 188,2927 17.69 57,2016 Bé& 32.01 0,0000 0,0000 0,00; 0,00
32 1‘85:1159 19,67 6452 0"62 32,01 0,0000 0 SUHOU‘I. ﬂ!GU!
33 6860 21 8525 0 .01 0,0000 0,0000 ;oim!' OEUU!
1835 .58. 67, ﬁ 32, , 00 :
34 iﬁﬂlggZE 23,72 72,7345 0,64 32,01 0,0000 0,0000 0,00; 0,00
35 178,0237 25,79 77,4403 32.01 0,0000 0,0000 !O‘ml 0&2
36 174,7651 27.89 81,7558 0,66 32,01 0,0000 00,0000 s& H U‘UG!_
37 171,2002 30.04 85,7043 0,67 32.01 0,0000 0, lo‘mi ﬂ;ﬂﬂz
38 155‘2273 32.24 95I1352 0,69 32,01 ﬂ‘oﬁﬂﬂ ﬂ‘m !Uloﬂi 0‘00!
39 216,0368 34.49 1223248 0,71 32.01 0,0000 0,0000 0,00; 0,00
40 211;4173. 36.80 126!5459 0,73 32,01 Ulmﬁo 0,0000 !UIW" UIOO!
4 138!5455 39,19 3?;5{)28 0|?5 32,01 0,0000 ﬂ"mn 10:00; o.oﬂ!
2 103,0235 41, .GG 0,78 32 ‘0..1 0,0000 0,0000 0,00; 0,00
- :3 903 103 | : :ff?z? 081 23.04 a!onooom 0,0000 | _(0,00; 0,00)
;ﬂ : ‘HI:I! 2 0 27, 0,0000 0,0000 0,00; 0,00
3 50,7011 e 89| 66,2389 Bl 275 D oo0s 12000 | _(0,00;0,00)
45 83l5031 49,74 63,7236 0,50 32,01 050000 0,0000 IO‘M’I Oiﬂﬂ!
: 75,4699 52,75 60,0719 0,96 32.01 0,0000 0,0000 | (11 41 4,67
47 66,4695 55.98 55,0920 1,04 32.01 ¢) 0,0000 sﬂlﬂoi G‘UU!
48 55‘?350. 59.51 48,4588 1,15 32,01 10,0000 0,0000 55‘0?" 1&!
9 166,9065 63.47 1493260 1,30 32.01 0,0000 0,0000 | (12,33, 2,52
B | 1669065 e 83.47 _ o200 0,0000 ] (12,33; 259)
50 159,7640 68.09 1482222 1 32.01 0,0000 0,0000 0,00; 0,00
51 I QGEE ] 73.72 | 3?!2345 l 2:03 I 28.40 O:UDOO I U:ODOG I ‘!‘Gﬂi U‘WZ

Resistenza 5 taglio Paratia= 0,0000 [kN]
IWi= 44773945 [kN]
ZWising;= 1556,9069 [kN]
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SWcosatant= 2294,3282 [kN]
sobifcoso= 0,0000 [kN]

Descrizione armatura pali e caratteristiche sezione

Diametro del palo 90,00 el
Area della sezione trasversale 6361,73 [ecmal
Copriferro 3,00 [cm]

| 'armatura del palo & costituita da 14¢20(Af=43,98 cmaq) longitudinali & staffe 910/13,0 Ltk

Veri rmatura parati joni criti

Simbologia adottata

n° Indice della combinazione/fase

Tipo Tipo della Combinazione/Fase

Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in {m]
M momento flettente espresso in [kNm]

N sfarzo normale espresso in [kN] (positivo di compressione)

Mu momento ultimo di riferimento espresso in [kNm]

Nu sforzo normale ultimo di fiferimento espresso in [kN]

FS fattore di sicurezza (rapporto fra1a sollecitazione ultima & a sollecitazione di esercizio)
T taglio espresso in [kN]

Vi taglio resistente espresso in [kN]

FSt fattore di sicurezza @ taglio

) AL-M1 7,00 22243 109,18 685,03 336,25
N e — s el —
4 AL-M1 7,00 248,61 109,18 675,17 296,51
5 AL-ML 6,90 9331 135, 727,8 508,70
6 AL-ML 4,50 145,93‘ 70:1'13- eazé 328,44

7 AL-M1 4,50 ’;-aslqa 70,19 683,09 32843
8 ALML 4,50 129,46 70,19 695,11 376,85
5 AL-ML 450 129,46 70,19 695,11 376,85

.

10 AL-M1 4 13543 70,19 690,37 357,78
L — - —
R -
5 A2 7,10 20451 146,03 731,15 522 ,a;
6 A2-MZ 8,80 168,54 173,99, 808,78 834,95
7 M2 8,80 168,54 173,99 808,78 834,95

- -
8 A2-M2 4,50 126,48 70,19 697,66 387,16
< 4,50 Y el . Sy e
10

I

A2-M2 4,50 126,48 70,12 697,66 387,16

A2-M2 11,45 i -243 ;?4 264,31 -823,07 892
AL-M1

1 5 75,26 628,25 8.35
2 [AL-M1] 5,20 75,26 628,25 8.35
3 AL-ML 5,25 81,78 628,25 7.68
4 {A1-M1] 5,25 81,78 628,25 7.68
5 AL-ML 4,50 107,94 628,25 5.82
6 [AL-M1] 4,50 90,12 ;62__5(15 6.97
7 AL-ML 4,50 90,12 628,25 6.97
B Al-M1 4,50 78,14 628,25 8.04
9 [A1-M1] 4,50 78,14 628,25 8.04
10 [AL-M1) 13,00 104,69 628,25 6.00
3 n-m 5,40 83,35 628,25 7.54
4 LM 5,40 83,35 628,25 7.54
5 a2 | 450 10283 62825 612
6 | farM2l DE U7} 62823 7.07
7 A2-M2 _____3,59_ 28,83 25 7.07
5| (e —) — 801

3,08
3.08
2.72
2.72
3.76
4.68
4.68
5.37
5.37
5.10

282

2.82

239
3.58

4.80

4.80
5.52
5.52
3.38

21
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9 A2-M2]

4,50 41 628,25 8.01
10 ['AZ-MZ] 8,50 -123,28 628,25 5.10
Verifica armatura aratia (Invilupy
Simbologia adottats
ne Indice della combinazione/fase

Tipo Tipo della Combinazione/Fase

Y ordinata della sezione rispetto alla testa dejla paratia espressa in [m]

M momento flettente &spresso in [kNm]

N sforzo normale €spresso in [kN] (positivo di compressione)

Mu momento ultimo di riferimento espresso in [kNm]

Nu sforzo normale ultimo dj riferimento es in [kN]

Fs fattore di sicurezza (rapporto fra Ja sollecitazione ultima e |3 sollecitazione dj esercizio)

T taglio espresso in [kN]

Vis taglio resistente €spresso in [kN]

FSr fattore di sicurezza a taglio
1 [A1-M1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1000.00 0,00 628,25 1000.00
1 [AL-M1) 0,05 0,00 073 1,67 7703,81 1000.00 0,01 628,25 1000,00
1 [A1-M1 0, 0,00 1,46 01 7700,81 1000.00 0,03 628,25 1000.00
1 [A1-M1) 0,14 0,00 2,19 10,56 7695,82 1000.00 0,06 628,25 1000.00
1 [A1-M1 0,19 0,01 2,92 18,33 7688,83 1000.00 0,11 628,25 1000,00
1 [AL-M1] 0,23 0,01 3,66 28,31 7679,87 1000.00 0,17 628,25 1000.00
1 [.u-m : 0,28 0,02 4,39 4046 | 7668,95 1000.00 0,68 628,25 919.56
1 AL-M1 0,33 0,04 5,12 54,78 7656,08 1000.00 0,84 628,25 74535
1 [A1-M1] 0,38 0 5, 71,25 7641,28 1000.00 1,02 628,25 618.61
1 [A1-M1 0,42 0 6,62 91,03 7623,50 1000.00 1,21 628,25 517,98
1 [A1-t41] 047 0,11 7, 11315 7603,62 1000.00 1,42 628,25 440,93
3 [A2-M2] 0,52 0,36 8,17 328,14 7410,41 906.54 1,65 628,25 380.44
3 [A2-M2) 0,57 0,45 895 370,71 7372,15 823.75 1,89 628,25 331.95
3 [A2-112] 0,62 0,55 9,72 415,03 7332,32 753.98 2,15 628,25 292.43
3 A2-M2 0,67 0,66 10,50 461,03 7290,97 694,39 2,42 628,25 259,73
3 2 0,72 0,79 11,27 508,65 7218,18 642.86 2,70 628,25 232.35
3 A2-M2 0,77 0,93 12,05 557,82 7203,99 597.83 3,00 628,25 209.16
3 AZ-M2] 0,82 1,09 12,83 600,41 7063,63 550,76 3,32 628,25 189.35
3 A2-M 0,87 1,26 13,60 639,83 6888,65 506.50 3,65 628,25 172.27
3 A2-M2 0,92 1,45 14,38 678,79 6715,69 467.16 3,99 628,25 157.43
3 [ 0,97 1,66 | 5,15 715,74 6531,60 43111 435 144.47
3 [A2-M2 1,02 1,89 15,93 751,54 6347 398.56 472 626,25 133.06
3 [A2-M2] 1,07 2,13 16,70 786,54 6167,40 369.28 511 628,25 122,57
3 [A2-M2 1,12 239 7,48 818,45 5975,11 341.90 5,51 628,75 113.99
3 [AZ-M 1,17 2,68 18,25 849,35 5788,37 317.15 593 628,25 105,98
3 [A2-M2] 1,22 2,98 19,03 878,68 5603, 294,52 5, 628,25 98.79
3 [A2-M2] 1,27 331 19,80 905,12 5413,86 273.40 6,81 628,25 92.32
3 [A2-2] 132 366 20,58 930,55 5231,31 254.23 7 628,25 86.46
3 (A2-M2 137 4,03 21,35 953,78 5049,41 236,48 7,74 628,25 81,15
3 A2-M2 142 443 22,13 974,65 16 220.01 8,77 628,25 71.67
3 A2-M2 1,47 4,85 22,90 994,59 694,97 205.00 10,02 628,25 62,67
3 A2-M2 1,52 5, 23,68 1011,90 4521,70 180.97 11,29 628,25 55.62
5 AL-M 1,57 583 24,45 1029,82 4320,55 176.68 12,58 628,25 49.96
5 AL-M1 1,62 6,49 25,23 1049,88 4083,84 161.88 13,87 628,25 45.30
5 Al-M1 1,67 7,21 26,00 1062,11 3831,98 147.37 15,17 628,25 41.41
5 AL-M1 72 7,99 2678 1073,56 3596,20 134.30 16,49 626,25 38.11
5 [AL-M1] 1,77 8,85 27,55 1073,22 3342,74 12137 17,81 628,25 35.27
5 [A1-M1; 182 976 28,33 1072,90 3112,58 109.87 19,15 628,25 32.61
5 [A1-M1 1,87 10,75 29,10 1064,14 2880,98 98.99 20,50 628,25 30.65
5 [AL1-M1; 1,9 11,80 29,88 1055,04 2670,92 89.39 21,85 628,25 28.75
5 [A1-M1] 1,97 12,92 30,65 1042,51 2472,94 80.67 23,23 628,25 27.05
5 [A1-M1] 2,02 14,11 31,43 1026,73 2285,76. 72.76 24,61 628,25 25,53
s [AL-M1 2,06 15 32,20 1012,79 2122,2 65.90 26,00 628,25 24.16
5 AL-M1 2,11 16,70 32,98 995,47 1966,35 59,62 27,40 628,25 22,93
5 [A1-M1 2,16 18 33,75 576,49 1821,77 53,97 28,82 628,25 21.80
5 [AL-M1 22 19,56 34,53 959,76 1694,23 49.07 30,24 628,25 20,77
5 AL-M1] 2,26 21,10 35,30 944,91 1581,08 44.78 31,68 628,25 19.83
5 Al-M1 2,31 2,7 36,08 925,16 14761 40.91 3313 628,25 18.9
s AL-M1 ,36 24,39 913,67 1380,48 37.46 34,59 628,25 18.16
5 [A1-M1 41 26:15 1 37:63'] 39'9:84 1 1294:9? | 34.41 35:06 628,25 17.42 |
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5 ~ [AL-M1 2,46
s | [A-M1 2,51
5 [A1-M1] 2,56
5 AL-ML 2,61
5 [A1-M1] 2,66
5 |M.-M1§ y}i
5 Al-M1 g‘?ﬁ
| s Al-M1 2,81
5 [M.—M!.l g‘ﬁﬁ
5 AL-M1 gﬁ- 1
5 Al-M1] 3‘96
5 AL-M1 3!01
5 Al-M1 3‘06
5 AL-M1] 3&1
5 AL-M1 3,16 |
5 A1-M1 321
5 [AL-M1 3,26
5 | [AL-ME 331
5 Al‘-M‘l.l 336
5 AL-M1] 3,41
5 - [A1-M1L 346
5 AL-M1] 3,51
5 fAl-M1i] 3,56
5 |A1-.Ml! 361
5 [AL-M1] 3,66
5 ~M1 3|70_
5 | [A1-M1] 3,75
5 - [AL-M1 3,80
5 AL-M1 SISS
5 A1-M1 3'@2
5 Al-M1 3‘95
5 Al-M1] 4‘9_0
5 [AL-M1 4,05
5 A1-M1 4,10
5 Al-M1L 4,15
5 AL-ML 4!10
5 AL-M1] 4'|1S
S Al-M1] 432
5 Al-M1] 4,35
s [A1-M1 4,40
5 A1-M1] 4,45
5 AL-M1 4|5€l
5 AL-M1 4,55
5 [Al-M1 4!'6'0
5 [A1-M1] 4,65
5 AL-M1 4,70
5 1-M1’ 4‘?5
5 -ML 4,80
5 A1-M1 4&'
5  [AL-M1] 4,90
5 IAt—H:I' 4|95
5 - [A1-M1] 5!']0
5 Al-M1 SIO'E
5 [Al-M1] 5|10
5 Al-M1 5:"5
5 [A1-M1] 5‘20
4 Al-M1 525
4 ]M.-Mi} 2‘?2
4 [A1-M1] 535
4 [M-Ml] -wa
4 A-'l-MLl 5,35
4 AL-M1 Sﬂ
4 AL-M1] 5,55
3 A2-M2Z slsa
3 A2-M2 SE
3 A2-M2 5"}‘0
3 - [A2-M2] 575
3 A2-MZ '5&
3 A2-M2] 5‘85
3 AZ-MZ 5"90
3 A2-M2 5,95
3 A2-M2 6@
3 [AZ-M2] 6,05
¥ A2-M2 6‘10
3 A2-MT 6,15
3 [A2-M2] 6,20

27,98 3841 887,41 1218,20 372 37,54 628,25 16,74
29,88 39,18 876,21 1148,95 29.32 39,03 628,25 16.10
31,86 39,96 866,06 1086,23 77.19 40,53 628,25 15.50
3391 40,73 856,83 1029,21 25.27 42,05 628,25 14,
35,.04 41,51 842,34 970,18 13 43,57 628,25 14.42
38,24 42,28 829,06 916,66 68 45,11 628,25 13.93
40,52 43,06 817,02 868,14 20.16 46,66 628,25 13.46
42,88 BE 806 823,97 18.80 48,22 628,25 13,03
45310 44,61 [ m:m 783,62 17.57 49,79 628,25 12.62
47,83 45,38 786,86 746,62 16._45 . 51,37 628,25 12.23
50,42 46,16 778,42 712,60 15.44 52,96 628,25 | 11.86
53,09 46,93 770,63 681,22 14.52 54,56 @:15 ! 11.51
55,84 47,71 763,43 652,20 13.67 56,18 628,25 11.18
58,68 48, 756,75 625,28 12.90 57,80 628,25 10.87
61,59 49,26 750,55 600,26 12.19 59,44 628,25 10.57
64,58 50,03 744,76 576,96 11.53 61,08 628,25 10.29
67,66 50,81 739,36 555,20 10.93 62,74 628,25 10.01
70,82 51,58 73431 534,84 10.37 64,41 628,25 9.75
74,06 52,36 | 729,58 §15-,7_6 9.85 5@_,93_ _szag 9.51
77,39 53,13 72513 497,85 9.37 67,78 628,25 9,27
80,80 53,91 1_’20 95 {Mpﬂ 8.92 59,48 ﬁ,lb‘ 9.04
84,30 54,68 717,01 | 465,13 851 71,19 628,25 8.83
87,88 55,46 713,30 450,16 8.12 7291 628,25 8.62
91,54 56,23 709,79 436,01 7.75 74,64 628,25 842
95,30 57,01 706,46 422,62 7.41 76,39 628,25 8,22
99,14 5?.,75. 703,32 409,94 7.09 78,14 628,25 8.04
103,06 58,56 700,33 397,92 6,80 79,91 628,25 7.86
107,08 59,33 697,50 386,49 6.51 s:,_as 628,25 7.69
111,18 60,11 694,80 375,63 6.25 8347 628,25 7.53
11538 60,88 24 365,30 6.00 85,26 628,25 7.37
119 61,66 689,79 355,45 5.76 87,07 628,25 7.22.
124,03 62,44 687 46 346,06 5.54 88,89 628,25 7.07
128,49 63,21 685,24 337,09 5.33 90,72 628,25 6.93
133,05 63,99 __533 11 328,52 5.13 92,55 628,25 6.79
137,69 64,76 681,08 320,33 4.95 94,40 628,25 6.66
142,43 65,54 679,13 31248 4,77 96,26 628,25 6,53
147,26 66,31 677,27 304,57 4.60 98,13 628,25 6,40
i 7T ] - dad | doopr) _emas) S
157,20 67,86 673,76 290, 4,29 101,90 628,25 6.17
16232 68,64 672,12 284,21 4.14 103,80 628,25 6.05
-xs?,-sz. 69,41 670,53 277,83 4,00 105,70 628,25 594
172,82 70,13 66,01 271,70 3.87 107,94 628,25 5.82
171,69 106,26 710,75 439,89 4.14 69,12 628,25 9.09
170,69 107,04 712,46 446,78 4.17 70,15 628,25 8.96
169,83 107,82 714,09 453,34 4.20 7121 628,25 8.82
163,11 108,60 715,63 459,55 4.23 72,27 628,25 8.69
168,53 1093 717,08 465,38 4.25 73,35 628,25 8.57
168,09 110,16 718,42 470, 4.27 74,44 628,25 8.44
167,79 110,94 719,67 475,84 4,29 75,54 628,25 8.32
167,62 111,72 720,81 480,42 4.30 76,65 628,25 8.20
167, 112,50 721 484,55 431 77,77 628,25 8.08
167,69 113,28 722,74 488,22 4,31 78,90 628,25 7.96
167,97 114,06 723,50 491,29 4,31 79,93 626,25 7.86
168,45 114,84 724,09 493,64 430 80,73 628,25 7.78
169,11 115,62 724,51 495,33 4,28 81,30 628, 7.73
169 116,40 724,77 496,39 4,26 81,81 628,25 7.68
163,40 81,88 687,02 344,28 4,20 82,39 628,25 7.63
167,49 82,66 685,55 33835 4.09 82,84 628,25 7.58
171 83,44 684,16 332,74 3.59 83,16 628,25 7.55
175, 8422 682,85 327,47 3,89 83,35 628,25 7.54
179,65 85,00 681,62 322,52 3.79 83,35 628,25 7.54
183,63 85,78 680,47 317 371 83,2 628,25 7.55
187,56 85,56 679,40 313,57 3.62 82,96 628,25 7.57
191,68 87,34 678,29 309,08 3.54 82,57 628,25 7.61
95,81 88,12 677,22 304,79 3.46 82,05 628,25 7.66
199,91 88,90 676,22 300,72 3.38 81,40 25 7.73
208,01 90'46 ﬂt&é? 293|25 3.24 79,72 628,25 7.88
212,00 91,24 673,52 289,88 3.18 78,68 628,25 7.98
21593 92,02 672,73 286,70 3.12 77,52 628,25 8.10
219,81 92,80 671,99 283,72 3.06 76,22 628,25 8.24
22362 93,58 671,30 280,94 3.00 74,80 628,25 8.40
227,35 94,36 670,66 278,35 2.95 73,28 628,25 858
231,02 95,14 670,07 275,96 2.90 71,57 628,25 8.78
234,60 95,92 669,52 273,75 2.85 68,76 628,25 9.01
238,09 96,70 669,02 | m;?: I 2.81 67,82 628,25 9.26
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3 65,75 628,25 9.56
3 63,54 628,25 9.89
3 2 667,78 61,21 628,25 10.26
3 [A2-M2] 6,40 251,00 99,82 667,46 58,75 628,25 10.69
3 [A2-M2] 6,45 253,94 100,60 667,18 56,17 628,25 11.19
3 [A2-M2] 6,50 256,75 101,38 666,94 77,19 628,25 8.14
3 [A2-M2] 6,55 259,42 102,16 666,75 262,57 2.57 7571 62825 830
3 {AZMZ], S660Y __2eLodl 102044 666,80 261068 220 ol S8 e
3 [A2:M2] 6,65 264,32 103,72 666,49 261,54 252 72,76 628,25 863
3 A2-M2) 6,70 266,53 104,50 666,43 261,29 2.50 7127 | 62825 8.81
3 A2-M2] 675 26858 | 10528 666,41 261,22 2.48 -69,78 628,25 9.0
3 AM2] | 680 270,46 106,06 666,44 261,34 246 | 6829 628,25 9.20
3 [A2-M2] 6,85 272,17 10684 | 66652 261,64 245 -66,79 628,25 941
3 [A2:M2] 690 273,70 107,62 666,64 262,13 244 -65,29 628,25 9.62
3 [A2-M2] 6,95 27506 | 10840 666,80 262,78 242 -63,77 628,25 9.85
3 [A2-M2) 7,00 | 276,26 10918 | 667,00 263,61 241 62,25 628,25 10.09
3 [A2-M2 7,05 277,30 109,96 667,25 264,59 2.41 -60,73 6 10.35
a0 i
3 [A2-M2] 7,10 27818 110,74 667,53 265,73 2.40 -59,20 628,25 10.61
3 [A2:M2] 7,15 278,92 111,52 667,85 267,03 2.39 57,66 62 10.90
3 [AZ-M2) 7,20 279,50 112,30 668,21 268,47 2.39 56,12 628,25 11.20
3 A2-M2 7,25 279,95 113,08 668,61 270,07 2.39 -54,557 628,25 11.51
3 A2-M2 7,30 280,26 113,86 669,04 271,80 2.39 -53,01 628,25 11.85
3 A-M2 7,35 280,43 114,64 669,51 273,69 2.39 5145 628,25 12.21
3 [A2:M2] 7,40 28048 11542 670,01 27571 2.39 ~49,88 628,25 12.60
3 [A2-M2] 7,45 280,40 116,20 670,55 277,88 2.39 48,30 628,25 13.01
3 A2-M2 7,50 280,19 116,98 671,12 280,19 2.40 -46,72 628,25 13.45
3 [A2-M2] 7,55 279,87 117,76 671,73 282,63 2.40 -45,14 628,25 13.92
3 [A2-M2 7,60 279,43 118,54 672,37 285,22 241 -43,54 628,25 14.43
3 A2-M2 7,65 278,89 11932 673,05 287,95 241 -41,95 628,25 14.98
3 [A2:-M2] 7,70 278,23 120,10 673,76 290,82 242 -40,34 628,25 15.57
3 [A2-M2] 7,75 277,47 120,88 674,51 293,84 243 38,73 628,25 16.22
3 [A2-M2] 7,80 276,61 121,66 675,29 257,00 2.44 37,12 628 16.93
3 [A2-M2] 7,85 275,66 122,44 676,11 300,30 2.45 3549 628,25 12.70
3 A2-M2] 7,90 274,61 123,22 676,97 303,76 2.47 34,05 628,25 1845
3 A2-1M2) 7,95 273,47 124,00 67786 307,36 | 2.48 33,02 628,25 19,03
3 A2-M2] 8,00 272,24 124,78 678,79 311,11 249 -32,83 628,25 19.13
3 A2-M2. 8,05 270,93 125,56 679,76 315,02 2.51 33,36 628,25 18.83
3 [A2:142] 8,10 269,54 126,34 680,77 319,09 2.53 34,10 628,25 18.42
3 [A2-M2] 8,15 268,07 127,12 681,82 32332 2.54 35,13 628,25 17.88
3 [Az-M2 8,20 266,52 127,90 682,91 327,71 2.56 -36,11 628,25 17.40
3 A2-M2] 8,25 26491 128,68 684,04 332,26 2.58 37,05 628,25 16.96
3 [A2-M2] 8,30 263,22 129,46 685,22 336,99 2.60 37,95 628,25 16.56
3 [A2-M2] 8,35 261,47 130,24 686,43 341,90 2.63 -38,79 628,25 16.19
3 [A2-M2] 8,40 259,66 131,02 687,69 346,99 265 | -39,60 628,25 15.86
3 [A2-M2] 845 257,79 131,80 689,00 352,26 2.67 -40,37 628,25 15.56
3 [A2-142) 8,50 255,86 132,57 690,36 357,72 2.70 -123,28 628,25 5,10
3 A2-M2) 8,55 253,86 13335 691,76 363,39 272 -12158 628,25 5.17
3 [A2-M2] 8,60 251,80 134,13 693,23 369,28 275 -119,88 628,25 5.24
3 A2-M2] 8,65 | 249,68 13491 694,75 37541 278 -118,17 628,25 5.32
3 [A2:M2] 8,70 247,49 135,69 696,33 381,78 2.81 -116,45 628,25 5.39
3 AZM2] 8,75 245,25 136,47 697,97 388,40 285 -114,73 628,25 5.4
3 A2-M2 8,80 242,95 137,25 699,68 395,28 2.88 -113,01 628,25 5.56
3 8,85 240,60 138,03 701,45 402,42 2.92 -111,28 628,25 5.65
3 A2-M2] 8,90 238,21 138,81 703,29 409,84 2.95 -109,55 628,25 5.73
3 A2-M2] 8,95 23576 139,59 705,20 417,55 2.99 -107,81 628,25 5.83
3 A2-M2] 9,00 233,28 140,37 707,19 425,55 3.03 -106,07 628,25 5.92
3 [A2-M2 9,05 230,75 141,15 709,25 433,86 3.07 -104,32 628,25 6.02
3 [A2-M2] 9,10 228,18 141,93 71140 442,50 3.12 -102,56 628,25 6.13
3 [A2:M2] 9,15 225,58 142,71 713,62 451,46 3.16 -100,80 628,25 6.23
3 A2-M2 9,20 222,95 14349 715,93 460,78 3.21 -99,04 628,25 6.34
3 A2-M 9,25 220,29 144,27 718,34 470,46 3.26 -97,27 628,25 6.46
3 [AZ-M2] 9,30 217,59 145,05 720,83 480,52 331 -95,50 628,25 6.58
3 [A2-M2] 9,35 214,88 14583 72343 490,98 3.37 93,72 628,25 6.70
3 [A2-M2] 9,40 212,13 146,61 726,12 501,85 3.42 -91,94 628,25 6.83
3 [A2-M2 9,45 209,37 147,39 728,93 513,15 3.48 -90,15 628,25 6.97
3| M2 9,50 206,58 148,17 731,85 524,91 3.54 -88,36 628,25 711
3 [A2-M2] 9,55 203,78 148,95 734,88 537,15 3.61 -86,56 628,25 7.26
3 [A2-M2] 9,60 200,97 149,73 738,04 549,89 3.67 -84,76 628 7.41
3 [Az-M2] 9,65 198,14 150,51 741,33 563,15 3.74 -82,95 628,25 7.57
3 [A2M2] 9,70 195,29 151,29 744,76 576,96 3.81 -81,14 628,25 7.74
3 [A2-M2] 9,75 192,44 152,07 748,33 591,35 3.89 7933 628,25 7.92
3 [A2-M2] 9,80 189,58 152,85 752,06 606,35 3.97 -77,51 628,25 8.11
3 [A2-M2] 9,85 186,71 153, 755,94 622,00 4.05 75,68 628,25 8.30
3 [A2-M2] 9,90 183,84 15441 759,99 638,33 413 -73,85 628,25 8.51
3 A2-M2] 9,95 180,97 155,19 764,22 655,37 4.22 72,02 628,25 8.72
3 [A2:M2] 10,00 178,09 155,97 768,61 673,17 432 70,18 628,25 8.95
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o L, G J 1+, - -

8 [A2-M2] 13,85 69,84 260,84 1056,58 3945,86 15.13 104,35 628,25 6.02
8 AZ-M2] 13,90 68,12 261,62 1052,01 4040,02 15.44 102,57 628,25 6.13
8 [A2-M2] 13,95 66,41 262,40 1046,38 4134,71 15.76 100,63 628,25 6.24
8 [A2-M2] 14,00 64,69 263,18 1038,39 4224,46 16.05 98,54 628,25 6.38
8 [A2-M2] 14,05 62,98 263,96 1030,10 4317,45 16.36 96,30 628,25 6.52
] [A2-M2] 14,10 61,27 264,74 1021,52 4413,79 16.67 93,93 628,25 6.69
8 [AZ-MZ! 14,15 59,57 265,52 1012,62 4513,61 17.00 91,42 628,25 6.87
8 [A2-M2 14,20 57,87 266,30 1003,41 4617,04 17.34 88,76 628,25 7.08
8 A2-M2 14,25 56,19 267,08 992,15 4716,14 17.66 85,97 628 7.31
8 [A2-M2] 14,30 54,51 267,86 980,43 4817,97 17.99 83,03 628,25 7.57
8 [A2-M2] 14,35 52,84 268,64 968,32 4923,09 1833 79,96 628,25 7.86
8 [A2-M2] 14,40 51,18 269,42 955,83 5031,61 18.68 76,75 628,25 8.19
10 [A1-M1] 14,45 47,47 302,15 879,52 5597,66 18.53 73,39 628,25 8.56
10 [A1-M1] 14,50 48,08 302,93 883,71 5567,60 18.38 69,88 628,25 8.99
10 [A1-M1] 14,55 48,54 303,71 886,54 5547,24 18.27 66,22 628,25 9.49
10 [A1-M1] 14,60 48,85 304,49 888,12 5535,95 18.18 62,42 628,25 10.06
10 [A1-M1] 14,65 49,02 305,27 888,50 5533,20 18.13 58,46 628,25 10.75
10 [A1-M1] 14,70 49,06 306,05 887,75 5538,55 18.10 54,36 628,25 11.56
10 [A1-M1] 14,75 48,96 306,83 885,93 5551,63 18.09 50,11 628,25 12.54
10 [A1-M1] 14,80 48,75 307,61 883,07 5572,14 18.11 45,71 628,25 13.74
10 [A1-M1] 14,85 | 48,42 308,39 879,22 5599,85 18.16 41,20 628,25 15.25
10 [A1-M1] 14,90 47,98 309,17 874,38 5634,55 18.22 36,83 628,25 17.06
10 [A1-M1] 14,95 47,43 309,95 868,27 5673,99 18.31 32,63 628,25 19.26
10 !J\i-Hi] 15,00 46,78 310,73 860,95 5718,26 18.40 -28,94 628,25 21.71
10 [A1-M1] 15,05 46,04 311,51 852,57 5768,94 18.52 -28,45 628,25 22.08
10 [A1-M1] 15,10 45,19 312,29 843,07 5826,34 18.66 -27,95 628,25 22.48
10 [A1-M1] 15,15 44,24 313,07 832,47 5890,40 18.82 -27,44 628,25 22.90
10 [A1-M1] 15,20 43,21 313,85 820,77 5961,08 18.99 -26,91 25 23.35
10 [A1-M1] 15,25 42,10 314,63 807,99 6038,36 19.19 -26,36 628,25 23.83
10 [A1-M1] 15,30 40,91 315,40 794,11 6122,24 19.41 -25,80 628,25 24,35
10 [A1-M1] 15,35 39,65 316,18 778,59 6208,33 19,64 -26,42 628,25 23.78
10 Al-M1 15,40 38,33 316,96 761,46 6296,45 19.86 -27,55 628,25 22.81
10 [A1-M1] 15,45 36,95 317,74 743,21 6390,31 20.11 -28,55 628,25 22.00
10 [A1-M1] 15,50 35,53 318,52 723,86 6489,87 20.37 29,43 628,25 21,35
10 [A1-M1] 15,55 34,06 319,30 703,40 6595,09 20.65 -30,19 628,25 20.81
10 [A1-M1] 15,60 32,55 320,08 681,59 6703,27 20.94 -30,82 628,25 20.39
10 [M—MH | 15,65 31,01 320,86 657,90 6808,41 21.22 -31,32 628 20.06
10 [Al-.l“f‘lll 15,70 29,44 321,64 633,20 6918,09 21.51 -31,70 628,25 19.82
10 [&}'-Mlj 15,75 27,85 32242 60742- 7032,13 21.81 -31,96 628,25 19.66
10 [A2-M2] 15,80 21,98 332,16 481,18 7272,87 21.90 -32.09 628,25 19.58
10 [A!-I'LZ] 15,85 21,02 332,94 460,37 7291,57 21.90 -32,10 628,25 19.57
10 [A2-M2 15,90 20,00 333,72 438,18 7311,52 21.91 -31,99 628,25 19.64
10 [A2-M2] 15,95 18,92 334,50 414,78 7332,54 21.92 -31,75 628,25 19.79
10 [A2-M2] 16,00 17,80 335,28 390,36 7354,49 21.94 -31,39 628,25 20.01
10 [A2-M2] 16,05 16,63 336,06 365,12 7377,17 21.95 -30,91 628,25 20.33
10 mz-MZ] 16,10 15,44 336,84 339,25 7400,42 21.97 -30,30 628,25 20.73
10 [A2-M2 16,15 14,23 337,62 312,94 7424,07 21,99 -29,58 628,25 21.24
10 A2-M2] 16,20 13,01 338,40 286,39 7447,93 22.01 -28,73 628,25 21.87
10 A2-M2 16,25 11,79 339,18 259,80 7471,83 22.03 -27,76 628,25 22.63
10. [J\Z*MZI 16,30 10,58 339,95 233,36 7495,58 22.05 -26,66 628,25 23.56
10 [A2-M2’ 16,35 9,39 340,73 207,30 7519,00 22.07 -25,45 628,25 24.69
10 [A2-M2] 16,40 8,23 341,51 181,82 7541,90 22.08 -24,11 628,25 26.05
10 [A2-M2] 16,45 7,11 342,29 157,13 7564,09 22,10 -22,66 628,25 27.73
10. [J\Z-MZ! 16,50 6.04 343,07 133,45 7585,37 22.11 -21,08 628,25 29.81
10 [A&i’lZl 16,55 5,02 343,85 111,00 7605,55 22.12 -19,38 628,25 32.43
10 [AZ-M2 16,60 4,07 344,63 89,99 7624,44 22.12 -17,55 628,25 35.79
10 [AZ—MZ 16,65 3,19 345,41 7(_)&4 7641,83 22.12 -15,78 628,25 39.82
10 I.ﬁZ-ME} 16,70 2,40 346,19 53,17 7657,52 22,12 -13,88 628,25 45.28
10 [Az-_MZl - 16,75 1,71 346,97 37,81 7671,33 22.11 -11,78 628,25 53.32
10 [A2-M2] 16,80 1,12 347,75 24,77 7683,05 22.09 -9,50 628,25 66.12
10 [A_ZﬂZ] 16,85 0,65 348,53 14,26 7692,50 22.07 -7,03 628,25 89.37
10 [A2-M2] 16,90 0,29 349,31 649 7699,48 22,04 -4,37 628,25 143.78
10 [A2-M2] 16,95 0,08 350,09 1,67 7703,81 22.01 -1,52 628,25 413.43
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Verifica a SLU * Diagrammi M-N delle sezioni

Di seguito sono riportati per ogni tratto di armatura i diagrammi di interazione My-N, della sezione; sono stati calcolati 16 punti per ogni
sezione analizzata.

Per la costruzione dei diagrammi limiti si sono assunti i seguenti valori:

Tensione caratteristica cubica del cls Rex = 25,0 [MPa])
Teisivne caratteristica cilindrica del cls (0.R3%Rw) R« = 212 (Kg/cm?)
Fattore di riduzione per carico di lunga permanenza y= U85

Tensione caratteristica di snervamento dell'acciaio fy« = 450,0 [MPa])
Coefficiente di sicurezza dls v = 1.50
Coefficiente di sicurezza acciaio ¥ = 1.15

Resistenza di calcolo del cls(wRadve) R'. = 120 (Kg/cm?)
Resistenza di calcolo dell'acciaio(fy/vs) R = 3990 (Kg/cm?)
Modulo elastico dell'acciaio Es = 2100000 (Kg/cm?)
Deformazione ultima del calcestruzzo £ = 0.0035(0.35%)
Deformazione del calcestruzzo al limite elastoplastico g« = 0.0020(0.20%)
Deformazione ultima dell'acciaio gy = 0.0100(1.00%)
Deformazione dell'acciaio al limite elastico (R's/Es) gy = 0.0015(0.19%)

Legame costitutivo del calcestruzzo

Per il legame costitutivo del calcestruzzo si assume il diagramma parabola-rettangolo espresso dalle sequenti relazioni:
Tratto parabolico. 0<=e.<=¢gy

R*(2ececcec?)
o=
Sckz
Tratto rettangolare: eq<e.<=¢q
T
Legame costitutivo dellacciaio
Per l'acciaio si assume un comportamento elastico-perfettamente plastico espresso dalle seguenti relazioni:

0s = Eses per 0<=gs<=¢g,,
0s = R's per ey <es<=¢5,

Tratto armatura 1

N° Ny

[&N]
1 -1721,0464
2 0,0000 |
3 1027,3746
- 1541,0618 . 939,6575 |
5 2054,7491 1007,0691 |
6 2568,4364 | 1050,5987
7 3082,1237 | 1072,8547 |
8 3505,8109 | 1073,5766
9 /4982 | 1048,6310 |
10 1002,8580 |
1 43,7
P Y -
13 6164,2473
14 6677,9346 | J
15 719,619 |
16 7705,3092 | ,0000 |
17 7705,3092 | 0,0000 |
18 7191,6219 | -571,5820
19 | _6677,9346 | -687,2956 |
20 61642473 | 7871580 |
2 | 5650,5601 | -872,1515 |
2 5136,8728 | -943,7036 |
23 | 4623,1855 | ~1002,8580 |
24 | 4109,4982 | -1048,6310
25 | 3595,8109 | -1073,5766

26 3082,1237 | -1072,8547 |
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N° N\l_ '.Mi
] A
27 2568,4364 -1050,5987
28 2054,7491 | -1007,0691 |
29 1541,0618 9396575 |
30 10273746 | -856,5329
31 0,0000 -601,5902
32 -1721,0464 0,0000
Verifica sezione cordoli
Simbologia adottata
Mh momento flettente espresso in [kNm] nel piano orizzontale
Th taglio espresso in [kN] nel piano orizzontale
M, momento flettente espresso in [kNm] nel piano verticale
Ty tagiio espresso in [kN] nel piano verticale
Cordolo N°_1 (X=0,00 m) (Cordolo in c.a.)
B=90,00 [cm] H=75,00 [cm]
An=22,12 [emq] An=18,10 [cmq] Staffe $10/11 Nbh=2 - Nbv=2
My=96,78 [kNm] Mun=725,26 [kNm] FS=7.49
Th=193,57 [kN] Trn=724,18 [kN] F$r=3.74
v=6,70 [kNm] Mw=597,88 [kNm] FS=89.21
T,=14,89 [kN] Tr=724,18 [kN] FS1v=48.62
Cordolo N°® 2 (X=4,50 m ) (Cordalo in acciaio)
A=74,80 [cmq] W=400,00 [cm~3]
Mh=65,76 [kNm] Th=146,13 [kN] M,=17,62 [kNm] Tv=39,15 [kN]
or = 164,394 [MPa] T = 19,536 [MPa] G = 167,840 [MPa]
Cordolo N° 3 (X=6,50 m) (Cordolo in acciaio
A=74,80 [cmq] W=400,00 [cm~3]
Mn=28,39 [kNm] Th=63,09 [kN] M,=7,61 [kNm] T,=16,91 [kN]
or = 70,979 [MPa] 7 = 8,435 [MPa] Gid = 72,467 [MPa]
Cordolo N° 4 (X=8,50 m) (Cordolo in acciaio)
A=74,80 [cmq] W=400,00 [cm~3]
My=48,72 [kNm] T=108,27 [kN] M,=13,06 [kNm] T,=29,01 [kN]

or = 121,805 [MPa] T = 14,475 [MPa]

G = 124,358 [MPa]
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F.3  BERECHNUNGEN
BOHRPFAHLWANDE ~ NICHT
VERANKERT
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F.3 CALCOLI PARATIE DI

PALI TRIVELLATI NON TiI-
RANTATI
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1 ALLGEMEIN

1.1 Gegenstand

Dieses Kapitel wurde im Rahmen des Aus-
filhrungsprojekts des neuen Tunnels erstelit und
zeigt die Spannungs- und Verformungsanalysen
der Regelquerschnitte des Tunnels in den zwei
Bereichen welche mit "Top-down" Technologie zu
errichten sind. Die Berechnung erfolgt mit einem
2D FE-Modell.

Es wird angegeben, dass die Berechnungen
nur die Definition der Spannungen und Verfor-
mungen des Tunnels in den analysierten Schnit-
ten zeigen. Am Ende des Kapitels folgt die stati-
sche Berechnung der einzelnen Bohrpfahlquer-
schnitte.

1.2 Allgemeine Beschreibung des Pro-
jektes

Das Projekt umfasst den Bau eines Tun-
nels zwischen Verdiplatz und Walterplatz, der
zum Teil mittels Top-Down-Aushubverfahren
ausgefiihrt wird. Die zwei Abschnitte in
Top.Down haben eine Gesamtldnge von 185
m. Die Hauptmerkmale der kiinstlichen Galerie
werden unten beschrieben. Weitere Informati-
onen finden Sie in den folgenden Kapiteln zu
den jeweiligen Projekizeichnungen.

1. Die Netto-Innenbreite des Tunnels ist
variabel von 9,50 m bis 7,20 m, wéh-
rend die Innenhéhe, gemessen von
der Unterkante der Tunneldecke bis
zur Oberkante der Fundamentplatte,
zwischen 8,19 m und 6,42 m variiert.

2. Die Wande des Tunnels bestehen
aus tangierenden Bohrpfahlen mit
Durchmesser von 900 mm und 750
mm, abhangig von der Héhe der
Baugrube. Innen ist eine 30cm starke
Stahlbetonwand als Vorschale vorge-
sehen. Die Ldnge der Pfdhle ist vari-
abel zwischen 12,50 m und 15,00 m,
was einer Einbindetiefe von ca. 4,50
m entspricht.

3. Die obere Decke hat eine Dicke zwi-
schen 0,70 m und 1,00 m. Die Hohe
des Bodenaufbaus liegt bei 1,50+1,70
m. Die Fundamentplatte hat eine kon-
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1 GENERALITA

1.1 Oggetto e scopo

Il presente capitolo é stato redatto nel’ambito
del progetto esecutivo del nuovo tunnel e docu-
menta le analisi tenso-deformative delle sezioni
tipo in galleria artificiale, relative ai due tronchi da
eseguire mediante tecnologia “top-down”, svolte
mediante modelli ad elementi finiti bidimensionali
(FEM-2D).

Si precisa che le analisi sono finalizzate alla
sola definizione del regime tensionale e deforma-
tivo della galleria nelle sezioni tipo analizzate. Al
termine del capitolo seguira la verifica statica delle
varie sezioni dei pali trivellati.

1.2 Descrizione sommaria
dell’intervento in progetto

Il progetto prevede la realizzazione di una
galleria artificiale di collegamento tra piazza
Verdi e piazza Walter, da eseguirsi in parte
con metodologia di scavo “top-down” per due
tronchi di lunghezza complessiva pari a 185m.
Le principali caratteristiche della galleria artifi-
ciale sono di seguito descritte. Per maggiori
dettagli si rimanda ai capitoli seguenti ad agli
specifici elaborati grafici di progetto.

1. La larghezza netta interna della galle-
ria risulta variabile da 9.50m a 7.20m,
mentre l'altezza netta interna misura-
ta da intradosso soletta di copertura
ad estradosso platea di fondazione ri-
sulta variabile tra 8.19m e 6.42m;

2. | piedritti della galleria sono costituiti
da paratie di pali accostati aventi
diametro pari a 900mm e 750mm in
funzione dell'altezza di scavo, rivesti-
te da una controparete in c.a. di
spessore pari a 30cm. La lunghezza
dei pali risulta variabile tra 12.50m e
15.00m cui corrisponde un immorsa-
mento minimo oltre la quota di fondo
scavo dell’'ordine di 4.50m;

3. La soletta superiore di copertura pre-
senta uno spessore variabile ftra
0.70m e 1.00m con altezza di ricopri-
mento dell'ordine di  1.50+1.70m,
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stante Dicke von 0,70 m hat und dient
als Abstiitzung fur die Bohrpfahlwan-
de. Die Vorschale ist mittels An-
schlusseisen mit der Fundamentplatte
strukturell verbunden.

Die Vorschale wird In den Berech-
nungen nicht bericksichtigt.

1.3 Dokumente als Grundlage

Die geotechnischen und seismischen Pa-
rameter wurden aus folgenden Unterlagen des
Ausfiihrungsprojektes abgeleitet:

B7.1: Geologischer Bericht
B7.2: Geotechnischer Bericht

1.4 Gesetze und Normen

Siehe Kapitel B.

1.5 EDV-Programme

Die Berechnungen zur Untersuchung der
Spannungen und Verformungen in den ver-
schiedenen Schnitten wurden mit Hilfe des Fi-
nite-Elemente Programm FEM-2D PLAXIS V8
Professional (Plaxis b.v.) durchgefiihrt.

Fur alle Infos siehe Bedienungsanleitung.
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mentre la platea di fondo presenta
uno spessore costante pari a 0.70m e
sara gettata in appoggio ai pali ed in
continuita strutturale con le contropa-
reti mediante oppurtuni ferri di ripresa.

La controparete nqp viene considera-
ta nei calcoli successivi.

1.3 Documenti di riferimento

| parametri geotecnici e sismici sono stati
ricavati dai seguenti documenti esecutivi:

B7.1: Relazione geologia

B7.2: Relazione geotecnica

1.4 Normativa di riferimento

Vedi capitolo B.

1.5 Codici di calcolo

Le analisi numeriche finalizzate allo studio
del regime tenso-deformativo delle sezioni tipo
di scavo sono state svolte con I'ausilio del co-
dice ad elementi finiti FEM-2D PLAXIS V8 Pro-
fessional (Plaxis b.v.).

Per i dettagli si rimanda al rispettivo ma-
nuale d'uso.
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2 GEOTECHNISCHE UND SEIS-
MISCHE KENNWERTE DES
STANDORTES

Siehe Kapitel D.
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INQUADRAMENTO STRATI-
GRAFICO; GEOTECNICO E Si-
SMICO DEL SITO

Vedi capitolo D.
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3 FEM-2D BERECHNUNG - ALL- 3 ANALISI FEM-2D — GENERALI-

GEMEIN TA’
Dieses Kapitel ist nur in italienischer Questo capitolo & solo in lingua itallana.
Sprache.

3.1 Scelta e calibrazione del modello costitutivo

Ai fini delle analisi tenso-deformative di seguito documentate i terreni in sito sono stati modellati fa-
cendo ricorso ad un modello costitutivo elasto-plastico incrudente “Hardening Soil model” (HS — libreria
PLAXIS) caratterizzato da un criterio di rottura di Mohr-Coulomb, “cap” volumetrico, legge elastica di tipo
“iperbolico” e possibilita di definire il rapporto tra modulo elastico in condizioni di carico “vergine” e di
“scarico-ricarico”.

Tale modello risulta definito compiutamente dai seguenti parametri:

Parametri stato e di resistenza al taglio

Y = peso di volume
¢’ = coesione efficace
¢’ = angolo d’attrito

v = angolo di dilatanza

Parametri di deformabilita

Eso™ = rigidezza in condizioni di carico “vergine”
E."® = rigidezza in condizioni di “scarico-ricarico”
Eoed™ = rigidezza in condizioni di carico edometriche

m = esponente legge iperbalica

In figura n.3.1 & illustrata la superficie di plasticizzazione (criterio di rottura di Mohr-Coulomb) nello
spazio degli sforzi principali 61, 62, 63.
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_0"

_0'2
Figura n.3.1 — Modello HS — Criterio di rottura

3.1.1  Parametri di stato e di resistenza al taglio

Per quanto concerne il peso di volume ed i parametri di resistenza al taglio si fa integralmente riferi-
mento a quanto riportato al capitolo n.2 e si assume quanto segue (parametri ¢’ e [’ da intendersi come
“caratteristici” ai fini delle verifiche agli statj limite):

UNITA’ R+A2: Y=19kN/mc; ¢’ =0kPa ¢’ =30° y=0°
UNITA’ A1’: Y=20kN/mc; ¢ = 15kPa ¢’ =38° y=0°

3.1.2  Parametri dj deformabilita

Nella formulazione del modello costitutivo “Hardening Soil” il valore del modulo elastico ¢ stato as-
sunto variabile con Ia profondita in funzione dello stato di sforzo efficace secondo Ia seguente legge iper-
bolica:

Esp = Esoref (0"3/Prer)™
dove:
Pret = pressione di riferimento = 100kPa
M = esponente legge iperbolica = 0.20

6’3 = sforzo principale minore

In figura n.3.2 & iliustrato Fandamento iperbolico della curva che lega lo sforzo deviatorico (q) alla de-
formazione assiale (¢1) sulla quale si basa la definizione dej parametri E5™ ed E,,""
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deviatoric siress
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I failure ling
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Figuran.3.2 — Modello HS — Legame sforzi-deformazioni in condizioni triassiali

Nel caso specifico in studio:

1.

3.

II valore normalizzato del modulo di deformabilita in condizioni di carico “vergine’ (E;,g'e'} e
I'esponente della legge iperbolica (m) sono stati opportunamente calibrati fino ad ottenere un “fit-
ting” soddisfacente con le prove in sito disponibili (prove penetro metriche statiche S.P.T.); a tale
scopo si & fatto riferimento ad opportune correlazioni di letteratura che legano il parametro Nspr
con il valore del modulo elastico (cfr. Stroud, 1988);

Il valore del modulo di deformabilita in condizioni edometriche (Eqeq) © stato assunto pari al mo-
dulo di deformabilita in condizioni di carico “vergine” (Eso™);

Il valore del modulo di deforrabilita in condizioni di «gcarico-ricarico” (Eur) & stato definito assu-
mendo quanto segue: B~ =2 Eso™

I dettaglio dei parametri di deformabilita dei terreni in sito & riportato di seguito:
UNITA’ R+A2: Esgo® = 46MPa; Eoed® = 45MPa; Eur = 2Ece; M =020
UNITA’ A1 Eso™ = 125MPa; Eoed™ = 125MPa; Eur = 2Ece; M =0.20
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3.2 Sintesi dei parametri geotecnici di riferimento
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Sulla base di quanto riportato ai §3.1.1 e 3.1.2, con ovvio significato dei simboli si riporta in tabella
n.3.1 la sintesi dei parametri geotecnici di riferimento per le analisi di seguito documentate.

TERRENO

UNITA® R+A2 UNITA’ A1
y(kN/mc) _ 19 20 B
c’(KPa) 0 0
#() 30 38 _
Esaref(MPa) 45 125
Eoed™ (M ;0) 45 - 125
E," (MPa) 2E,.4 26,
m(-) 0.2 0.2

Tabella n.3.1 — Modello HS — Parametri geotecnici caratteristici di riferimento

3.3 Condizioni al contorno

Si ricorre a condizioni al contorno di tipo standard con spostamenti orizzontali impediti lungo i bordi
verticali del modello e spostamenti impediti in entrambe le direzioni lungo il bordo inferiore del modello.

3.4 Inizializzazione delle tensioni geostatiche

Lo stato di sforzo iniziale & stato calcolato con riferimento ad un coefficiente di spinta a riposo defini-

to in accordo alla nota correlazione:

Ko = 6'no / G'vo = [1 — sen(¢’)] (OCR)*®

dove:

¢’ = angolo d’attrito caratteristico del materiale

OCR = grado di sovra consolidazione

o'hg € O’y = tensioni efficaci orizzontale e verticale
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3.5 Modellazione delle strutture in c.a. ed in acciaio

Le strutture che definiscono la galleria artificiale e le strutture preesistenti sono state modellate fa-
cendo ricorso ai seguenti elementi disponibili nelle librerie PLAXIS:

- Paratie di pali: elementi “plate”
- Soletta di copertura e di base: elementi “plate”

- Tiranti (paratia esistente sezione tipo “3C”): elementi “node to node anchor” (tratto libero) ed
elementi “geogrid” (tratto di ancoraggio)

Nel rispetto delle geometrie di progetto, gli elementi “plate” sono caratterizzati dalla rigidezza assiale
e dalla rigidezza flessionale, calcolate considerando un modulo elastico del calcestruzzo Ecls =
30'000MPa, mentre gli elementi “node to node anchor” e “geogrid” sono caratterizzati dalla sola rigidezza
assiale, calcolata considerando un moduio elastico dell’acciaio Es = 210°000MPa.

3.6 Modellazione delle condizioni di vincolo al nodo piedritti-solette

Le analisi FEM-2D sono state svolte considerando, per ciascuna delle sezioni tipo analizzate, un
modello numerico come di seguito descritto:

Modello 1 — “Cerniera”

- Nodo piedritto — soletta di copertura: Vincolo a cerniera

- Nodo — piedritto — soletta di base: Vincolo a cerniera

3.7 Modellazione dell’azione sismica

L'azione sismica viene implementata nel modello di calcolo mediante un approccio di tipo pseudo-
statico che prevede [attivazione, in una specifica fase di calcolo, di appositi “moltiplicatori
dellaccelerazione” (OMaccel) che simulano I'azione sismica applicando a ciascun elemento del modello
una forza orizzontale data dal prodotto tra il peso proprio dell’elemento stesso ed il valore dei “coefficienti
sismici” di progetto.

Nel caso specifico in studio il valore dei coefficienti sismici (kh, kv) viene definito come di seguito de-
scritto (cfr. NTC — paragrafo n.7.11.6.3.1):

kh = o B anax = 0.037g
k,=0

dove:

k, = coefficiente sismico orizzontale

k. = coefficiente sismico verticale

amax = accelerazione massima attesa al sito = 0.0756g (cfr. paragrafo n.2.2)

a = coefficiente funzione della deformabilita dei terreni = 1.00 (suolo tipo B — figura n.3.3)

B = coefficiente che tiene conto della deformabilita dell'opera = 0.50 (figura n.3.4)
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Figura n.3.3 — Coefficiente a (figura n.7.11.2 — NTC)
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Figura n.3.4 — Coefficiente B (figura n.7.11.3 — NTC)

3.8 Modellazione dei carichi trasmessi dagli edifici esistenti

Nel rispetto della geometria riportata nelle sezioni di progetto, il carico trasmesso dagli edifici esi-
stenti a tergo della galleria artificiale in progetto & stato modellato come di seguito descritto (per maggiori
dettagli si rimanda al capitolo successivo):

- le strutture di fondazione sono state modellate (posizione, larghezza e quota di imposta) me-
diante “cluster” cui & stato assegnato un modello costitutivo elastico lineare e parametri di de-
formabilita tipici del calcestruzzo;

- | carichi agenti dovuti alle strutture in elevazione (permanenti e variabili) sono stati modellati me-
diante una pressione omogenea applicata alla quota del p.c. locale, in corrispondenza dei clu-
ster di cui al punto precedente;

3.9 Modellazione dei sovraccarichi da traffico

Si tiene conto dei sovraccarichi da traffico mediante una pressione omogenea pari a 40kPa (valore
“caratteristico”) applicata a quota p.c. locale su una larghezza pari alla larghezza della soletta di copertu-
ra.
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3.10 Criteri adottati per ’analisi di interazione ed approccio allo stato limite

Le verifiche strutturali e geotecniche allo Stato Limite Ultimo (prescritte dalla Norma vigente) preve-
dono un approccio di tipo semiprobabilistico in base al quale le azioni e le resistenze di progetto vengono
definite sulla base dei valori caratteristici applicando appositi coefficienti parziali sui materiali e sui carichi.

L' ben noto che tale appranrin risulta di difficile applicazione in modelli e analisi di interazione terre-
no/struttura per i quali la Norma stessa consente di svolgere le analisi mettendo in conto i valuii caratteri-
stici delle azioni e delle resistenze applicando a posteriori i coefficienti di sicurezza sugli effetti delle azio-
Ni.

Tale approccio & stato pertanto seguito anche nel caso in analisi per it quale si & proceduto come di
seguito descritto:

1. Analisi FEM di interazione considerando parametri geotecnici non fattorizzati (yy = 1.0), carichi
esterni permanenti non fattorizzati (ys = 1.0) e carichi esterni variabili fattorizzati considerando il
seguente rapporto:

Yo' = Yolve = 1.5/1.3=1.15
2. Calcolo delle azioni “nominali” (Ey) nelle strutture (momento flettente e taglio);

3. Definizione delle azioni “di calcolo” (Ey4 = v+ -Ex) applicando i seguenti coefficienti parziali diret-
tamente sulle azioni interne nelle strutture di sostegno e di contrasto, in accordo all’'approccio 1
— Combinazione 1 (A1+M1+R1) di cui alle NTC2008:

v = 1.30 — Analisi in condizioni statiche (SLU)

Y+ = 1.00 — Analisi in condizioni sismiche (SLV)
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4 FEM-2D BERECHNUNG - EIN-
GANGSDATEN

4.1 Schnitte

Die FEM-2D Berechnungen beziehen sich
auf folgende Schnitte:

- Schnitt *3C-3C"
- Schnitt “8-8”
- Schnitt *10-10"

Die Lage der Schnitte ist im Auszug des La-
geplans ersichtlich (siehe Bild Nr. 4.1). In den
nachsten Kapiteln (F3.1, F3.2 ed F3.3) folgt die
FEM Berechnung der 3 Schnitte.
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4  ANALISI FEM-2D — DATI DI IN-

PUT

Sezioni tipo analizzate

Le analisi FEM-2D sono state svolte con
riferimento alle seguenti sezioni tipo di inter-
vento:

- Sezione “3C-3C”
- Sezione “8-8"
- Sezione “10-10"

L’ubicazione delle sezioni lungo il traccia-
to della galleria artificiale € illustrato nello stral-
cio planimetrico di cui alla figura n.4.1, mentre
nei paragrafi seguenti (F3.1, F3.2 ed F3.3) so-
no descritte le principali caratteristiche delle 3
sezioni tipo e vengono riportati i risultati.

s u._.::',,,;_. -

Bild - Figura n.4.1 — Tracciato galleria artificiale e ubicazione sezioni tipo
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Normative di riferimento

- Legge nr. 1086 del 05/11/1971.
Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio, normale e precompresso ed a struttura metallica.
- Legge nr. 64 del 02/02/1974.
Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche.
- D.M. LL.PP. del 11/03/1988.
Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le
prascrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione.
- D.M. LL.PP. del 14/02/1992.
Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche.
- D.M. 9 Gennaio 1996
Norme Tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato normale e precompresso e per le strutture
metalliche.
- D.M. 16 Gennaio 1996
Norme Tecniche relative ai 'Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi'.
- D.M. 16 Gennaio 1996
Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche.
- Circolare Ministero LL.PP. 15 Ottobre 1996 N. 252 AA.GG./S.T.C.
Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche di cui al D.M. 9 Gennaio 1996.
- Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 N. 65/AA.GG.
Istruzioni per ['applicazione delle Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui al D.M. 16 Gennaio 1996.

- Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 (D.M. 14 Gennaio 2008)
- Circolare 617 del 02/02/2009
Istruzioni per l'applicazione delle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 14 gennaio 2008.
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Richiami teorici

Metodo di analisi

Calcolo della profondiita di infissione

Nel caso generale I'equilibrio della paratia & assicurato dal bilanciamento fra la spinta attiva agente da monte sulla parte fuori terra, la
resistenza passiva che si sviluppa da valle verso monte nella zona interrata e la controspinta che agisce da monte verso valle nella zona
interrata al di sotto del centro di rotazione.

Nel caso di paratia tirantata nell'equilibrio della struttura intervengono gli sforzi dei tiranti (diretti verso monte); in questo caso, se la paratia
non & sufficientemente infissa, la controspinta sara assente.

Pertanto il primo passo da compiere nella progettazione & il calcolo della profondita di infissione necessaria ad assicurare 'equilibrio fra i
carichi agenti (spinta attiva, resistenza passiva, controspinta, tiro dei tiranti ed eventuali carichi esterni).

Nel calcolo dlassico delle paratie si suppone che essa sia infinitamente rigida e che possa subire una rotazione intorno ad un punto (Centro
di rotazione) posto al di sotto della linea di fondo scavo (per paratie non tirantate).

Occorre pertanto costruire i diagrammi di spinta attiva e di spinta (resistenza) passiva agenti sulla paratia. A partire da questi si costruiscono
i diagrammi risultanti.

Nella costruzione dei diagrammi risultanti si adottera la seguente notazione:

Kam diagramma della spinta attiva agente da monte

Kav diagramma della spinta attiva agente da valle sulla parte interrata
Kom diagramma della spinta passiva agente da monte

Kov diagramma della spinta passiva agente da valle sulla parte interrata.

Calcolati i diagrammi suddetti si costruiscono i diagrammi risultanti
D= /(pm' Ko € D~ /(pv' Kom

Questi diagrammi rappresentano i valori limiti delle pressioni agenti sulla paratia. La soluzione & ricercata per tentativi facendo variare la
profondita di infissione e la posizione del centro di rotazione fino a quando non si raggiunge I'equilibrio sia alla traslazione che alla rotazione.
Per mettere in conto un fattore di sicurezza nel calcolo delle profondita di infissione

si pud agire con tre modalita :

1. applicazione di un coefficiente moltiplicativo alla profondita di infissione strettamente necessaria per I'equilibrio

2. riduzione della spinta passiva tramite un coefficiente di sicurezza

3. riduzione delle caratteristiche del terreno tramite coefficienti di sicurezza su tan(¢) e sulla coesione

Calcolo della spinte

Metodo di Culmann (metodo del cuneo di tentativo)

1l metodo di Culmann adotta le stesse ipotesi di base del metodo di Coulomb: cuneo di spinta a monte della parete che si muove
rigidamente lungo una superficie  di rottura rettilinea o spezzata (nel caso di terreno stratificato).

La differenza sostanziale & che mentre Coulomb considera un terrapieno con superficie a pendenza costante e carico uniformemente
distribuito (il che permette di ottenere una espressione in forma chiusa per il valore della spinta) il metodo di Culmann consente di
analizzare situazioni con profilo di forma generica e carichi sia concentrati che distribuiti comunque disposti. Inoltre, rispetto al metodo di
Coulomb, risulta pill immediato e lineare tener conto della coesione del masso spingente. Il metodo di Culmann, nato come metodo
essenzialmente grafico, si & evoluto per essere trattato mediante analisi numerica (noto in questa forma come metodo del cuneo di
tentativo).

I passi del procedimento risolutivo sono i seguenti:

- si impone una superficie di rottura (angolo di inclinazione p rispetto all'orizzontale) e si considera il cuneo di spinta delimitato dalla
superficie di rottura stessa, dalla parete su cui si calcola la spinta e dal profilo del terreno;

- si valutano tutte le forze agenti sul cuneo di spinta e cioé peso proprio (W), carichi sul terrapieno, resistenza per attrito e per coesione
Jungo la superficie di rottura (R e C) e resistenza per coesione lungo la parete (4);

- dalle equazioni di equilibrio si ricava il valore della spinta S sulla parete.

Questo pracesso viene iterato fino a trovare I'angolo di rottura per cui la spinta risulta massima nel caso di spinta attiva e minima nel caso
di spinta passiva.

Le pressioni sulla parete di spinta si ricavano derivando I'espressione della spinta S rispetto all'ordinata z. Noto il diagramma delle pressioni
si ricava il punto di applicazione della spinta.

Spinta in presenza di sisma
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Per tenere conto dell'incremento di spinta dovuta al sisma si fa riferimento al metodo di Mononobe-Okabe (cui fa riferimento la Normativa
Italiana).
Il metodo di Mononobe-Okabe considera nell'equilibrio del cuneo spingente la forza di inerzia dovuta al sisma. Indicando con Wil peso del
cuneo e con Cil coefficiente di intensita sismica la forza di inerzia valutata come

A= WC

Tndicando con Sla spinta calcolata in condizioni statiche e con Ss la spinta totale in condizioni sismiche lincremento di spinta & ottenuto
come

DS= & S;

L'incremento di spinta viene applicato a 1/3 dell'altezza della parete stessa(diagramma triangolare con vertice in alto).

Analisi ad elementi finiti

La paratia & considerata come una struttura a prevalente sviluppo lineare (si fa riferimento ad un metro di larghezza) con comportamento
a trave. Come caratteristiche geometriche della sezione si assume il momento d'inerzia I e I'area A per metro lineare di larghezza della
paratia. Il modulo elastico & quello del materiale utilizzato per la paratia.

La parte fuori terra della paratia & suddivisa in elementi di lunghezza pari a circa 5 centimetri e pill 0 meno costante per tutti gli elementi.
La suddivisione & suggerita anche dalla eventuale presenza di tiranti, carichi e vincoli. Infatti questi elementi devono capitare in
corrispondenza di un nodo. Nel caso di tirante & inserito un ulteriore elemento atto a schematizzarlo. Detta L la lunghezza libera del tirante,
A¢ 'area di armatura nel tirante ed E; il modulo elastico dell'acciaio & inserito un elemento di lunghezza pari ad L, area Ay, inclinazione pari
a quella del tirante e modulo elastico E;. La parte interrata della paratia & suddivisa in elementi di lunghezza, come visto sopra, pari a circa
5 centimetri.

I carichi agenti possono essere di tipo distribuito (spinta della terra, diagramma aggiuntivo di carico, spinta della falda, diagramma di spinta
sismica) oppure concentrati. I carichi distribuiti sono riportati sempre come carichi concentrati nei nodi {sotto forma di reazioni di incastro
perfetto cambiate di segno).

Schematizzazione del terreno

La modellazione del terreno si rifa al classico schema di Winkler. Esso & visto come un letto di molle indipendenti fra di loro reagenti solo
a sforzo assiale di compressione. La rigidezza della singola molla & legata alla costante di sottofondo orizzontale del terreno (costante di
Winkler). La costante di sottofondo, k, & definita come la pressione unitaria che occorre applicare per ottenere uno spostamento unitario.
Dimensionalmente & espressa qumdl come rapporto fra una pressione ed uno spostamento al cubo [F/L3]. E evidente che i risultati sono
tanto migliori quanto pit & elevato il numero delle molle che schematizzano il terreno. Se (m & l'interasse fra le molle (incm) e b & la
larghezza della paratia in direzione longitudinale (b=100 cm) occorre ricavare I'area equivalente, Ay, della molla (a cui si assegna una
lunghezza pari a 100 cm). Indicato con Eq, il modulo elastico del materiale costituente la paratia (in Kg/cm?), I'equivalenza, in termini di
rigidezza, si esprime come

K Am
Ar=10000 x
Em

Per le molle di estremita, in corrispondenza della linea di fondo scavo ed in corrispondenza dell’estremita inferiore della paratia, si assume
una area equivalente dimezzata. Inoltre, tutte le molle hanno, ovviamente, rigidezza flessionale e tagliante nulla e sono vincolate
all'estremita alla traslazione. Quindi la matrice di rigidezza di tutto il sistema paratia-terreno sara data dall'assemblaggio delle matrici di
rigidezza degli elementi della paratia (elementi a rigidezza flessionale, tagliante ed assiale), delle matrici di rigidezza dei tiranti (solo
rigidezza assiale) e delle molle (rigidezza assiale).

Modalita di analisi e comportamento elasto-plastico del terreno

A questo punto vediamo came & effettuata I'analisi. Un tipo di analisi molto semplice e veloce sarebbe I'analisi elastica (peraltro disponibile
nel programma PAC). Ma si intuisce che considerare il terrena con un comportamento infinitamente elastico & una approssimazione
alquanto grossolana. Occorre quindi introdurre qualche correttivo che meglio ci aiuti a modellare il terreno. Fra le varie soluzioni possibili
una delle piu praticabili e che fornisce risultati soddisfacenti & quella di considerare il terreno con comportamento elasto-plastico perfetto.
Si assume cioe che la curva sforzi-deformazioni del terreno abbia andamento bilatero. Rimane da scegliere il criterio di plasticizzazione del
terreno (molle). Si puo fare riferimento ad un criterio di tipo cinematico: la resistenza della molla cresce con la deformazione fino a quando
lo spostamento non raggiunge il valore Xm.; una volta superato tale spostamento limite non si ha pill incremento di resistenza
all'aumentare degli spostamenti. Un altro criterio pud essere di tipo statico: si assume che la molla abbia una resistenza crescente fing al
raggiungimento di una pressione pax. Tale pressione pmax PUS essere imposta pari al valore della pressione passiva in corrispondenza della
quota della molla. D'altronde un ulteriore criterio si pud ottenere dalla combinazione dei due descritti precedentemente: plasticizzazione o
per raggiungimento dello spostamento limite o per raggiungimento della pressione passiva. Dal punto di vista strettamente numerico &
chiaro che l'introduzione di criteri di plasticizzazione porta ad analisi di tipo non lineare (non linearita meccaniche). Questo comporta un
aggravio computazionale non indifferente. L'entita di tale aggravio dipende poi dalla particolare tecnica adottata per la soluzione. Nel caso
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di analisi elastica lineare il problema si risolve immediatamente con la soluzione del sistema fondamentale (K matrice di rigidezza, u vettore
degli spostamenti nodali, p vettore dei carichi nodali)

Ku=p

Un sistema non lineare, invece, deve essere risolto mediante un'analisi al passo per tener conto della plasticizzazione delle molle. Quindi si
procede per passi di carico, a partire da un carico iniziale PO, fino a raggiungere il carico totale p. Ogni volta che si incrementa il carico si
controllano eventuali plasticizzazion delle malle. Se si hanno nuove plasticizzazioni la matrice globale andra riassemblata escludendo il
contributo delle malle plasticizzate. i procedimento descritto se fosse applicato in questo modo sarebbe particolarmente gravoso (la fase
di decomposizione della matrice di rigidezza & particolarmente onerosa). Si ricorre pertanto a soluzioni pili sofisticate che escludono ||
riassemblaggio e la decomposizione della matrice, ma usano la matrice elastica iniziale (metodo df Riks).

Senza addentrarci troppo nei dettagli diremo che si tratta di un metado di Newton-Raphson modificato e ottimizzato. L'analisi condotta
secondo questa tecnica offre dei vantaggi immediati. Essa restituisce I'effettiva deformazione della paratia e le relative sollecitazioni; da
informazioni dettagliate circa [a deformazione e la pressione sul terreno. Infatti la deformazione & direttamente leggibile, mentre Ia
pressione sara data dallo sforzo nella molla diviso per l'area di influenza della molla stessa. Sappiamo quindi quale & I3 zona di terreno
effettivamente plasticizzato. Inoltre dalle deformazioni ci si pud rendere conto di un possibile meccanismo di rottura del terreno.

Analisi per fasi di scavo

L'analisi della paratia per fasi di scavo consente di ottenere informazioni dettagliate sullo stato di sollecitazione e deformazione dell'opera
durante la fase di realizzazione. In ogni fase lo stato di sollecitazione e di deformazione dipende dalla 'storia' dello scavo (soprattutto nel
caso di paratie tirantate o vincolate).

Definite le varie altezze di scavo (in funzione della posizione di tiranti, vincoli, o altro) si procede per ogni fase al calcolo delle spinte
inserendo gli elementi (tiranti, vincoli o carichi) attivi per quella fase, tendendo conto delle deformazioni dello stato precedente. Ad
esempio, se sono presenti dei tiranti passivi si inserira nell'analisi della fase Ia 'molla’ che lo rappresenta, Indicando con wed w, gli
spastamenti nella fase attuale e nella fase precedente, con sed s, li sforzi nella fase attuale e nella fase precedente e con K'la matrice
di rigidezza della 'struttura’ |a relazione sforzi-deformazione & esprimibile nella forma

S:Sg+/((U—U0)

In sostanza analizzare la paratia per fasi di scavo oppure 'direttamente’ porta a risultati abbastanza diversi sia per quanto riguarda lo stato
di deformazione e sollecitazione dell'opera sia per quanto riguarda il tiro dei tiranti.

Verifica alla stabilita globale

La verifica alla stability globale del complesso paratia-+terreno deve fornire un coefficiente di sicurezza non inferiore a 1,10.

E usata la tecnica della suddivisione a strisce della superficie di scorrimento da analizzare. La superficie di scorrimento & supposta circolare.
In particolare il programma esamina, per un dato centro 3 cerchi differenti: un cerchio passante per la linea di fonda scavo, un cerchio
passante per il piede della paratia ed un cerchio passante per il punto medio della parte interrata. Si determina il minimo coefficiente di
sicurezza su una maglia di centri di dimensioni 10x10 posta in prossimita della sornmita della paratia. Il numero di strisce & pari a 50.

Il coefficiente di sicurezza fornito da Fellenius si esprime secondo Ia seguente formula:

Cjbi

% (
COSoy

+ [Wicosor-uil]tgg: )

’]"I =
ZiWisinoy
dove né il numero delle strisce considerate, b; e o sono la larghezza e linclinazione della base della striscia iegims rispetto all'orizzontale, W,
& il peso della striscia lesims © G € ¢ S0N0 le caratteristiche del terreno (coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia.
Inoltre ¢ ed / rappresentano la pressione neutra lungo la base della striscia € la lunghezza della base della striscia ({ = A/cosoy ).
Quindi, assunto un cerchio di tentativo si suddivide in n strisce e dalla formula precedente si ricava 7. Questo procedimento & esequito per
il numero di centri prefissato e & assunto come coefficiente di sicurezza della scarpata il minimo dei coefficienti cosl determinati,
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Dati

Geometria paratia

Tipo paratia: Paratia di pali

Altezza fuori terra 12,00 [m]
Profondita di infissione 4,50 [m]
Altezzd Wlale dello poratia 16,50 [m]
Lunghezza paratia 12,00 [mi
Numero di file di pali 1
Interasse fra i pali della fila 0,75 [m]
Diametro dei pali 75,00 [em]
Numero totale di pali 15
Numero di pali per metro lineare 1.25
Geometria cordoli
Simbologia adottata
n° numero d'ordine del cordolo
Y posizione del cordolo sull'asse della paratia espresso in [m]
Cordali in calcestruzzo
Base della sezione del cordolo espresso in [cm]
H Altezza della sezione del cordolo espresso in [cm]
Cordoli in acciaio
A Area della sezione in acciaio del cordolo espresso in [cma]
W Modulo di resistenza della sezione del cordolo espresso in [cm”3]
Ne ¥ ' Tipo B H A w
fm} lemf fem] femal [emn3]
1 0,00 | Cakestruzzo 75,00 100,00 — ! =

Geometria profilo terreno

Simbologia adottata e sistema di riferimento

(Sistema di riferimento con origine in testa alla paratia, ascissa X positiva verso monte, ordinata Y positiva verso 'alto)

N numero ordine del punto

X ascissa del punto espressa in [m]

Y ordinata del punto espressa in [m]

A inclinazione del tratto espressa in °1

Profilo di monte
Ne

Ll

Profilo di valle
nNe

Descrizione terreni

Simbologia adoltata
n°® numero d'ordine
Descrizione Descrizione del terreno

X ¥ A
. . il o S
~ o)  -wopl  83ded
_ o001 -10,70 | 0.00 |
fm) )1 . YR [BR
20,00 1200 000
000 ool B
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Y peso di volume del terreno espresso in [kN/mc]
Y pesa di volume saturo del terreno espresso [kN/mc]
[0} angolo d'attrito interno del terreno espresso in [°]
3 angolo d'attrito terreno/paratia espresso in [°]
C coesione del terreno espressa in [kg/cmq]
Ne Descrizione ¥ fant #
e, fkn/me] I}
—_§; 18,500 | 20,000 |
2 19000 | 20000 3800
3 19,000\ 20,000 38.00
4 = 18500 | 19,000 28.00 |
Descrizione stratigrafia
Simbologia adottats
n® numero d'ordine dello strato a partire dalla sommita della paratia
sp spessore dello strato in corrispondenza dell'asse della paratia espresso in [m]
kw costante di Winkler orizzontale espressa in Ka/em?*/cm
o inclinazione dello strato espressa in GRADI(®) (M: strato di mente  V:strato di valle)

Terreno  Terreno associato allo strato (M: strato di monte  V:strato di valle)

No sp. an
SR A

|1 | 400 | 000
|2 | 2,10 | [

2 2]

4| 2,00 |

5| 1,50 |

6 | 1,00 |

7 2,00 |

8 2,00 000

9 2000 ool

Caratteristiche materiali utilizzati

Calcestruzzo

Peso specifico

Classe di Resistenza

Resistenza caratteristica a compressione R
Tensione di progetto a compressione o,
Acciaio

Tipo

Tensione di snervamento fix

Caratteristiche acciaio cordoli in c.a.

Tipo
Tensione di snervamento fy

Condizioni di carico

Simbologia e convenzioni adottate

000 | aetl
0.00 |
000 ;
0.00 690
001 292
0.00 ¢ 895 |
24,52 [kN/mc]
C20/25
255 [kg/cmg]
86 [ka/cma]
B450C
4589 [kg/cmq]
B450C
4589 [ka/cmq]

Le ascisse dei punti di applicazione del carico sono espresse in [m] rispetto alla testa della paratia

Le ordinate dei punti di applicazione del carico sono espresse in
Fy Farza orizzontale espressa in [kN7,

Vi, Ve Intensita dei carichi distribuiti sulla
R Risultante carico distribuito sulla pa

positiva da monte verso valle
Fy Forza verticale espressa in [kN], positiva verso il basso

M Momento espresso in [kNm], positive ribaltante

Q, Q  Intensita dei carichi distribuiti sul profilo espresse in [kN/mq]

paratia espresse in [kN/mq], positivi da monte verso valle
ratia espressa in [kN]

. 2‘@.09_ §

[m] rispetto alla testa della paratia

8 c |

2 Lama)
19.00 | 0,000 |
23.00 | 0,000 |
2.00 0,000
19,00 | 0,000 |

 Temenodiripoto
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Q - 4,00 g!'wi‘gp j

Carico distribuito sul
Carico distribuito sulla

¥, =245 X = 4,00 Q = 200,00 = 200,00
tia ¥5=2,0 Y,=10,70 V,=0,00 Vi=33,51 R=145,77
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Descrizione puntoni

Numero di file di puntoni 1

Simbologia adottala - Geornelria puntoni

n° numero d'ordine della fila

Y ordinata della fila espressa in [m] misurata dalla testa della paratia
Int interasse della fila espresso in [m]

X ascissa appogggio espresso in [m]

Y ordinata appogggio espressa in [m]

L lunghezza puntone espressa in [m]

alfa inclinazione dei puntoni della fila rispetto all'orizzontale espressa in [°]
ALL allineamento dei puntoni della fila (CENTRATI o SFALSATI)

np numero di puntoni della fila

Simbologia adottata - Caratteristiche e materiali

A Area espressa in [cmq]

I Inerzia espressa in [cm”4]

Wr Modulo di resistenza espresso in [cm”3]
Vinc Tipo vincolo appoggio

E Modulo Elastico espresso in [kg/cmq]

Gamm Tensione ammissibile espressa in [kg/cmq]

Geometria puntoni

N ¥ Int X ¥ L Alfa

) [m/ i fml il )
1| -3,40 | 4,00 -13,50 -12,00 16,01

32,50

ALL

Centrati
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Combinazioni di carico

Nella tabella sono riportate le condizioni di carico di ogni combinazione con il relativo coefficiente di partecipazione.

inazione n° -

Spinta terreno 1.30 |

Condizione 2 (Permansr;_te) 1.30 1.00
Condizione 1 (Variabili) 1.50 1.00

Combinazione n® 2 _[A2-M2]

S| intaterreno ' 1.00
' Condizione 2 (Permanente) 1.00 1.00
Condizione 1 (Variabili) 1.30 1.00

n® S
Spinta terrena.
Condizione 2 (Permanente) 190 1.00
l Condizione 1 sgariabﬂj) 1.00 1.00
mbinaz| °4

Cndizione 2 (Permanente) 1.00
Condizione 1 (Variahili) 1.00 0.50

Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni:

Permanenti Favorevole Yotay 1.00 1.00 1.00 Jﬂ
Permanenti Sfavorevole Testan 1.30 1.00 1,00 1.00
Permanenti ns Favorevole Yy w QiDO 0.00 0.00
Permanenti ns Sfavorevole Yosta 1.50 1.30 1.00 1.00
Variabili Favorevole Yorar 0.00 0.00 0.00 0.00
Variabili Sfavorevole Yoseay 1.50 1.30 1_.90 %
Variabili da traffico Favorevole Yotew 0.00 0.00 0.00 0.00
Variabili da traffico Sfavorevole Yosay 1.35 115 1.00 _1.00 ¢

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:
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Parametri M1 M2
Tangente dell'angolo di attrito | Yo 1.00
Coesiq-né'efﬁ;ace' ' : y; 1.00
Resistenza non drenata Yeu 1._00
Resistenza a comprés:s_ione uniassiale | ﬁu 1.00
Peso dell'unita di volume y., 1.00 .

TIRANTI DI ANCORAGGIO
Coefficienti parziali vz per le verifiche dei tiranti

Resistenza Tiranti
Laterale Vet 1,20

Coefficienti di riduzione & per la determinazione della resistenza caratteristica dei tiranti.
Numero di verticali indagate 1 £=1,80

Verifica materiali : Stato Limite Ultimo

Impostazioni verifiche SLE

Coelficienti parziali per resistenze di calcolo dei materiali

Coefficiente di sicurezza calcestruzzo 1.50
Coefficiente di sicurezza acciaio 1.15
Fattore riduzione da resistenza cubica a cilindrica 0.83
Fattore di riduzione per carichi di lungo periodo 0.85
Coefficiente di sicurezza per la sezione 1.00

Verifica Taglio - Metodo dell'inclinazione variabile del traliccio

Vra=[0.18%k*(100.0%pi*fck) P fyc+0.15% o J¥bw*d> (vmin+0.15* 6 *bw*d
Vrea=0.9%d*Ag,/s*fyd* (ctgot+ctgd)*sino
Vra=0.9%d*b,* o *fed"*(ctg(8)-+ctg(or)/(1.0+ctge?)

con:

d altezza utile sezione [mm]

b larghezza minima sezione [mm]

O tensione media di compressione [N/mmq]

pI rapporto geometrico di armatura

Asw area armatuta trasversale [mmq]

3 interasse tra due armature trasversali consecutive [mm]
o coefficiente maggiorativo, funzione di fcd e o
fcd'=0.5%fcd

k=1+(200/d)"?
vmin=0.035%k>>*fck"/?

Impostazioni verifiche SLE

Condizioni ambientali Molto aggressive
Armatura ad aderenza migliorata
Sensibilita delle armature Poco sensibile
Valori limite delle aperture delle fessure wy = 0.20
w, = 0.30
W3 = 0.40
Metodo di calcolo aperture delle fessure NTC 2008 - I° Formulazione

Verifica delle tensioni
Combinazione di carico Rara o, < 0.60 fx - o < 0.70 fix

Quasi permanente oc < 0.45 f

Impostazioni di analisi

1,25
1.25

1.40 |
1.60 |

1.00

M1
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

£=1,80

M2

1.25
1.25
1.40
1.60
1.00
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Analisi'per Combinazioni di Carico.
Rottura del terreno: Pressione passiva

Influenza & (angolo di attrito terreno-paratia): Nel calcolo del coefficiente di spinta attiva Ka e nell'inclinazione della spinta attiva (non
viene considerato per la spinta passiva)

Stabilita globale: Metodo di Fellenius

Impostazioni analisi sismica

Non sono state analizzate Combinazioni/Fasi sismiche.

12
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Analisi della paratia

L'analisi é stata esegquita per combinazioni di carico

La paratia & analizzata con il metodo degli elementi finiti,

Essa & discretizzata in 240 elementi fuori terra e 90 element; al di sotto della linea di fondo scavo.

Le molle che simulano il terrena hanno un comportamento elastoplastico: una volta raggiunta la pressione passiva non reagiscono ad
ulteriori incremento di carico.

Altezza fuori terra della paratia 12,00 [m]
Profondita di infissione 4,50 [m]
Altezza totale della paratia 16,50 [m]

Forze agenti sulla paratia

Tutte le forze si intendono positive se dirette da monte verso valle. Esse sono riferite ad un metro di larghezza della paratia. Le Y hanno
come origine la testa della paratia, e sono espresse in [m]

Simbologia adottata
n° Indice della Combinazione/Fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase

Pa Spinta attiva, espressa in [kN]
Is Incremento sismico della spinta, espressa in [kN]
Pw Spinta della falda, espressa in [kN]
Pp Resistenza passiva, espressa in [kN]
Pc Controspinta, espressa in [kN]
ne Tipo Yo Is Yie P You ep P Yoo
N () VLA o] 1L/ A ]
21 _[ArM1] 896 | — =l = = | -170,18 | 63,95 | 16,03
2| [A2M2] 9,03 = = el =1 4541 | 16,14
3_| [SLER) 894 | = - =1 =1 -13070 19101 1603
4| (st 888! -1 ol A | _ =1 13025 1353 4895 16,03 |
5 ) [SLEQ] 8,85 | = =S - 130,04 13,52 4887 | 16,03
Simbologia adottata
n® Indice della Combinazione/Fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Rc Risultante carichi esterni applicati, espressa in [kN]
Rt Risultante delle reazioni dej tiranti (componente orizzontale), espressa in [kN]
Ry Risultante delle reazioni dei vincoli, espressa in [kN]
Rp Risultante delle reazioni dej puntoni, espressa in [kN]
Rt Yau Ry Yoo Rp Yro
- - ~ | — 3,40 |
= =1 = = i 3,40 |
= —= = = 3,40 |
- - e -1 — 3,40
= =L - = _ 340

Simbologia adottats

n° Indice della Combinazione/Fase

Tipo Tipo della Combinazione/Fase

Pruc Punto di nullo del diagramma, espresso in [m]

Py Punto di inversione del diagramma, espresso in [m]
Cror Punto Centro di rotazione, espresso in [m]

MP Percentuale molle plasticizzate, espressa in [%]

R/Ruax  Rapporto tra lo sforzo reale nelle molle e lo sforzo che le molle sarebbero in grado di esplicare, espresso in [%]
Pp Portanza di punta, espressa in [kN]

Ll lmw | o6l ms| 1510 e 2970 2029 257136
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n® P Pay Cror MP R/Rsuy Pp
2 12,27 1435 1543 51.65 2039 | 116034
3 i 13,50 15,10 32.97 | 20.33 2571,36 |
4 13,45 15,10 3297 2026 | 257136

5 1345 | 15,10 32.97 | 20.37 2571,36 |
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Risultati puntoni

Caratteristiche dei puntoni utilizzati

Simbologia adoltata

n°® Identificativo della fila di puntoni

Y ordinata della fila rispetto alla testa della paratia espressa in [m]

np numero puntoni della fila

N reazione del puntone della fila espresso in [kN]

Rt/ml reazione a metro lineare del puntone della fila espresso in [kN]

As area di armatura in ogni puntone espressa in [cmq]

of tensione di compressione/trazione nel puntone espressa in [kg/cmq]

u spostamento orizzontale del puntone della fila, positivo verso valle, espresso in [cm]
Carico critico puntone n° 1 Ne = 893,2827 [kN]

Combinazione n° 1

n® ¥ np N Rt/ml Af o
fm] L7 v/.) demal | fkaengl
1 3,40 | 3| -4662622 |  -116,5655 | 106,00 | 448,54 |
Combinazione n® 2
ne Y np N Rt/ml Af o
- [m] e ) \femal Lkgfemal
1 3,40 ) 3! -39594321 -989858 1 10600 380,89 |
Combinazione n°® 3
n® Y np N Rt/ml Af. o
=L El e : &) el Lrafema]
1 -3,40 | 31 -358,3738 -89,5934 | 106,00 | 344,75
Combinazione n° 4
n ¥ L3 N Rt/mi At 2
{ml.... = N M femgl | learemal
1 | -3,40 | 3| 357,563 | -89,3141 106,00 343,67 |
Combinazione n° 5
e Y np N Rt/mi e
odm RN/, mNp o femal R
I S—. 1 31 -3566120|  -89,1530 | 106,00

Valori massimi e minimi sollecitazioni per metro di paratia

lem],
0,40175

fem]

0,34015 |

fem]

_ 030723

e
030625

15
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Simbologia adottata

n° Indice della combinazione/fase

Tipo Tipo della combinazione/fase

Y ordinata della sezione rispetto alla testa espressa in [m]

M momento flettente massimo e minimo espresso in [kNm]

N sforzo normale massimo e minimo espresso in [kN] (positivo di compressione)
T taglio massimo e minimo espresso in [kN]

ne Tipo M Y T Yr Yo
[kNmy, [m} Vi) il [mj
1 [AL-M1] 119,16 13,70 106,23 12,15 | 16,50 | MAX
- - -258,09 | 8,10 92,30 | 3,40 3,40 | MIN
2 [A2M2] 6443 14,35 76,97 12,25 | 50 | MAX
- - -233,71 | 8,40 -78,66 3,40 MIN
3 [SLER] 91,56 | 13,70 | 81,61 12,15 MAX
- - - -198,37 8,10 70,96 3,40 MIN
4 [SLEF] 91,53 13,70 81,30 12,10 MAX
- = _ -197,68 8,10 70,77 3,40 340 | MIN
5 [SLEQ] 91,51 13,70 81,17 | 12,10 16,50 | MAX
= - -197,29 8,10 70,66 3,40 340 | MIN
Spostamenti massimi e minimi della paratia
Simbologia adottata
n° Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della combinazione/fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
U spostamento orizzontale massimo e minimo espresso in [cm] positivo verso valle
Vv spostamento verticale massimo e minimo espresso in [cm] positivo verso il basso
ne Tipo A Yu v Yo
il L] m] fem] my
1 [A1-M1] 0,7069 7,65 0,0061 0,00 MAX
- | - -0,1168 16,50 | 0,0000 0,00  MIN
2 [A2-M2] | 0,6771 8,05 0,0069 | MAx
- = -0,1090. 1650 | 0,000 MIN
3 [SLER] | 0,5422 7,65 0,0073 MAX
—~ — -0,0896 16,50 | 0,0000 MIN
L4 | ISEF | os7| 765\ 00073 MAX
- | -0,0891 16,50 | 0,0000 MIN
5| IStEQL | oswss|  765( 00073 MAX
-\ - 1 -008s8]| 16,50 | 0,0000 | _ MIN
Stabilita globale
Metodo di Fellenius
Numero di cerchi analizzati 100
Simbologia adoitata
ne Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della combinazione/fase
Xe; Yo) Coordinate centro cerchio superficie di scorrimento, espresse in [m]
R Raggio cerchio superficie di scarrimento, espresso in [m]
*v; Yv) Coordinate intersezione del cerchio con il pendio a valle, espresse in [m]
(Xu; Ym) Coordinate intersezione del cerchio con il pendio a monte, espresse in [m]
F Coefficiente di sicurezza
ne Tipo (Xer Ye) 3 X Yo) (X Vo) Fs
Al o 2. LA :
2| [AzmM2] (-4,95; 0,00) 17,23 | (-17,32; -11,99) (8,56; -10,70) | 4.68

Combinazione n° 2
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T aEae g
2 =

Numero di strisce

55

Simbologia adottsta
Le ascisse X sono considerate positive verso monte
Le ordinate Y song considerate positive verso ['alto

Origine in testa alla

paratia (spigolo contro terra)

Le strisce sono numerate da monte verso valle
Ne numero d'ordine della striscia

ang
ang

larg

.
=4

peso della striscia espresso in [kN]

olo fra la base della striscia e I'orizzontale €Spresso in gradi (positivo antiorario)
olo d'attrito del terreno lungo la base della striscia

coesione del terreno lungo Ia base della striscia espressa in [kg/cmq]

hezza della striscia espressa n [m]

sviluppo della base della striscia espressa in [m] {L=bfcosoc)

pressione neutra lungo la base dellz striscia espressa in [ka/cmq]
contributo alla striscia normale e tangenziale del tirante espresse in [kN]

Caratteristiche delle strisce

o - - c .
1 2,2582 -44.71 -1!5387 0{72 23-04 0,000 0,000
2 6,8598 -42.37 -4,6231 | 0,69 L 3201 0,000 Oim
3 11,1834 -40.12 -7,2061 U‘.s? 32.01 0!000 0,
4 15,1829 -37.93 -9,3339 0,65 32,01 0,000 0,000
5 18,8841 -35.82 -11,0506 0,63 32.91 0,000 0 000
6 23111 3375 12,3960 0,61 201 0,000 0,000
7 25,4837 -31.74 -13,4048 0,60 32.01 ﬂ:m- OIDDD
:! 23,4186 -29,76 ! -14,1081 _gﬁg 32.01 Ogﬂﬂﬂ OIDOU
g 31l13ﬁﬁ '2?,.83 '-14=534 ] 32.01 0,000 0,000
10 33,6311 -25.93 14,7060 0,57 :2.01 0,000 .0|000
lr! 35?330 -24.06 '14‘545.8 0555 2.01 0,000 0,000
12 38,0388 -22.22. '14EE30 0,55 :le.ﬂl Dgﬂ_ﬂﬂ 0,000
13 39@ -20.40 ~13,9284 0,54 2.01 0,000 9,000
14 41 7094 -18.60 13,3035 0,54 32,01 0!090 0,000
15 43,2846 "15.3.2 -12,5257 ﬂﬂ 32,01 0,000 OIUOO
16 44@934 "15..55 -11,6114 _OIE 32.m U‘ﬂ'ﬂﬂ 0:000
17 45, 9401 -13.31 ~10,5765 Uéz 32.01 0,000 Otﬂon-
18 47,0284 SAL57 | 94360 0,52 32011 o000 0,000
19 47,9615 -9.85 ,2047. 0, 32.01 0,000 0,000
20 48,7420 -8.13 -6&&5 0,51 32.01. U‘mq 0,000
21 49&32 -6.43 55254 0551 32..01 0,000 0,000
22 49@ 4,72 -.1!104? oél 32,01 0,000 0,000
23 50,1875 -3.0.2 -2,6478 .0!51 32.01 0,000 0,000
24 50,3749 -1.33 -1,1678 0,51 32.01 0,000 0,000
25 50,4163 037 0&225 0,51 3?.01 .0,000 0,000
26 5&;3113 2.06 1.!5099 0,51 3'2.01 .U!ﬂm 0‘000
27 5@;0511 3.76 3&15 Gél 32.01 &m 0,000
28 49!.5.535 5.46 4{7244. 0,51 ;2.01 U‘Cﬂg ﬂ.;mﬂ
29 43, 1;30 7.16 6,1253 0,51 2.01 Glﬂm Bﬂ.
30 48‘4 30 B8.88 7;(?0? O‘E 3301 0,000 0,000
31 47,5768 10.59 8, ?47'3 O& 32..01 0,000 ﬂ.sow
32 46,5769 12,32 9,9413 0,52 32.01 0,000 0,000
33 45,4205 14,06 11,0379 qﬁ 32,01 0:0_09 UJJDG-
34 44,1042 15.82 12 0 32.01 0,000 0,000
T T - .Y 7 -
35 10&34 15,76. 320.09.3 0,04 32.01 0,000 EIUW
36 4,3566 16.35. 1‘253-8 0,02 32.01 0,000 0,000
37 3,4150 16.93 0,9956 0,02 32.01 0,000 0,000
— =, e, e L
B 270671 gg9) 9Ll 0021 3201 00001 0,000
39 56, 17.90 17,2759 0, 32,01 0,000 0,000
40 54559% 19.65 18,3563 0553 32.01 0, ﬂ‘ﬂﬂﬂ
8 A ; 0, 0,000
41 52 27? 21.42 i.g 2902 _D|5ﬂ 32.01 gﬂﬂﬁ_ i
42 50,8928 23.21 20,0554 _(},54 3;.01 0,000 0,000
43 75,7263 25,02 32,0313 0,55 32.:0.1 0,000 .ﬂ!mﬂ
44 146,1014 26,87 66,0242 0,56 32.01 0,000 0,000
e oL e e
45 143,6153 28.74 59‘0539. 0,57 320 0,000 ﬂﬂ
46 125'I1433 30.65 53&212 0,58 32,01 0, U@
47 38,4104 32.59 20, 0,59 32.01 0,000 0,000
48 35,2791 34\.58 20,0239 0,60 3;01 OFUOU 0,000
49 31;%29 36,62 19,0303 0_!62 32,01 0,000 0,000
500 23‘,2-624 38.71 17,6762 0,64 J 32.q1 ﬂlqﬂﬂ 0‘900
51 .2'1&‘11 40.87 15,9232 0,66 32.01 0,000 Gﬂ
52 20 1.072 43.10 _ISE?SBQ_ 0568 2?-52 0 0,000
53 ISEI ] 45.42 11,1248 0,71 23.04 i 0 0,000

0,00; 0,00

(0,00; 0,00)

0,00; 0
0,00; 0
00; 0,00
0,00; 0,00
0,00; 0,00
!0!00!' 0!00;
0,00; 0,00
00; 0,00
m*m" O,‘.UD!
0,00; 0,00)
S&mi OEUG!
0,00; 0,00
(0,00; 0,00
iG@" EI!UG!
(0,00, 0,00)
iﬂﬂﬂ‘: Dlﬂ!
!OEUO“ U!'OOI
IO‘DOE 0‘001
M

00; g,
0,00; 0,

mT

0,00; 0,00
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Aztec Informatica s.r.l. ¥ PAC Relazione di calcolo

Ne w L 6 R u (Gtn; Ctt)
- 10,7366 0,74 2752 0,000 ¢ 0,000 | _(0,00; 0,00) |
55 | 53688 077 | 3o1) o0l 0090 (0,003 0,00)
Resistenza a taglio paratia= 0,0000 [kN]
YW= 2246,1612 [kN]
TWsinoy= 275,7745 [kN]
TWcosoutang= 1790,8667 [kN]
Tehby/cose= 0,0000 [kN]
Descrizione armatura pali e caratteristiche sezione
Diametro del palo 75,00 [cm]
Area della sezione trasversale 441786 [cmal
Copriferro 6,00 [cm]
L'armatura del palo & costituita da 10¢20(Af=31,42 cmq) longitudinali e staffe $10/16,0 cm.
Verifica armatura paratia (Sezioni critiche)
Simbologia adoitata
n° Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
M momento flettente espresso in [kNm]
N sforzo normale espresso in [kN] (positivo di compressione)
Mu momento ultimo di riferirmento espresso in [kNm]
Nu <forzo normale ultimo di riferimento espresso in [kN]
FS fattore di sicurezza (rapporto fra la sollecitazione ultima € la sollecitazione di esercizio)
T taglio espresso in [kN]
Vag taglio resistente espresso in [kN]
FSr fattore di sicurezza @ taglio
N . Mu Nu s
77 S G ey !
36,55 | 347ALL 6153 | . L6
L 71— 352731 a39] 183}
N _mo I [ Ps'_1
T T —1
L2 M L 34 638 |
Simbologia adottata
n® Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
Gec tensione nel calcestruzzo, espressa in [kg/cmd]
of tensione nell'armatura longitudinale del pato, espressa in [kg/cmal

Verifica armatura paratia (Inviluppo)

Simbologia adottata
n°® Indice della combinazione/fase

18



Aztec Informatica s.r.], * PAC

Relazione di calcolo

Tipo
Y

M
N
Mu
Nu
FS
T
Vg
FSr

Tipo della Combinazione/Fase

ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
momento flettente espresso in [kNm]

sforzo normale espresso in [kN] (positivo di compressione)
memento ultimo di riferimento €spresso in [kNm]

sforzo normale ultimo di riferimento espresso in [kN]

fattore di sicurezza (rapporto fra la sollecitazione ultima e Ia sollecitazione di esercizio)

taglio espresso in [kN]
taglio resistente espresso in [kN]
fattore di sicurezza a taglio

[AL-M1

[A1-M1

[A1-M1]
[AL-M1]

[A1-MI

[A1-M1

Al-MI]

[A1-M1

[A1-M1

Al-M1’

[A2-M2]

[A2-M2

[A2-M2]

[AZ-142]

[A2-M2

Al-M1

[A1-M1

AL-M1

[A1-M1]

Al-M1

Al-M1

Al-M1]

[A1-M1

[AL-M1

[A1-M1

[A1-M1

[A1-M1

[A1-M1

il

|

!

Y
=
L

3
g

[P

4

: 401,18

: 401,18
— et |

0

LLEEEE

i
2lhiz

e

!

L ES

EEEE

5]
A
o
o

401,18
401,18

401,18
=0 |

401,18
e L

401,18
401,18

401,18
——

401,18
401,18
401,18
401,18
401,18
401,18
401,18
401,18

401,18
g
18

401,18
401,18
401,18

401,18

401,18
401,18

401,18
e
=y
401,18

401!18
401,18
401,18

101!'18
401,18
401,18
401,18
401,18

401,18
g
401,18
401,18
401,18

4!115-18
401,18

401;18-

40_1‘18

401,18

401,18
401,18
401.!1_3
:401:13
401,18

401,18
sl O
401,18

401,18

401,18
s

i
88i8le

i

:

B8
gigls

it

:

B

ls

SeE AR

th

Bt

401,18

~
o
o
(]

401,18
401,18

iﬂIlI.EJ.S
401,18
401,18

.

B

e —cl
401‘18'

126,75 |




Aztec Informatica s.r.l. * PAC

Relazione di calcolo

1 [AL-M1 3,15 1 34,12 278,43 5070,67 148.62 341 401,18 117.55
1 Al-M1] 3,20 2,08 34,66 298,63 5047,86 145.64 3,67 401,18 109.29
1 AL-ML 3,25 2,24 35,20 319,41 5017,84 142.55 3,94 401,18 101.84
1 M1 3,30 2,44 35,74 336,62 4921,58 137.69 4,22 401,18 95.11
1 -M1 3,35 2,66 36 354 4824,15 132.95 4,51 401,18 89.01
1 Al-M1 3,40 2,90 -13,28 148,97 -683,00 51.45 -73 401,18 5.43
1 AL-M1 3,45 -079 -12,73 -62,04 -1001,78 78.67 73,53 401,18 5,46
1 AL-M1] 3,50 -4,46 -12,19 -192,00 -525,21 43.07 73,21 401,18 5.48
i AL-L 3,55 -8,11 -11,65 -240,85 -346,04 29.70 -72,88 401,18 5.50
1 Al-M1] 3,60 -11,75 -11,11 -Jb, -262,06 72.69 72,54 | 401,18 553
1 Al-M1 3,65 -15,36 -10,57 -282,26 -194,17 1837 72,19 «35,13 550
1 -M1] 3,70 -18,96 -10,03, -292,97 -154,90 15.45 -71,83 401,18 5,59
1 AL-ML 3,75 22,55 9,49 -300,71 -126,51 13.34 -71,46 401,18 5.61
1 AL-M1 3,80 -26,11 -8,94 -306,57 -105,02 11.74 -71,07 401,18 5.64
1 AL-M1 3,85 -29 -8,40 -311,17 -88,17 10.49 -70, 401,18 5.68
1 Al-M1 3,90 -33,18 -7,86 -314,86 74,60 9.49 -70,28 401,18 5.71
1 AL-M1 3,95 -36,68 -7,32 -317,9 -6343 8.67 -69,87 404,18 5.74
1 [AL-M1] 4,00 -40,16 -6,78 -320 46 -54,08 7. -69,44 401,18 5.78
1  [AL-M1 4,05 -43,63 -6,24 -322, -46,12 7. -69,04 401,18 5.81
1 AL-M1] 4,10 -47,07 -5,69 -324,50 -39,26 6.89 -68,62 401,18 5.85
1 Al-M1] 4,15 -50,49 -5,15 -326,13 -33,29 6.46 -68,19 401,18 5.88
1 [A1-M1] 4,20 53,89 -4,61 -327,56 -28,03 6,08 -67,74 401,18 5.92
1 AL-ML 4,25 -57,26 -4,07 -328, -2337 5.74 67,28 401,18 5.96
1 AL-M1] 430 -60,61 -3,53 -329,97 -19,21 5.44 -66,80 401,18 6.01
1 [A1-M1] 4,35 -63,94 -299 -330,99 -15,46 5.18 -66,31 401,18 6.05
1 AL-ML 4,40 -67,24 =244 -331,92 -12,07 4.94 -65,80 401,18 6,10
1 [AL-M1] 445 -70,52 -1,90 -332,76 -8,98 472 -65,29 401,18 6.14
1 [A1-M1] 4,50 73,77 -1,36 -333,53 -6,16 4.52 -64,77 401,18 6,19
1 [A1-M1] 4,55 -77,00 -0,82 -334,24 -3,56 4.34 -64,24 401,18 6.25
1 Al-M1 4,60 -80,19 -0,28 -334,89 -1,16 4.18 -63,69 401,18 6.30
1 AL-M1 4,65 -83,37 0,26. -335,42 1,06 4.02 -63,14 401,18 6.35
1 Al-M 4,70 -86,51 0,80 -335,83 3,42 3.88 62,57 401,18 6.41
1 AL-M1 475, -89,62 1,35 -336,21 5,05 3,75 -62,00 401,18 6.47
1 AL-M1 4,80 92,71 1,89 -336,57 6,85 3.63 -61,42 401,18 6.53
1 [A1-M1] 4,85 -95,76 243 -336,90 8,55 3.52 -60,82 401,18 6.60
1 AL-M1] 4,90 -98,79 2,97 -337, 10,14 3.41 -60,22 401,18 6.56
1 A1-M1] 4,95 -101,79 3,51 -337,52 11,65 3.32 -59,60 401,18 6.73
1 AL-M1 5,00 -104,75 4,05 -337,80 13,07 3.22 -58,97 401,18 6.80
1 [A1-M1] 5,05 -107, 4,60 -338,07 14,43 3.14 -58,34 401,18 6.88
1 AL-M1] 5,10 -110,58 5,14 -33832 15,72 3.06 -57,69 401,18 6.95
1 Al-M1 5,15 -113,45 5,68 -338,57 16,95 2.98 -57,03 401,18 7.03
1 Al-M1] 5,20 -116,29 6,22 -338, 18,12 2.81 -56,37 401,18 7.12
1 AL-ML 5,25 -119,09 6,76 -339,02 19,25 2.85 -55,69 401,18 7.20
1 AL-M1 530 -121,86 7,30 -339,24 20,33 278 -55,00 401,18 7.29
1 A-ML 535 -124, 7,84 339,44 21,37 272 -54 401,18 7.39
1 “AL-M1] 5,40 -127,29 8,39 -339,64 22,38 267 -53,60 401,18 7.4
1 A1-M1 545 -129,95 893 -339, 2335 2.62 -52,88 401,18 7.59
1 -M1 5,50 -132,57 9,47 -340,02 24,29 2.56 -52,15 401,18 7.69
1 [A1-M1] 5,55 -135,16 10,01 -340,20 2520 2.52 -51,41 401,18 7.80
1 [A1-M1] 5,60 -137,71 10,55 -340,38 26,08 2.47. -50,66 401,18 7.92
1 [AL-M1]. 5,65 -140 11 340,55 26,94 2.43 -49,90 401,18 8.04
1 AL-M1 5,70 -142,70 11 -340,71 27,78 239 -49,13 401,18 8.17
1 AL-M1 5,75 -145,14 12,18 -340,88 28,60 235 -48,35 401,18 830
1 AL-M1] 5,80 -147,54 1272 -341,04 29,40 231 -47,56 401,18 8.44
1 AL-M1] 5,85 -149, 13,26 -341,19 30,18 2.28 -46,76 401,18 8.58
1 Al-ML 5,90 -152.21 13,80 -341 30,85 2.24 -45,95 401,18 8.73
1 Al1-M1] 595 -154,49 14,34 -341 7 2.21 -45,13 401,18 8.89
1 [AL-M1] 6,00 -156,73 14,89 -341 32,45 2.18 -44,29 401,18 9,06
1 [A1-M1] 6,05 -158,92 1543 -341,78 33,18 2.15 -43 45 401,18 9.23
1 [A1-M1] 6,10 -161 1597 -341,93 33,90 212 -4 401,18 9.42
1 [AL-M1] 6,15 -163,18 16,51 -342,07 34,61 2.10 -41,74 401,18 9.61
1 [AL-M1] 6,20 -165,24 17,08 -342,21 3531 2,07 ~40,8 401,18 9,82
1 (A1-M1] 6,25 -167,27 17,59 -342,35 36,01 2.05 -39,98 401,18 10,03
1 [A1-M1] 6,30 -169,24 18,13 -342,48 36,70 2.02. -39,0 401,18 10.26
1 [A1-M1 6,35 -174,17 18,68 -342,62 37,38 2.00 -38,18 401,18 10.51
1 AL-M1] 6,40 -173,06 19, 342,75 38,06 1.98 -37,27 401,18 10.76
1 AL-M1 6,45 -174,90 19,76 -342,89 38,74 1. -36,34 401,18 114
1 AL-M1] 6,50 -176,69 20, -343,02 3941 1.94 -3541 401,18 11.33
1 AL-M1] 6,55 -178, 20 -343,15 40,08 1.92 -34,46 401,18 11.64
1 AL-M1 6,60 -180,14 2138 -343,29 40,75 1.91 -33,51 401,18 11.97
1 [A1-M1] 6,65 -181,79 21,93 -343,42 41,42 1.89 -32,54 401,18 12.33
1 AL-M1 6,70 -183 47 -343,55 42,09 1.87 -31, 401,18 12.71
1 Al-M1 6,75 -184,95 23,01 -343,68 42,76 1.86 _-anis_B 401,18 13.12
1 AL-M1 6,80 -186,45 23, -343,82 43,43 1.84 -29,58 401,18 13.56
1 AL-M1] 6,85 -187,91 24, 343,95 44,10 1.83 -28,58 401,18 14.04
1 AL-M1 6,30 -189,31 24,63 -344,08 | 44;7? 1,82 [ *27:95- I 401:13 14.56

20
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Aztec Informatica s.r.l. * PAC Relazione di calcolo
1 [A1-M1 6,95 -199,66 25,17 344,22 5,45 1.81 -26,53 401,18 15.12
1 Al-M1 7,00 -191,96 25,72 -344,35 46,13 1.79 -25,49 401,18 15.74
1 AL-M1 7,05 -193,21 26,26 -344,49 46,82 1.78 -24,51 401,18 16,37
1 Al-M1 7,10 -194,41 26,80 344,63 47,51 1.77 -23,69 401,18 16.94
1 [Al-M1 .?,15 -!.95"5'5 I?,m -344,76 485-& 1.76 -22& 401'!-18 17.55
1 [A1-M1] 7,20 -196,64 27,88 -344,90 48,91 1.75 -22,02 401,18 18.22
E [A1-M1 l ?;E *197&2 28,4; -345,04 49,62 1.75 -21I17 10&&8 18,95
1 [A1-M1] 7,30 198,65 28,97 -345,19 50, 1.74 -20,32 401,18 19.75
1 [AL-M1 7,35 -199,58 29,51 -345,33 51,06 | 1,73 -19,46. 401,18 20,62
1 AL-Mi’ 7,40 -200, 30,05 -345,48 51,79 1.72 -18,59 401,18 21.59
1 Al-M1 7,45 -201,26 30,59 345,62 52,53 1.72 -17,71 401,18 22,66
1 [A1-M1 7,50 -E_M“g' 2 31,13 -345[?? 53,29 171 -Iﬁég 4'01!18- 23.85
1 [AL-M1 7,55 -202,71 31,67 -345,92 54,05 1.71 -15,93 401,18 25.19
1 [A1-M1] 7 -203,36 32,22 -346,08 54,82 1.70 -15,03 401,18 26,70
1 Al-M1 7,65 -203,94 32,76 -345, 55,61 1.70 -14,12 401,18 42
e S0 3276 | 346,73 2l 40118
1 AL-M1 7,70 -204,46 33 -346,39 56,41 1.69 ~13,20 401,18 30.40
1 M—NI‘ 7,75 -204,93 33,84 -346,55 52,23 1.69 12,27 401,18 32.69
1 Al-M1 7,80 -205, 34,38 -346,72 58,06 1.69 -11,34 401,18 3538
1 [AT-M1 7,85 -205,67 34,92 -346,89 90 1.69 -10 401,18 38,59
1 Al-M1 7,90 -205,96 35,96 -347 59,76 1.69 -9,45 401,18 9246
1 [A1-M1 7I95 -206‘;8 3_6!01 -34?‘?3 _50!.64I 1.68 -8, 401 A8 47.25
1 [A1-M1] w -206;.3_‘4 36‘-55 -347,41 61153 168 | -?=§2 ‘!01518 53-32'
1 [A1-M1 8,05 -206,44 37,09 -347,59 45 1.68 -6, 401,18 61.24
LALML | B0 20644 5245] 168 B35 0138 6124
1 [A1-M1 8,10 -206,47 37, -347,77 63,38 1.68 -5, 401,18 72.04
1 [A1-M1 8,15 -206,44 38,17 -347,96 64,34 1.69 458 401,18 87.60
1 Al-M1 8 -206,35 38,71 -348,16 65,32 1.69 -3,58 401,18 112.00
C 3200 26351 3871 eI, 16, e L G0L1BY 112,00
1 AL-M1 8,25 -206,19 3g 348,36 66,32 1.69 3 401,18 105.54
1 Al-M1 -205,97 39, -348,56 67,35 1.69 5,11 401,18 78.55
830 20507 e 06 6735] 169 SN e 78,55 |
1 Al-M1 835 -205,68 40,34 -348,77 68,40 1.70 6,42 401,18 62.46
1 AL-M1 840 -205,32 40, -348 69,48 1.70 7,75 401,18 51.77
1 AL-M1 8,45 -204,90 | 41,42 -349,20 )58 1.70 9,09 401,18 %g
1 Al-M1 850 -304,.42 41,96 -349,43 71,73 1.71 10,43 401,18 38.45
1 Al-Mi 8, -203 50 -349, 72,90 1.72 11,79 401,18 34.03
1 Al-M1 8,60 -203,24 43,05 -349,90 74,11 1.72 13,16 401,18 30.49
1 [AL-M1 8, -202, 43,59 -350,15 75,35 1.73 14, 401,18 27.60
8651 -20254 e DL 7535 0 173 il 01181 3760
1 A-M1 70 -201,78 44,13 -350, 76,63 1.74 92 401,18 25.19
e 8700 20178 g3 | 350,40 | AL 40118 | 3519
3 Al-M1 75 -200,95 44,67 -350,66 77,95 1.75 17,32 401,18 23.16
1 ALM1 8.!30 -200,05 45,21 -350,93 7931 1.75 18,73 401,18 21.42
1 AL-M1 8,85 -193,08 45,75 -351,21 80,72 1.76 20,15 401,18 19,91
1 1-M1 8,90 -198,04 46,30 -351,51 17 1.77 21,58 401,18 18,59
1 Al-M1 8,95 -196,92 45,84 -351,80 83,67 1.79 23,02 401,18 17.43
1 [A1-M1] 9,00 -195,73 ; -352,11 85,73 1.80 24,47 401,18 16.40
1 [A1-M1] 9,05 -194,47 47,92 352,43 86,84 1.81 25,93 401,18 15.47
1 [A1-M1] 9,10 -193,14 48,96 -352,76 88,51 1.83 27,40 401,18 14,64
1. [A1-M1] 9_‘15 -1915?3 49@ -353.:16 MEIS 1.84 | 28:88 401518 13,89
1 [A1-M1 9, 190, 49, -353, 92,05 1.86 30,37 401,18 13.21
1 AL-M1 9,25 -%. 70 50,09 -353,83 93,92 1.88 31,87 401,18 12.59
1 AL-M1 9,30 -13:5&5 50,63 -354,21 95,87 1'89 33,38 401,18 12.02.
1 AL-M1] 9,35 -185,36 51,17 35462 97,90 1.91 34,91 401,18 11.49
1 Al-M1 9,40 -183, : 51,71 -355, tl*l. 1 .tu 1.93 36,44 .-untxs 11.01
1 Al-M1 9,45 -181,71 52,25 -355,47 102,22 196 37,98 401,18 10.56
1 AL-M1 9,50 -179, 52,79 -355,93 104, 1.98 39 401,18 10.15
1 -M1 9,55 -177,76 53,34 —35_6.‘-:1 106,94 2@1 41,10 401,18 9;5
1 Al-M1 -9.560 -1.?5& 53,88 -356,91 109,47 2.03 42,67 401,18 9,40
1 [‘ﬁx-m . 9,65 173,49 54,42 -357,44 .1 12 .2.qs 26 401,18 9707_
1 Al-M1 9,70 -171,24 54,96 -357,99 114,30 2.09 45,85 401,18 8.75
1 AL-M1 9,75 -168,91 55, 358, 117, 212 47,45 401,18 845
1 [AL-M1 9,80 -166,49 56,04 -359,18 120,90 2.16 49,07 401,18 818
1 AL-M1 -164,00 59 -359,82 124,15 2.19 50, 401,18 7.91
1 ALy 9,90 -151.!42. 57,13 -360‘50. 12?&_ z.k-23 .szg.a 401,18 7.67
1 [AL:M1 9.95 -158,77 57,67 -361,22 131,21 2.2.3. 53,97 4_101. 8 7_..43
2 A2-M2 10,03 -ml.is _BS!-??- -365'45. IQ-ISS 2.32 55,9._3 401-.13 ?QI
2 A2-M2 : 10,05 -155,64 66,31 -366,14 155,99 2.35 57,30 401,18 7.00
2 10,10 -153,66 -366,85 159,60 2.39 58,97 401,18 6.80
2 [A2-M2 10,15 -151,61 67,39 -Eg@ 163,40 2.42 60, 401,18 6.61
2 [AZ»MZl 10&0 -149,50 5?I93 -358‘60 lﬁ?ﬁﬂ 2,46 % m,m 6.43
2 fﬁZ-M2| 10,25 -147,33 47 -369,23 171,61 251 64,07 401,18 6.26
2 [A2- 10, -145,08 69,02 -370,12 1 2.55 65,78 401,18 6.10
2 |&2—M21 IOE -112?‘3 @55 -3?’1l05 lgg‘?’? 2.60 67,51 101‘18 5.94
2 [A2-M2] 10,40 -140,40 70,10 -372,04 185,75 265 69,25 401,18 5.79
2 [A2-M2 10,45 -137,95 70,64 -373,09 191, 2.70 71,00 401,18 5.65
2 [A2- 10,50 -13544 71,18 -374,20. 196, 2.76 72,76 401,18 5.51
o L8N 37420 06| 276 e J226 0 401,18 SR
2 [AZ-M2 10, -132,86 71,72 -375,39 65 2. 74,53 401,18 5.38
2 [A2-M2) 10,60 -;30& 72,27 -376,65 209,04 2.89 76,31 401,18 526
2 [A2-M2] 10,65 -127,49 81 -378,01 215,87 2.56 78,10 401,18 .5'14
2 [A2-M2 10,70 -124,70 73,35 -379,46 223,19 3.04 79,90 | 401,18 5.02




Aztec Informatica s.r.l. * PAC Relazione di calcolo

2 K2-M2 0,75 -121 73 -381,01 230,99 313 79 401,18 5.02
2 AZ-M2 10,80 -119,0! 74,43 -382,64 239,23 3.21 80,02 401,18 5.01
2 AZ-M2 10,85 -116,22 74,97 -384,37 247,85 3.31 80,09 401,18 5.01
2 A2-M 10,90 -113,39 75,51 -386,21 257,21 341 80,15 401,18 5.01
2 A2-M2] 10,95 -110,55 76,06 -388,16 267,04 3.51 80,21 401,18 .00
2 A2-M2] 11,00 -107,71 76,60 -390,23 277,51 3.6 §0,28 401,18 5.00
2 A2-M2Z 11,05 -104,87 77,14 392,45 288,68 3.74 80,34 401,18 4.99
2 2 11,10 -102,02 77,68 -394,81 300,62 3.87 80,41 401,18 4,99
1 A 11,15 | -99,17 78,22 -397,35 31341 4,01 80,47 401,18 4.99
2 A2-MZ 11,20 6 32 78,76 400,07 W78 4.15 80,54 401,18 4,98
2 A2- 11,25 -93,46 79,31 -403,01 341,96 431 ﬁssi 401,18 4.
2 A2-M2 11,30 -90,60 79,85 -406,18 357,86 448 80,69 401,18 4.97
2 A2-M2] 11,35 -87,74 80,39 -409,62 375,30 4.67 80,78 401,18 4.97
2 [A2-M 11,40 -84,87 80,93 -413,36 394,17 4.87 80,88 401,18 4.96
2 A2-M 11,45 81,47 -417,45 414,77 5.00 80,99 401,18 4.95
2 A2-M2 11,50 79,12 82,01 -421,93 437,36 5.33 81,10 401,18 4,95
2 AZ-MZ 11,55 -76,23 82,55 -426,86 462,25 5,60 81,22 401,18 4,94
> | [A2-M2 11,60 73,34 83,10 -432,33 489,81 5.89 81,35 401,18 4.93
2 [AZ-M2) 11,65 -70 83,64 -438,42 520,56 6.22 81,79 401,18 491
2 [A2-M2) 11,70 -67,52 84,18 445,28 555,16 6.60 82,21 401,18 4,88
2 AZ-M 11,75 -64,58 84,72 -453,06 594,38 7.02 82,61 401,18 4,86
2 A2- 11,80 -61,62 85,26 -461,94 639,19 7.50 83,00 401,18 4.83
2 AZ-MZ 11,85 -58,64 85,80 -472,19 690,89 8.05 83,37 401,18 4.81
2 A2-M 11,90 -55 86,35 480,93 746,19 8.64 83,72 401,18 4.79
2 | [A2-M 11,95 -52,64 86,89 -488,00 805,44 9.27 84,06 401,18 477
2 A2-M 12,00 -49,62 87,43 -496,22 874,34 10.00 84,42 401,18 4.75
2 A2-M2] 12,05 -46, 87,97 -505,90 955,45 10.86 84,71 401,18 4.74
2 A2-M2] 12,10 -43 88,51 517,44 1052,27 11.89 84,90 401,18 4.73
2 A2-M2] 12,15 -40,46 89,05 -529,65 1165,77 13.09 84,98 401,18 472
2 [A2-M2] 12 -37 £9,60. -544,04 03,72 14.55 84,90 401,18 473
2 A2-1M2] 12,25 -34,31 90,14 -560,83 147336 16.35 84,70 401,18 474
2 [A2-MZ 30 -31,23 90,68 -577,07 167547 18.48 84,39 401,18 4.75
2 A2-M2 1235 -28,15 91,22 -569,22 1909,03 20.93 83,97 401,18 4.78
1 Al-M1 12,40 30,81 84,21 566,97 1549,73 18.40 83,44 401,18 4.81
1 [Al-M1] 12,45 34,98 84,75 546,04 132297 15.61 79 401,18 4.85
1 AL-M1 12,50 39,12 85,29 528,17 1151,56 13.50 04 401,18 4.89
1 AL-M1 12,55 43,22 85 513,59 1019,93 11 81,18 401,18 4,54
1 [A1-M1] 12,60 47,28 86,37 501,13 91549 10.60. 79 401,18 5.05
1 AL-M1 12 51,25 86,91 491,30 833,12 9,59 77,0 401,18 5.21
1 M1 12,70 55,10 87,45 483,45 767,26 8.77 7443 401,18 5.39
1 AL-M1 12,75 58,83 8,00 476,55 712,85 8.10 71,69 401,18 5.60
1 [A1-M1] 12,80 62,41 88,54 466,40 661,64 .47 68,82 401,18 5.83
1 1-M1 12,85 65,85 89,08 07 619,64 6.96 65,78 401,18 6.10
1 AL-M1 12,90 69,14 89,62 451,16 584,80 6.53 62,56 401,18 6,41
1 AL-M1 12,95 72,27 90,16 445,38 555, 6.16 59,15 401,18 6.78
1 [AL-ML 13,00 75,23 90,70 440,52 531,16 5.86 55,54 401,18 7.22
1 AL-M1] 13,05 78,00 91,25 436,43 510,53 5.60 51,73 401,18 7.76
1 AL-ML 13,10 80,59 91,79 432,99 493,15 5.37 49,93 401,18 8,04
1 Al-M1 13,15 82,98 92,33 430,10 478,58 5.18 48,81 401,18 822
1 [AL-M1] 13,20 85,15 92,87 427,69 466,45 5.02 47,60 401,18 8.43
1 [A1-M1] 13,25 87,12 93,41 425,72 456,48 4.89 46,30 401,18 8.66
1 [A1-M1] 13,30 88,87 93,95 424,11 448,39 477 44,92 401,18 8.93
1 [A1-M1] 1335 90,41 94,50 422,84 441,95 4,68 43,44 401,18 9.23
1 AL-ML 13,40 91,74 95,04 421,86 437,02 460 41,88 401,18 958
1  [A1-M1] 13,45 92,87 95,58 421,15 433,45 4,54 40,26 401,18 9.
1 [A1-M1 13 93,78 96,12 420,71 431,22 4,49 38,58 401,18 10.40
1 AL-M1 13,55 94,47 96,66 420,52 430,27 4,45 36,88 401,18 10.88
1| [Al-ML 13,60 94,56 20 420,57 430,52 4.43 35,17 401,18 11.41
1 [A1-M1] 13,65 95,24 97,74 420,84 431,91 442 33,41 401,18 12.01
1 AL-M1 13,70 95,33 98,29 421,34 434,40 4,42 31,60 401,18 12.70
1 [AL-M1] 13,75 95,24 98,83 422,04 437,96 443 29,68 401,18 13.52
1 Al-M1 13,80 94,96 99,37 422,96 442,59 4.45 27,67 401,18 14.50
1 [AL-M1] 13,85 94,52 99,91 424,09 448,30 4, 25,56 401,18 15.70
1 (AL-M1] 13,90 9391 100,45 42544 455,09 453 2334 401,18 17.19 |
1 A3-M1] 13,95 93,14 100,89 427,01 463,01 458 21 401,18 19.08
1 AL-M1 14,00 92,23 101,54 428,81 47210 4,65 -21,16 401,18 18.96
1 AL-M1 14,05 91,17 102,08 430,86 48241 4.73 -23,86 401,18 16.81
1 AL-M1 14, 89,97 102,62 433,16 494,03 4.81 -26,43 401,18 15.18
1 Al-ML 14,15 88,65 103,16 435,74 507,04 4.92 -28,86 401,18 13.90
1 [AL-M1] 14,20 87,21 103,70 438,62 521,56 5.03 -31,15 401,18 12.88
1 AL-M1 14,25 85,65 104,24 441,82 537,72 5.16 -33,30 401,18 12.05
1 A1-M1] 14,30 83,99 104,78 445,38 555,67 5,30 -35,32 401,18 11.36
1 Al-M1] 14,35 82,22 105,33 449,34 575,60 5.46 37,1 401,18 10.78
1 A1-M1 14,40 | 80,36 105,87 453,73 597,74 5.65 -38,97 401,18 10.30
1 Al-M1] 14,45 | 7841 106,41 458,60 5 5.85 -40,59 401,18 9.88
1 [A1-M1] 14,50 76,38 106,95 464,04 649,74 6.08 -42,08 401,18 9.53
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1 [A1-M1) 14,55 74,28 107,49 470,09 680,30 6.33 43,45 401,18 9.23
1 [A1-M1] 14,60 72,11 108,03 476,87 714,48 6.61 -44,78 401,18 8.96
1 [AL-M1] 14,65 69,87 108,58 481,11 747,65 6.89 -46,05 401,18 8.71
1 [A1-M1] 14,70 67,56 109,12 485,44 783,99 7.18 47,19 401,18 8.50
1 [A1-M1] 14,75 65.21 109,66 490,28 824,52 7.52 -48,17 401,18 8.33
1 [A1-M1] 14,80 62,80 110,20 495,69 869,87 7.89 -49,02 401,18 8.18
1 [AL-M1] 14,85 60,35 110,74 501,76 920,79 831 -49,72 401,18 8.07
1 [A1-M1] 14,90 57,86 1,28 508,61 978,23 8.79 -50,29 401,18 7.98
1 [A1-M1] 14,95 55,35 111,83 516,38 1043,34 9.33 -50,71 401,18 7.91
1 [A1-M1] 15,00 52,81 112,37 524,45 1115,91 9.93 -51,00 401,18 7.87
1 Al-M1] 15,05 50,26 112,91 532,93 1197,22 10.60 -51,15 401,18 7.84
1 [A1-M1] 15,10 47,70 11345 542,67 1290,62 1138 -51,16 401,18 7.84
1 [A1-M1] 15,15 45,14 113,99 553,94 1398,72 12.27 -51,04 401,18 7.86
1 [AL1-M1] 15,20 42,59 114,53 564,39 1517,67 13.25 -50,78 401,18 7.90
1 AL-M1] 15,25 40,05 115,07 575,24 1652,67 14.36 -50,39 401,18 7.96
1 AL-M1] 15 37,53 115,62 586,97 1808,02 15.64 -49,86 401,18 8.05
1 [A1-M1] 15,35 35,04 116,16 590,28 1956,69 16.85 -49,20 401,18 8.15
1 [A1-M1] 15,40 32,58 116,70 594,09 2127,90 18.23 -48,41 401,18 8.29
1 [A1-M1] 15,45 30,16 117,24 595,35 231422 19.74 -47,48 401,18 | 8.45
1 [A1-M1] 15,50 27,79 117,78 595,59 2524,57 21.43 -46,43 401,18 8.64
1 [AL-M1] 15,55 25,47 118,32 585,38 2719,94 22.99 -45,24 401,18 8.87
1 [AL-M1] 15,60 23,20 118,87 573,00 293535 24.69 -43,93 401,18 9.13
1 [A1-M1] 15,65 21,01 119,41 | 556,89 316547 26.51 42,48 401,18 9.44
1 [A1-M1] 15,70 18,88 119,95 536,80 3409,88 28.43 -40,90 401,18 9.81
1 [A1-M1] 15,75 16,84 120,49 512,76 3669,32 30.45 -39,20 401,18 10.23
1 [A1-M1] 15,80 14,88 121,03 484,16 3938,62 32.54 -37,36 401,18 10.74
1 [A1-M1 15,85 13,01 121,57 450,08 4205,87 34.60 -35,40 401,18 11.33
1 [A1-M1] 15,90 11,24 122,11 411,73 4473,18 36.63 -33,30 401,18 12.05
2 [A2-M2] 15,95 8,51 130,21 32578 4982,21 38.26 -31,08 401,18 12.91
2 [A2-M2] 16,00 7,17 130,75 278,05 5071,09 38.78 -28,73 401,18 13.96
2 [A2-M2] 16,05 5,91 131,30 230,86 5124,39 39.03 -26,25 401,18 15.28 |
2 [A2-M2] 16,10 4,76 131,84 186,77 5174,17 39.25 -23,65 401,18 16.97
2 [A2-M2] 16,15 3,71 132,38 146,25 5219,91 39.43 -20,91 401,18 19.18
2 [A2:-M2] 16,20 2,77 132,92 109,78 5261,10 39.58 -18,05 401,18 2.23
2 [A2-M2] 16,25 1,96 133,46 77,79 5297,22 39.69 -15,06 401,18 26.64
2 [A2-M2] 16,30 1,28 134,00 50,75 5327,75 39.76 -11,94 401,18 33.60
2 [A2-M2 16,35 0,73 134,55 29,07 5352,23 39.78 -8,69 401,18 46.15
2 [A2-M2] 16,40 0,33 135,09 13,16 5370,20 39.75 532 401,18 75.44
2 [A2-M2] 16,45 0,08 135,63 3,36 5381,26 39.68 -1,82 401,18 221.01

Simbologia adottata

n° Indice della combinazione/fase

Tipo Tipo della Combinazione/Fase

Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]

Cc tensione nel calcestruzzo, espressa in [kg/cmq]

Gf tensione nell'armatura longitudinale del palo, espressa in [kg/cmq]

N IR PR

[ISERE)
3- [SLER] 0,00
3- 0,17 3- [SLER]
3- [SLER] 034 3- [SLER]
3- [SLER] 0,51 3- [SLER]
3- [SLER] 0,68 3- [SLER]
3- [SLER] 0,85 3- [SLER]
3- [SLER] 1,02 3- [SLER]
3 [SLER] 1.1 Sl SLER]
3 [SLER] 1,36 32 _[SLER]
3- [SLER] 1,53 3- [SLER]
3- [SLER]. 1,71 3- [SLER]
3- [SLER] 1,88 3- [SLER]
3- [SLER] 2,05 3- [SLER]
3- [SLER] 2,23 3- [SLER]
3-_[SLER] 2,40 3- [SLER]
3- [SLER] 2,58 3- [SLER
3- [SLER] 275 3- [SLER]
3- [SLER] 23 3- [SLER)
3- [SLER] 3,10 3- [SLER]
3- [SLER] 3,28 3- [SLER]
3- [SLER] 3,46 3- [SLER] |
1,05 0,24 3- [SLER] 3,64 3- [SLER]
110 0,26 3- [SLER 3,82 3- [SLER]
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3- [SLER]

1,15 0,27 4,00 3- [SLER] |
1,20 0,28 3- [SLER] 4,18 3- [SLER]
1,25 0,29 3- [SLER] 4,37 3- [SLER]
1,30 0,31 3- [SLER] 4,55 3- [SLER]
1,35 0,32 3- [SLER] 4,73 3- [SLER]
1,40 0,33 3- [SLER] 4,92 3- [SLER]
1,45 0,34 3- [SLER] 511 3- [SLER].
1,50 0,36 3- [SLER] 5,29 3-
1,55 0,37 3- [SIFR] 5,48 3- [SLER]
1,60 0,38 3- [SLER] 5,67 3- [SLER] |
1,65 0,40 3- [SLER] 5,86 3- [SLER]
1,70 041 3- [SLER] 6,06 3- [SLER]
1,75 0,42 3- [SLER] 6,25 3- [SLER]
1,80 044 3- [SLER] 645 3- [SLER]
1,85 0,45 3- [SLER] 6,64 3- [SLER]
1,90 0,46 3- [SLER] 6,84 3-
1,95 0,48 3- [SLER] 7,04 3 - [SLER]
2,00 049 3- [SLER] 7,24 3- [SLER]
2,05 0,51 3- [SLER] 7,44 3- [SLER]
2,10 0,52 3- ISLER] 7,65 3- [SLER]
2,15 0,53 3- [SLER] 7,86 3- [SLER]
2,20 0,55 3- [SLER] 8,07 3- [SLER]
2,25 0,56 3- 8,29 3- [SLER]
2,30 0,58 3- [SLER] 851 3- [SLER]
2,35 0,60 3- [SLER] 8,74 3- [SLER]
40 0,61 3- [SLER] | 8,99 3- [SLER]
2,45 0,63 3- [SLER] 9,24 3- [SLER]
2,50 0,65 3- [SLER] 9,50 3- [SLER]
2,55 0,67 3- [SLER] 9,77 3- [SLER]
2,60 0,69 3~ [SLER] 10,06 3- [SLER]
2,65 0,72 3- [SLER] 10,36 3- [SLER] |
2,70 0,74 3- [SLER] 10,67 3- [SLER]
2,75 0,76 3- [SLER] 11,00 3-
2,80 0,79 3- [SLER] 11,35 3- ISLER] |
2,85 0,82 3- [SLER] 11,71 3- [SLER]
2% 0,85 3- [SLER] 12,09 3- [SLER]
2,95 0,88 3- [SLER] | 12,50 3- [SLER]
3,00 0,91 3- [SLER] | 12,92 3- [SLER]
3,05 0,95 3- [SLER] 13,37 3- [SLER]
3,10 0,98 3- [SLER]. 13,84 3- [SLER
3,15 1,02 3- [SLER] 14,33 3- [SLER] |
3,20 1,06 3- [SLER] 14,85 3- [SLER]
3,25 1,11 3- [SLER] 15,39 3- [SLER]
3,30 1,15 3~ [SLER] 15,96 3- [SLER]
3,35 1,20 3- [SLER] 16,56 3- ISLER] |
3,40 1,25 3- [SLER] 42,44 3- [SLER]
3,45 0,34 5- [SLEQ] 1536 5- [SLEQ]
3,50 167 5- [SLEQ] 58,83 5- [SLEQ]
3,55 2,98 5- [SLEQ] 102,17 5- [SLEQ]
3,60 429 5- [SLEQ] 14531 5- [SLEQ]
3,65 5,59 5- [SLEQ] 188,26 3- [SLER]
30 681 5 Zias|  3- [SER)
3,75 817 5- [SLEQ] 273,81 3- [SLER]
380 9,45 5- [SLEQ] 316,24 3- [SLER] |
3,85 10,73 3- [SLER] 358,43 3- [SLER]
390 12,01 3- 400,37 3- [SLER]
3,95 13,27 3- [SLER] 442,05 3- I[SLER]
4,00 14,53 3- [SLER] 483,47 3- [SLER]
4,05 15,78 3- [SLER] 524,64 3- [SLER]
410 17,02 3- 565,54 3- [SLER]
4,15 18,26 3- [SLER] 606,18 3- [SLER]
4,20 19,48 3- [SLER] 646,55 3-
4,25 20,70 3- [SLER] 686,63 3- [SLER]
4,30 21,91 3- [SLER] 72642 3- [sul
4,35 23,11 3- [SLER] 765,91 3- [SLER]
4,40 24,30 3- [SLER] 805,08 3- [SLER]
4,45 25,49 3- [SLER] 843,94 3- [SLER]
) Y NPT (7] T T
SRR/ |28 ) —-—i—
4,60 2898 3- [SLER] 958,54 3- [SLER]
465 30,12 3- [SLER] 996,07 3- [SLER] |
470 31,26 3- [SLER] 1033,25 3- [SLER]
4,75 32 3- [SLER 1070,07 3- [SLER]
4,80 33,49 3- [SLER] 1106,53 3-
485 34,60 3- [SLER] 1142,62 3- [SLER]
4,90 35,69 3- [SLER] 1178,33 3- [SLER]
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4,95 36,77 3- [SLER] 1213,67 3- [SLER]
5!00 37,84 3- [SLER] 1248!61 3- [S.LERl‘
5,05 38,90 3 - [SLER] 1283,17 3 - [SLER]
5510 39,94 3- [SLER] 1317,32 3- [SLER
5,15 40,98 3- [SLE 1351,07 3- [SLER
5!30 42,00 3- IQ.E§] 1384,40 3- [SLER]
5,25 43_&: 3- [SLER] 1417&1 3=
5,30 44,01 3- [SLER] 1449,80 3- [SLER]
5,35 44,99 3- [SLER 1481!85 3~ [SLER
5,40 45,96 3= |SLER§_ ]513!46 3- [SLER]
5,45 46,92 3- [SLER] 1544,63 3- [SLER]
550 47,87 3- [SLER] 157535 3- [SLER]
5,55 48,80 3- [SLER 1605,61 3- [SLER]
560 49,72 3- [SLER] 163540 3- [SLER]
5,65 50,63 3- [SLER] 1664,72 3- [SLER]
5,70 51,52 3- [SLER] 1693!56 3 - [SLER
575 52,40 3- [SLER] 1721,92 3- [SLER]
_=_5‘80 53,26 3- [SLER] 174_‘919 3 - [SLER]
SISS 54,11 3- [SLEE] 1777,17 3~ [SLERl
5,90 54,85 3- [SLER] 1804,03 3 - [SLER]
5,95 55,76 3- [SLER 1830,39 3- [SLER
6,00 56,57 3- [SLER] 1856,24 3- Ls_.gg_l
6,05 57,36 3- [SLER] 1881,55 3- [SLER]
6,10 58,13 3- [SEE& 1906!35 3- ISLER]
6l15 58,89 3- [SLER] 1930,60 3 - [SLER
6,20 59,63 3- [SLER] 195431 3-
6,25 60,36 3- [SLER] 1977,48 3- [SLER]
6, 61!07 3- [SLER] 2000,09 3- [SLER]
6,35 61l77 3~ [SLER[ 2022&_ 3- [SLER]
6,40 62,44 3- [SLER] 2043,61 3- [SLER]
6,45 63,10 3- [SLER] 2064,52 3- [SLER]
6é0 63,75 3- [SLER 2084,84 3- |SLER]
6,55 64,38 3- !SLER] 2104,58 3 - [SLER
6,60 64,99 3 - [SEIE 2123,73 3- [SLERI
6,65 65,58 3- [SLER] 2142,;7_ 3- [SLER]
6,70 66,15 3- [SLER] 2160,21 3- [SLER]
6,75 §§471 3 - [SLER] 2177,53 3- [SLER
6,80 67,25 3- [SLER] 2194,24 3- [SLER]
6,85 67,77 3- [S_LER] 2210,32 3- [SLEI
6,90 68,27 3- [SLER 223577 3- [SLER]
6,95 68,76 3- [SLER] 2240,58 3- [SLER]
7!00 69,22 3- }Sl.ERI 2&_54,74 3 - [SLER]
7‘05 69,67 3- [SLER 2268,25 3- S.ERI
7,10 70,09 3- [SLERl 2281,11 3- [SLER
7,15 70,50 3- [SLER] 2293,30 3- [SLER]
7,20 70,89 3- [SLER B04!82 3 - [SLER
7,25 7&26 3 - [SLER] 2315,66 3- [SLER!
7,30 71,61 3- [SLER 2325,82 3 - [SLER
7§35 71,93 3- !SLER] 2335,29 3- [SLER
7,40 72,24 3- [SLER] 2344,07 3- i&ER!'
7['45 72,53 3= |5|.ER[ 2352,14 3- [SLER
7.50 72,80 3.~ [gR] 2359,50 3- [SLER]
7,55 73,04 3- [SLER 2366,15 3- [SLER]
7,60 73,27 3- [SLER] 2372,07 3- [SLER]
7,65 73,47 3= [SLERE 2377,26 3- [SLER
7,70 73,66 3- [SLER) 2381,72 3- [SLER]
7,75 73,82 3- [SLER] 2385,44 3- [SLER]
7,80 73:‘26 3 - [SLER 2388,41 3~ [SLER
7,85 74,07 3- [SLER] 2390,63 3- [SLER]
7,90 74,17 3- [SLER] 2392,09 3- [SLER]
7|95 74,24 3- [SLER] 23%78 3- [SLER!
8,00 74,29 3- [SLER] 2392,69 3- [SLER]
8,05 74,32 3- 2391,83 3- [SLER]
810 7432 3- [SLER] 2390,18 3- [SLER]
8,15 74,31 3- [SLER] 2387,74 3- [SLER]
8,20 74@ 3- [SL_E&] 284‘50 J= ISLERI
8,25 74,20 3- [SLER] 2380,45 3- [SLER]
8,30 74,11 3- [SLER] 2375,59 3- [SLER]
8,35 74,00 3- [SLER]|  2369,91 3- [SLER]
8,40 73,86 3- [SLER] 2363,41 3- [SLER]
845 | 73,70 3- [SLER] 2356,08 3- [SLER]
8'50 73‘51 3- [SLER] 2347,91 3- ISLEE
8,55 73,30 3- [SLER] 2338,90 3 - [SLER
8!60 7:3“07 3- [SLER] 2322;03 3- lSLER!
8,65 72,81 3- [SLER] 2318,31 3- [SLER]
8,70 72,53 3- [SLER] 2306,73 3- [SLER]
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294,28

3- [SLER]

3- [SLER] 2280,95 3- [SLER]
71,52 3- [SLER] 2266,74 3- [SLER]
71,13 3- [SLER] 2251,64 3- [SLER]
70,72 3- [SLER] 2235,64 3- [SLER]
70,28 3- [SLER] 2218,75 3- [SLER]
69,81 3- [SLER] 2200,95 3-
69,32 3- [SLER] 2182,23 3- [SLER]
68,80 3- [SLER] 2162,60 3- [SLER]
68,25 3- [SLER] 2142,03 3- [SLER]
67,68 3- [SLER] 2120,54 3- [SLER]
67,08 3- [SLER] 2098,10 3- [SLER]
66,45 3- [SLER] | 2074,72 3- [SLER]
65,79 3- [SLER] 2050,39 3- [SLER]
65,10 3- [SLER] 2025,11 3- [SLER
64,39 3- [SLER] 1998,85 3- [SLER]
63,65 3- [SLER] 1971,63 3 - [SLER]
62,88 3- [SLER] 1943,43 3- [SLER]
62,08 3- [SLER] 1914, 3- [SLER
61,25 3- [SLER] 1884,08 3- [SLER]
60,39 3- [SLER] 1852,92 3- [SLER
59,50 3- [SLER] 1820,75 3- [SLER]
58,59 3- [SLER] 1787,58 3-
57,64 3- [SLER] 1753,39 3- [SLER]
56,66 3- [SLER] 1718,19 3- [SLER]
55,66 3- [SLER] 1681,96 3- [SLER]
54,62 3- [SLER] 1644,70 3- [SLER]
53,55 3- [SLER] 1606,41 3- [SLER] |
52,45 3- [SLER] 1567,07 3- [SLER] |
51,32 3- [SLER] 1526,69 3- [SLER]
50,16 3- [SLER] 1485,25 3- [SLER]
48,96 3- [SLER] 1442,76 3- [SLER]
47,74 3- [SLER] 1399,21 3- [SLER]
46,48 3- [SLER] | 1354,59 3- [SLER
45,19 3- [SLER] 1308,89 3- [SLER]
43,87 3- [SLER] 1262,13 3-
42,51 3- [SLER] 1214,28 3- [SLERJ]
41,12 3- [SLER] 1165,35 3- [SLER]
39,70 3- [SLER] 1115,34 3- [SLER]
38,24 3- [SLER] 1064,24 3- [SLER
36,77 3- [SLER] 1012,60 3- [SLER]
35,29 3- [SLER] 960,97 3- [SLER]
33,81 3- [SLER] 909,34 3- [SLER]
32,33 3- [SLER] 857,73 3- ¢
3 3 - [SLER] 806,14 3-
29,36 3- [SLER] 754,59 3- [SLER
27,86 3- [SLER] 703, 3-
26,37 3 - [SLER] 651,68 3- [SLER]
24,86 3- [SLER] 600,36 3-
23,36 3- [SLER] 549,16 3- [SLER]
21,85 3 - [SLER] 498,14 3- [SLER] |
20,33 3 - [SLER] 447,35 3- [SLER]
18,81 3- [SLER] 396,86 3- [SLER]
17,28 3- [SLER] 346,80 3~ [SLER
15,74 3- [SLER] 297,33 3-
14,19 3- [SLER] 248,71 3- [SLER]
12,65 3- [SLER] 201,36 3- [SLER]
11,10 3- [SLER] 155,92 3- [SLER]
9,57 3- [SLER] 113,36 3- [SLER]
8,08 3- [SLER] 97,76 3- [S
6,70 3- 83,28 3- [SLER]
5,50 3- [SLER] 70,22 3- [SLER]
4,52 3- [SLER] 59,26 3- [SLER
3,76 3- [SLER] 50,43 3- [SLER]
3,07 3- 42,32 3- [SLER]
238 3- [SLER] 34,18 3- [SLER]
244 5- [SLEQ] 3498 5- [SLEQ]
3,16 5- [SLEQ] 43,48 5- [SLEQ]
388 5 [SU s1981 5: [SLEQ]
4,66 5- [SLEC 61,15 5- [SLEQ]
seal  5- 7221 S [SEQ]
6,80 5- [SLEQ] 85,17 5- [SLEQ]
814 5 - 99,50 5-
9,58 5- [SLEQ] 114,51 5- [SLEQ]
11,08 5- ISLEQ] 139,28 5- [SLEQ]
12,59 5- [SLEQ] 180,01 5- [SLEQ] |
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5- [SLEQ] | 5- [SLEQ]
12,60 15,59 5- [SLEQ] 265,53 5- [SLEQ]
12,65 17,05 5- [SLEQ] 308,71 5- [SLEQ]
12,70 18,46 5- [SLEQ] 351,10 5- [SLEQ]
12,75 19,82 5- [SLEQ] 392,40 5- [SLEQ]
12,80 21,12 5- [SLEQ] 432,39 5-
12,85 22,37 5- [SLEQ] 470,87 5- [SLEQ]
12,90 23,55 5- [SLEQ] 507,68 5- 3
12,95 24,68 5- [SLEQ] 542,65 5- [SLEQ]
13,00 25,73 5- [SLEQ]. 575,62 5- [SLEQ]
13,05 26,72 5- [SLEQ] 606,46 5- [SLEQ]
13,10 27,64 5- [SLEQ] 635,00 5- [SLEQ]
13,15 28,48 5- [SLEQ] 661,13 5- [SLEQ]
13,20 29,24 5- [SLEQ] 684,78 5- [SLEQ]
1325 29,93 5- [SLEQ] | 705,91 5- [SLEQ]
13,30 30,54 5- [SLEQ] 724,56 5- [SLEQ]
13,35 31,07 5- [SLEQ] 740,74 5- [SLEQ]
13,40 31,53 5- [SLEQ] 754,42 5- [SLEQ]
13,45 31,91 5- [SLEQ] 765,53 5- [SLEQ]
13,50 32,21 5- [SLEQ] 773,99 5~ [SLEQ]
13,55 32,43 5- [SLEQ] 779,84 5- [SLEQ].
13,60 32,57 5- [SLEQ] 783,36 3- [SLER]
13,65 32,65 3- [SLER] 784,85 3- [SLER]
13,70 32,67 3- [SLER] 783,97 3- [SLER]
13,75 32,62 3- [SLER] 780,83 3~
13,80 32,50 3- [SLER] 775,51 3- [SLER]
13,85 32,32 3- [SLER] 768,10 3-
13,90 32,08 3- [SLER] 758,71 3- [SLER}
13,95 31,78 3- [SLER] 747,41 3- [SLER]
14,00 31,43 3- [SLER] 734,31 3- [SLER]
14,05 31,02 3- [SLER] 719,49 3- [SLER]
14,10 30,56 3- [SLER] 703,05 3- [SLER]
14,15 30,06 3- [SLER] 685,08 3- [SLER]
14,20 29,51 3- [SLER] 665,67 3- [SLER]
14,25 28,91 3- [SLER] 644,91 3- [SLER]
14,30 28,28 3- [SLER] 622,91 3- [SLER]
14,35 27,60 3- [SLER] 599,74 3- [SLER]
14,40 26,89 3 - [SLER] 575,51 3- [SLER]
14,45 26,15 3 - [SLER] 550,30 3- [SLER]
14,50 25,38 3- [SLER] 524,23 3- [SLER]
14,55 24557 3- [SLER) 497,39 3- [SLER] |
14,60 23,74 3- [SLER] 469,87 3- [SLER]
14,65 22,89 3- [SLER] 441,75 3- [SLER]
14,70 22,00 3- [SLER] 413,07 3- [SLER
14,75 21,10 3- [SLER] 383,99 3- [SLER]
14,80 20,18 3- [SLER] 354,63 3- [SLER]
14,85 19,24 3- [SLER] 32514 3- [SLER]
14,90 18,28 3- [SLER 295,69 3- [SLER
14,95 17,32 3- [SLER] 266,46 3- [SLER]
15,00 16,35 3- [SLER] 237,64 3- [SLER]
15,05 15,38 3- [SLER] 209,45 3- [SLER]
15,10 14,42 3- [SLER] 182,13 3- [SLER]
15,15 13,46 3 - [SLER] 159,17 3- [SLER]
15,20 12,52 3- [SLER] 149,74 3- [SLER]
15,25 11,61 3- [SLER] 140,47 3- [SLER]
15,30 10,74 3- [SLER] 131,45 3- [SLER]
15,35 9,91 3- [SLER] 122,78 3- [SLER]
15,40 9,14 3- [SLER] 114,59 3- [SLER
1545 8,44 3- [SLER] 106,96 3-
15,50 7,80 3- [SLER] 99,97 3- [SLER]
15,55 7,23 3- [SLER] 93,64 3-
15,60 6,73 3- [SLER] 87,97 3- [SLER]
15,65 6,29 3- [SLER] 82,94 | 3- [SLER]
15,70 5,91 3- [SLER] 7847 3- [SLER]
15,75 5,56 3- [SLER] 74,48 3- [SLER]
15,80 525 3- [SLER] 70,79 3- [SLER]
15,85 4,95 3- [SLER] 67,28 3- [SLER]
15,90 4,66 3- [SLER] 63,96 3- [SLER]
15,95 4,40 3- [SLER] 60,85 3- [SLER]
16,00 4,15 3- [SLER] 57,96 3- [SLER]
16,05 3,92 3- [SLER] 55,30 3- [SLER]
16,10 371 3- [SLER 52,89 3- [SLER]
16,15 3,53 3- [SLER] 50,73 3- [SLER]
16,20 3,36 3- [SLER] 48,85 5-
16,25 3,23 5- [SLEQ] 47,25 5- [SLEQ]
16,30 3,11 5- [SLEQ] 45,95 5- [SLEQ] |
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16,35 3,03 5- [SLEQ] 44,96 5-
16,40 2,9 5- [SLEQ] 44,28 5-
16,45 2,93 S- [SLEQ) 43,93 5-

SLE
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Verifica a SLU * Diagrammi M-N delle sezioni

Di sequito sono riportati per ogni tratto di armatura i diagrammi di interazione Mu-Ny della sezione; sono stati calcolati 16 punti per ogni

sezione analizzata.

Per la costruzione dei diagrammi limiti si sono assunti i seguenti valori:

Tensione caratteristica cubica del cls

Tensione caratteristica cilindrica del cls (0.83xRux)
Fattore di riduzione per carico di lunga permanenza
Tensione caratteristica di snervamento dell'acciaio
Coefficiente di sicurezza cls

Coefficiente di sicurezza acciaio

Resistenza di calcolo del cls(yRa/ve)

Resistenza di calcolo dell'acciaio(fyx/vs)

Modulo elastico dell'acciaio

Deformazione ultima del calcestruzzo

Deformazione del calcestruzzo al limite elastoplastico
Deformazione ultima dell'acciaio

Deformazione dell'acciaio al limite elastico (R"s/Es)

Legame costitutivo del calcestruzzo

Rex = 255 [kg/cmq])
Rac = 212 (Kg/cm?)

y= 0.85
fyc = 4589 [kg/cmq])
¥ = 1.50
¥ = 1.15

R™. = 120 (Kg/cm?)
R’ = 3990 (Kg/cm?)
E, = 2100000 (Kg/cm?)

£ = 0.0035(0.35%)
g = 0.0020(0.20%)
g = 0.0100(1.00%)
g = 0.0015(0.19%)

Per il legame costitutivo del calcestruzzo si assume il diagramma parabola-rettangolo espresso dalle seguenti relazioni:

Tratto parabolico: 0<=¢.<=tx

Oc=

Tratto rettangolare; ex<ec<=¢éwu

Legame costitutivo dell acciaio

R*(2eceaced)

£al

«
o=R'¢

Per I'acciaio si assume un comportamento elastico-perfettamente plastico espresso dalle seguenti relazioni:

os = Egs per 0<=gs<=ggy
0s = R's  per gy <es<=tq

Tratto armatura 1

‘wleiNlolv b winie =z

il il =
0 alwinlkr o

NINININ ingli= =i =
RERBINNELG &SR

Ny
-1229,3189
0,0000
718,0076
A077,0118
1436,0152
1795,0190

2154,0228 |

2513,0266
2872,0303

3231,0341 |
3590,0379 |

3949,0417 |

4308,0455 |
4667,0493 |
5026,0531 |
5385,0569 |
5385,0569 |

5026,0531

4667,0493

4308,0455 |

3949,0417
3590,0379
3231,0341

2872,0303 |

2513,0266

2154,0228 |

|
{knmj,
0,0000
335,2065 |
477,5717 |
520,3958
557,8322 |
586,6796
594,6743
596,1900 |
57,4282
552,2983
521,1835
483,0485 |
436,988
382,1079 |
317,9431 |
0,0000 |
0,000 |
-317,9431
-382,1079
-436,9588
-483,0485
-521,1835
~ -552,2983
-577,4282
-596,1900
-594,6743
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Verifica sezione cordali

Ne

27
28
29
30
31
32

N'

k]
1795,0190
1436,0152
1077,0114 |
718,0076 |

0,0000

-1229,3189 |

Simbologia adottata :

Mp momento flettente espresso in [kNm] nel piano orizzontale
Th taglio espresso in [kN] nel piano orizzontale

M, momento flettente espresso in [kNm] nel piano verticale
Ty taglio espresso in [kN] nel piano verticale

Cordolo N° 1 (X=0,00 m) (Cordolo in c.a.)

B=75,00 [cm]
An=24,13 [cmq]
Mh=8,46 [kNm]
Th=16,92 [kN]
My=5,17 [kNm]
Tv=13,79 [kN]

H=100,00 [cm]
An=20,11 [emq]
Mu=611,45 [kNm]
Trr=1073,20 [kN]
Muw=840,67 [kNm]
Tr=1073,20 [kN]

Staffe $10/10
FS=72.26
FSr=63.42
FS=162.56
FS1,=77.82

Mu
[kNmJ

-586,6796

-557,8322

-520,3958

-477,5717

-335,2065
0,0000

Nbh=2 - Nbv=2
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Dichiarazioni secondo N.T.C. 2008 (punto 10.2)

Analisi e verifiche svolte con I'ausilio di codici di calcolo
1l sottoscritto , in qualita di calcolatore delle opere in progetto, dichiara quanto segue.

Tipo di analisi svolta

L'analisi strutturale e le verifiche sono condotte con l'ausilio di un codice di calcolo automatico. La verifica della sicurezza degli elementi
strutturali & stata valutata con i metodi defla scienza delle costruzioni. L'analisi strutturale & condotta con l'analisi statica non-lineare,
utilizzando il metodo degli spostamenti per la valutazione dello stato limite indotto dai carichi statici. L'analisi strutturale sotto le azioni
sismiche & condotta con il metodo dell'analisi statica equivalente secondo le disposizioni del capitolo 7 del DM 14/01/2008.

L'analisi strutturale viene effettuata con il metodo degli elementi finiti, schematizzando la struttura in elementi lineari e nodi. Le incognite
del problema sono le componenti di spostamento in corrispondenza di ogni nodo (2 spostamenti e 1 rotazioni).

La verifica delle sezioni degli elementi strutturali & eseguita con il metoda degli Stati Limite. Le combinazioni di carico adottate sono
esaustive relativamente agli scenari di carico pill gravosi cui I'opera sara soggetta.

Origine e caratteristiche dei codici di calcolo

Titolo PAC - Analisi e Calcolo Paratie

Versione 12.0

Produttore Aztec Informatica srl, Casole Bruzio (CS)
Utente In. Ge. Na. Studio Associato

Licenza AIU4511TQ

Affidabilita dei codici di calcolo

Un attento esame preliminare della documentazione a corredo def software ha consentito di valutarne l'affidabilita. La documentazione

fornita dal produttore del software contiene un'esauriente descrizione delle basi teoriche, degli algoritmi impiegati e l'individuazione dei

campi d'impiego. La sccietd produttrice Aztec Informatica srl ha verificato I'affidabilita e la robustezza del codice di calcolo attraverso un
numero significativo di casi prova in cui i risultati dell'analisi numerica sono stati confrontati con soluzioni teoriche.

Modalita di presentazione dei risultati
La relazione di calcolo strutturale presenta i dati di calcolo tale da garantirne la leggibilita, la corretta interpretazione e la riproducibilita. La
relazione di calcolo illustra in modo esaustivo i dati in ingresso ed i risultati delle analisi in forma tabellare.

Informazioni generali sull’elaborazione

1l software prevede una serie di controlli automatici che consentono l'individuazione di errari di modellazione, di non rispetto di limitazioni
geometriche e di armatura e di presenza di elementi non verificati. I codice di calcolo consente di visualizzare e controllare, sia in forma
grafica che tabellare, i dati del modello strutturale, in modo da avere una visione consapevole del comportamento corretto del modello
strutturale.

Giudizio motivato di accettabilita dei risultati

I risultati delle elaborazioni sona stati sottoposti a controlli dal sottoscritto utente del software. Tale valutazione ha compreso il confronto
con i risultati di semplici calcoli, eseguiti con metodi tradizionali. Inoltre sulla base di considerazioni riguardanti gli stati tensionali e
deformativi determinati, si & valutata la validita delle scelte operate in sede di schematizzazione e di modellazione della struttura e delle
azioni.

In base a quanto sopra, io sottoscritto asserisco che I'elaborazione & corretta ed idonea al caso specifico, pertanto i risultati di calcolo sono
da ritenersi validi ed accettabili.

Luogo e data

1l progettista
-
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Indice

Normative di riferimento

Richiami teorici

Metodo di analisi

Calcolo della profondita di infissione

Calcolo della spinte

Metodo di Culmann (metodo del cuneo di tentativo)
Spinta in presenza di sisma

Andlisi ad elementi finiti

Schematizzazione del terreno

Modalita di analisi e comportamento elasto-plastico del terreno
Analisi per fasi di scavo

Verifica alla stabilita globale

Dati

Geometria paratia

Geometria cordoli

Geometria profilo terreno

Descrizione terreni

Descrizione stratigrafia

Caratteristiche materiali utilizzati

Condizioni di carico

Descrizione puntoni

Combinazioni di carico

Impostazioni di progetto

Impostazioni di analisi

Impostazioni analisi sismica

Analisi della paratia

Forze agenti sulla paratia

Risultati puntoni

Valori massimi e minimi sollecitazioni per metro di paratia
Spostamenti massimi e minimi della paratia
Stabilita globale

Descrizione armatura pali e caratteristiche sezione
Verifica armatura paratia (Sezioni critiche)
Verifica armatura paratia (Inviluppo)

Verifica a SLU * Diagrammi M-N delle sezioni
Verifica sezione cordoli

Dichiarazioni secondo N.T.C. 2008 (punto 10.2)
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D1.01.1a Erlauterungs- und Statikbericht D1.01.1a Erlauterungs- und Statikbericht

F.2.3 b) Nachweis Schiene Verteiler- F.2.3 b) Verifica putrella trave di ripar-

balken tizione

ol Risultati Puntoni x ”H“ ‘

Doy | oop | g Rumipen | Nedepol) lstpgemet | | e
L 34 3 st )-116,57 263,28 44854

-

L Hep |

Punlone 1 [y = -3,40 m}
_ comont [ ngmy | wpeq | wiem] | Rumipdg |
. 1 12,00 466,26 DACIE  -9831°-6263
| 2 12,00 395,94 03491  -83,49°-5318
| 3 12,00 E 03072 -7556"-48,14
N 12,00 03063 -7533°47,98
5 12,60 5 7549 47,90

Nsd NooX = c‘ééilé l/”\)

1 Sd mrsx = LQS_ﬁlLd\S/L‘ s = 6“4\’%\ PFARL

BRACUwwuNg 1T A}-‘-BL“‘/?'?AHL







bAEC

Proj.Bez Walterpark Tunnel Sidtirolerstrage Seite

W004
IN-14-807 Tunnel '

Position

Softwace Datum  27/05/2019 - _mb BauStatik $312.de 2019.002 Projekt

Pos. W004 Schiene

System Einfeldtriager mit Auskragung
System z-Richtung

M 1:15
R e 2
Z A B
— 40 + 90 —ig
— 1.30 '

Abmessungen Feld 1 Lage Achsen Material Profil

Mat./Querschnitt m] 5l |
K 0.40 0.0 est S 275 HEB 160
1 0.90 0.0 fest

Auflager Lager [ § 0 b rk [k 5

m [cm] N[m[ Nm/ra J

A 0.40 20.0 est ~ frei
B 1.30 20.0 fest frej

Be1astungen

Eigengewicht

Grafik

Einwirkungen

Streckenlasten
1n z-Richtung
Einw. Gk

Punktlasten
1n z-Richtung

Einw. Gk

Kombinationen

stdndig/voriiberg.
quasi-stdndig

Bem.-schnittgréRen

Tabelle

Kragarm Tinks

Belastungen auf das System
Feld Profil A

[cm2] [kN/m]
kT-1 HEB 160 54.3 0.43

Belastungsgrafiken (einwirkungsbezogen)

Gk
130 0.43
J2o, 1.10 _:'
Feld Komm. ] Ik / ] y q? L__§
] | [kN/m] | Ngm cm
K1 Eigengew U“DG' 0.0
Einzellasten
Feld Komm. a e
[m] L'\L]___[_C_m_]_
KT 0.20 130.0 0.0

Kombinationsbi]dung nach DIN EN 1990

Ek > (Y*Y*Ew)
I Lok ———————

2 1.35%Gk
3 1.00*Gk

Bemessungsschnittgré&en

SchnittgréRen (Umhu11ende)

X My, d,min Ek My d max EK Vi d.min Ek Vz,d,max Ek
[m]  [kNm] NO_] ___],___ [kN]

0.00 0.00 0.00 0.00 2 0.00 1

0.20 -0.01 -0.01 -0.12 2 -0.09 1

INGENA  Schiachthofstrage 57 - 39100 Bogen



LI A: c

Proj.Bez Walterpark Tun nel SiidtirolerstraBie Seite

Position Wo004

coftware Daum 2710512019 mb BauStatik $312.de 2019.002 Projekt IN-14-807 Tunnel

Feld 1

auflagerkrdlte

char. Auflagerkr.

Einw. GK

zusammenfassund

Nachweise (GZT)

Nachweise (GZG)

X My,d,min Ek My,d,max Ek Vz,d,min EK Vz,d,max EK

m]  [knm] [knNm] [kN] _ [kN]
.20 -0.01 2 -0.01 1 -175.6 2 -130.1 i
0.40 -35.15 2 -26.03 1 -175.7 2 -130.2 1
0.00 -35.15 2 -26.03 1 29.12 1 39.31 %

0.90 0.00 2 0.00 1 28.73 1 38.79

Charakteristische Auflagerkrdfte

AU'F-‘ a Fz,k,min Fz, k,max

[KN] [kN]
A 159.29 159.29
B -28.73 -28.73

zusammenfassung der Nachweise

Nachweise im Grenzzustand der Tragfdhigkeit

Nachweis Feld X n

R G m) I=]
Nachweis E-E Kragarm 1inks 0.2 oK 0.98
stabilitat Feld 1 0.00 Ok 0.40

nachweise im Grenzzust. der Gebrauchstaug1ichkeit

Nachweis Feld X
e ragarm T  [m] el
Verformung Kragarm inks 0.00 oK 0.29

INGENA Schlachthofstrae 57 - 39100 Bozen
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F.3.1 Schnitt 3c-3c - Wand W102 F.3.1 Sezione 3c-3c - Parete W102







STATISCHES PROJEKT -Tunnel Tunnel - PROGETTO STRUTTURALE

D1.01.1a Erlauterungs- und Statikbericht D1.01.1a Erlduterungs- und Statikbericht

F.3.1.1 Berechnung mit FEm-2D pLAXIS v8  F.3.1.1 Calcolo con FEM-2D PLAXIS V8 Pro-

Professional fessional

1.1 Geometria della sezione tipo

In figura n.4.2 & illustrata la sezione tipo di intervento “3C-3C". Le principali caratteristiche della se-
zione sono di seguito elencate.

e |

100

1384

/ 1370
i

i

JD. 148 sa

Figura n.4.2 — Sezione tipo “3C-3C”

Geometria dello scavo

B = larghezza (interasse piedritti) =11.00m
H = altezza (da imposta soletta di copertura) =9.00m
Piedritti

D = diametro palo = 900mm
i = interasse palo =0.90m
L = lunghezza palo (da imposta soletta di copertura) = 13.50m
Solette

sp, = spessore soletta di copertura =1.00m
sp. = spessore soletta di base =0.70m

h, = spessore ricoprimento soletta di copertura =1.70m
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Strutture esistenti a tergo piedritto in DX

d = distanza minima da asse piedritto =3.70m

Z = quota di imposta =4.00m da p.c. locale
b = larghezza fondazione =1.50m

Qperm = Carico permanente = 200kPa

Jacc = Carico accidentale = 35kPa

Strutture esistenti a tergo piedritto in SX

A tergo della galleria artificiale, ad una distanza pari a circa 3.0m da asse piedritto, sono presenti le
strutture dell’edificio “City Center” che presentano n.3 livelli interrati fino a 10.5m circa da p.c. locale,
realizzati previo sostegno dello scavo mediante una paratia di micropali, tirantata su n.3 ordini in fa-
se provvisoonale e contrastata dai solai dell’edificio in fase definitiva.

Ai fini delle analisi di seguito documentate ed in assenza di informazioni desumibili da elaborati di
progetto e/o as-built, sono state ipotizzate le seguenti caratteristiche della paratia provvisionale:

Micropali
Diametro = 240mm
Armatura = 168.3/12.5mm

Interasse = 0.40m

Tiranti

Interasse = 3.20m
N° trefoli = 4

Tiro iniziale = 480kN

1.2 Caratteristiche generali del modello numerico

Si riportano di seguito le principali caratteristiche del modello numerico (FEM-2D).

Dimensioni modello: 80x42m
Origine assi: X = 0.00 > mezzeria galleria artificiale

Y = 0.00 > estradosso soletta di copertura
Discretizzazione modello: elementi triangolari “plane strain” a 15 nodi

Numero di elementi = 1’442

Numero di nodi = 12°039

Numero di punti di integrazione = 17’304
Piedritti: elementi “plate”

D = diametro palo = 900mm

i = interasse pali = 0.90m

E = modulo elastico cls = 30'000MPa
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EA = rigidezza assiale = 2.26E+07kN/m

El = rigidezza flessionale = 1.07E+06kNm?/m
Soletta di copertura: elementi “plate”

sp = spessore = 1'000mm

E = modulo elastico cls = 30'000MPa

EA = rigidezza assiale = 3.00E+07kN/m

El = rigidezza flessionale = 2. 50E+06kNm?/m
Soletta di base: elementi “plate”

sp = spessore = 700mm

E = modulo elastico cls = 30°000MPa

EA = rigidezza assiale = 2.10E+07kN/m

El = rigidezza flessionale = 8.57E+05kNm?/m
Condizioni di vincolo: Modello 1: piedritto-soletta di copertura: CERNIERA

piedritto-soletta di base: CERNIERA
Modello 2: piedritto-soletta di copertura: INCASTRO
piedritto-soletta di base: CERNIERA

Tiranti — tratto libero: elementi “node to node anchor”

n = numero trefoli = 4

A = area sezione trefolo = 139mm?

E = modulo elastico acciaio = 210°000MPa

EA = rigidezza assiale = 1.17E+05kN
Tiranti — tratto di ancoraggio:  elementi “geogrid”

EA = rigidezza assiale = 3.65E+04kN/m

Parametri geotecnici: cfr. tabella n.3.1
Livello statico falda: = 17m da p.c. locale
Modello costitutivo terreni: Hardening soil model (libreria PLAXIS)

1.3 Fasi esecutive modellate

Sono state implementate nel calcolo le seguenti fasi:
Realizzazione edificio in DX
City Center — Realizzazione paratia
City Center — Scavo fino a 1° ordine di tiranti
City Center — Realizzazione 1° ordine di tiranti
City Center — Scavo fino a 2° ordine di tiranti
City Center — Realizzazione 2° ordine di tiranti
City Center — Scavo fino a 3° ordine di tiranti

City Center — Realizzazione 3° ordine di tiranti

© ® N o ok~ Wb =

City Center — Scavo fino a quota di progetto
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10.
1.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22,
23.

City Center — Realizzazione 1° livello di contrasto
City Center — Realizzazione 2° livello di contrasto
City Center — Realizzazione 3° livello di contrasto
City Center — Realizzazione 4° livello di contrasto
City Center — Realizzazione 5° livello di contrasto
Prescavo fino a quota imposta soletta di copertura
Realizzazione paratie di pali in DX e SX

Getto soletta di copertura

Ritombamento scavo fino a quota p.c. locale
Applicazione carichi da traffico

Scavo in galleria fino a quota di progetto
Realizzazione platea di base

Applicazione sisma

Sbancamento terreno a tergo piedritto in SX (ipotesi demolizione City Center)

Con riferimento alle fasi esecutive sopra elencate si precisa quanto segue:

»

>

La fase 1 & stata implementata al fine di modellare correttamente lo stato tensionale iniziale a
tergo del piedritto in DX;

Le fasi da 2 a 14 sono state implementate al fine di modellare correttamente lo stato tensionale
iniziale a tergo del piedritto in SX, con particolare riferimento agli effetti di detensionamento del
terreno nelle fasi di scavo per la realizzazione del City Center;

A titolo cautelativo il carico da traffico & stato applicato prima della realizzazione della platea di
base;

La fase 23 & stata implementata al fine di analizzare, con riferimento alle sole condizioni stati-
che, gli effetti sulla galleria artificiale di un ipotetica demolizione dell’edificio City Center con
sbancamento del terreno fino alla messa a nudo-del piedritto in SX;

| principali risultati delle analisi dono documentati al capitolo successivo con riferimento alle fasi
da 20 a 23.
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1.4 ANALISI FEM-2D SEZIONE “3C-3C” — RISULTATI

Modello 1 (vincolo a cerniera tra piedritti e soletta di copertura)

| principali risultati delle analisi FEM-2D sono illustrati nelle seguenti figure. Per maggiori dettagli Si
rimanda ai tabulati di calcolo di cui all’allegato 1.

Figura n.5.1:
Figura n.5.2:
Figura n.5.3:
Figura n.5.4:
Figura n.5.5:
Figura n.5.6:
Figura n.5.7:
Figura n.5.8:
Figura n.5.9:

FASE 20 (Scavo) — Layout modello di calcolo
FASE 20 (Scavo) — Spostamenti totali

FASE 20 (Scavo) — Spostamenti orizzontali
FASE 20 (Scavo) — Spostamenti verticali
FASE 21 (Platea) — Layout modello di calcolo
FASE 21 (Platea) — Spostamenti totali

FASE 21 (Platea) — Spostamenti orizzontali
FASE 21 (Platea) — Spostamenti verticali
FASE 22 (Sisma) — Layout modello di calcolo

Figura n.5.10: FASE 22 (Sisma) — Spostamenti totali

Figura n.5.11: FASE 22 (Sisma) — Spostamenti orizzontali

Figura n.5.12: FASE 22 (Sisma) — Spostamenti verticali

Figura n.5.13: FASE 23 (Sbancamento) — Layout modello di calcolo
Figura n.5.14: FASE 23 (Sbancamento) — Spostamenti totali

Figura n.5.15: FASE 23 (Sbancamento) — Spostamenti orizzontali
Figura n.5.16: FASE 23 (Sbancamento) — Spostamenti verticali

Figura n.5.17: Paratia sx e dx — Diagramma spostamento orizzontale

Figura n.5.18: Paratia sx e dx — Diagramma momento flettente

Figura n.5.19: Paratia sx e dx — Diagramma taglio

Figura n.5.20: Soletta sup. — Diagramma spostamento verticale

Figura n.5.21: Soletta sup. — Diagramma momento flettente

Figura n.5.22: Soletta sup. — Diagramma taglio

Figura n.5.23: Andamento spostamento orizzontale e verticale punti di controllo A e B

Si precisa quanto segue:

e Le sollecitazioni riportate nei grafici di cui alle figure n.5.18 e n.5.19 sono da intendersi “di de-
sign” agenti sul singolo palo;

e Le sollecitazioni riportate nei grafici di cui alle figure n.5.21 e n.5.22 sono da intendersi “di de-
sign” agenti per metro lineare di sviluppo fuori piano;

e | punti di controllo di cui alla figura n.5.23 sono ubicati rispettivamente alla quota di imposta della
fondazione esistente in DX (punto A) ed in corrispondenza del nodo paratia-soletta superiore in
DX (punto B). Si verifica che, fino allo step 164 (termine fase “platea”) lo spostamento calcolato

nei punti

di controllo & dell’'ordine di 3+5mm.
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F.3.2 Schnitt 8-8 - WAND W106a F.3.2 Sezione 8-8 - Parete W106a
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F.3.2.1 Berechnung mit FEm-2D PLAXIS V8  F.3.2.1 Calcolo con FEM-2D PLAXIS V8 Pro-

Professional fessional

1.1 Geometria della sezione tipo

In figura n.4.3 & illustrata la sezione tipo di intervento “8-8”. Le principali caratteristiche della sezione
sono di seguito elencate.

OK Falvbabin
Aaustabet Walter
/ uscita Walter

i!

Fa_

0
A A

o /
5
P e

5 T
7 72l s
e ey -
50" 760 b

P P

7 s

74 I e

Figura n.4.3 — Sezione tipo “6-8”

Geomestria dello scavo

B = larghezza (interasse piedritti) =8.70m
H = altezza (da imposta soletta di copertura) =8.90m
Piedritti

D = diametro palo =900mm
i = interasse palo =0.90m
L = lunghezza palo (da imposta soletta di copertura) =15.00m
Solette

sp4 = spessore soletta di copertura =0.60m

sp. = spessore soletta di base =0.70m
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h¢ = spessore ricoprimento soletta di copertura =1.50m

Strutture esistenti a terqgo piedritto in DX

d = distanza minima da asse piedritto = 3.25m

z = quota di imposta

b = larghezza fondazione

Qperm = Carico permanente

Qacc = Carico accidentale

= 5.50m da p.c. locale
=1.50m

= 200kPa

= 35kPa

Strutture esistenti a tergo piedritto in SX

1.2 Caratteristiche generali del modello numerico

Si riportano di seguito le principali caratteristiche del modello numerico (FEM-2D).

Dimensioni modello:

Origine assi:

Discretizzazione modello:

Piedritti:

Soletta di copertura:

Soletta di base:

80x42m

X =0.00 > mezzeria galleria artificiale

Y = 0.00 > estradosso soletta di copertura
elementi triangolari “plane strain” a 15 nodi
Numero di elementi = 1’295

Numero di nodi = 10’762

Numero di punti di integrazione = 15’540
elementi “plate”

D = diametro palo = 900mm

i = interasse pali = 0.90m

E = modulo elastico cls = 30'000MPa

EA = rigidezza assiale = 2.26E+07kN/m

El = rigidezza flessionale = 1.07E+06kNm?m
elementi “plate”

sp = spessore = 600mm

E = modulo elastico cls = 30'000MPa

EA = rigidezza assiale = 1.80E+07kN/m

El = rigidezza flessionale = 5.40E+06kNm?m
elementi “plate”

sp = spessore = 700mm

E = modulo elastico cls = 30'000MPa

EA = rigidezza assiale = 2.10E+07kN/m

El = rigidezza flessionale = 8.57E+05kNm?/m
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Condizioni di vincolo: Modello 1: piedritto-soletta di copertura: CERNIERA
piedritto-soletta di base: CERNIERA

Modello 2: piedritto-soletta di copertura: INCASTRO
piedritto-soletta di base: CERNIERA

Parametri geotecnici: cfr. tabella n.3.1
Livello statico falda: = 17m da p.c. locale
Modello costitutivo terreni: Hardening soil mode! (libreria PLAXIS)

1.3 Fasi esecutive modellate

Sono state implementate nel calcolo le seguenti fasi:
Realizzazione edificio in DX
Prescavo fino a quota imposta soletta di copertura
Realizzazione paratie di pali in DX e SX
Getto soletta di copertura
Ritombamento scavo fino a quota p.c. locale
Applicazione carichi da traffico
Scavo in galleria fino a quota di progetto

Realizzazione platea di base

© o N kR ON =

Applicazione sisma

Con riferimento alle fasi esecutive sopra elencate si precisa quanto segue:

> La fase 1 & stata implementata al fine di modellare correttamente lo stato tensionale iniziale a
tergo del piedritto in DX;

> A titolo cautelativo il carico da traffico & stato applicato prima della realizzazione della platea di
base;

» | principali risultati delle analisi dono documentati al capitolo successivo con riferimento alle fasi
da7a9.

» A titolo cautelativo il carico da traffico & stato applicato prima della realizzazione della platea di
base;

» La fase 23 & stata implementata al fine di analizzare, con riferimento alle sole condizioni stati-
che, gli effetti sulla galleria artificiale di un ipotetica demolizione dell'edificio City Center con
sbancamento del terreno fino alla messa a nudo del piedritto in SX;

» | principali risultati delle analisi dono documentati al capitolo successivo con riferimento alle fasi
da 20 a 23.
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Modello 1 (vincolo a cerniera tra piedritti e soletta di copertura)

I principali risultati delle analisi FEM-2D sono illusliali nelle seguenti figure. Per maggiori dettagli si
rimanda ai tabulati di calcolo di cui all'allegato 2.

Figura n.6.1:
Figura n.6.2:
Figura n.6.3:
Figura n.6.4:
Figura n.6.5:
Figura n.6.6:
Figura n.6.7;
Figura n.6.8:
Figura n.6.9:

FASE 7 (Scavo) — Layout modello di calcolo
FASE 7 (Scavo) — Spostamenti totali

FASE 7 (Scavo) — Spostamenti orizzontali
FASE 7 (Scavo) — Spostamenti verticali
FASE 8 (Platea) — Layout modelio di calcolo
FASE 8 (Platea) — Spostamenti totali

FASE 8 (Platea) — Spostamenti orizzontali
FASE 8 (Platea) — Spostamenti verticali
FASE 9 (Sisma) — Layout modello di calcolo

Figura n.6.10: FASE 9 (Sisma) — Spostamenti totali
Figura n.6.11: FASE 9 (Sisma) — Spostamenti orizzontali
Figura n.6.12: FASE 9 (Sisma) — Spostamenti verticali

Figura n.6.13:
Figura n.6.14;

Figura n.6.15: Paratia sx e dx — Diagramma taglio

Figura n.6.16:
Figura n.6.17:

Figura n.6.18: Soletta sup. — Diagramma taglio

Figura n.6.19:;

Si precisa quanto segue:

Soletta sup. — Diagramma momento flettente

Paratia sx e dx — Diagramma spostamento orizzontale

Paratia sx e dx — Diagramma momento flettente

Soletta sup. — Diagramma spostamento verticale

Andamento spostamento orizzontale e verticale punti di controllo A e B

» Le sollecitazioni riportate nei grafici di cui alle figure n.6.14 e n.6.15 sono da intendersi “di de-
sign” agenti sul singolo palo;

e Le sollecitazioni riportate nei grafici di cui alle figure n.6.16 e n.6.17 sono da intendersi “di de-

sign” agenti per metro lineare di sviluppo fuori piano;

e | punti di controllo di cui alla figura n.6.19 sono ubicati rispettivamente alla quota di imposta della
fondazione esistente in dx (punto A) ed in corrispondenza del nodo paratia-soletta superiore in
dx (punto B). Si verifica che, fino allo step 35 (termine fase “platea”) lo spostamento calcolato nei
punti di controllo & dell’'ordine di 1+3mm.
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Spostamento orizzontale paratia dx (mm)

Spostamento orizzontale paratia sx (mm)
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Figura n.6.13
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F.3.3 Schnitt 10-10 - Wande W106d- F.3.3Sezione 10-10 — pareti W106d-
008d 008d
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F.3.3.1 Berechnung mit FEm-2p PLAXIS v8

Professional

1.1 Geometria della sezione tipo

Tunnel - PROGETTO STRUTTURALE

D1.01.1a Erlduterungs- und Statikbericht

F.3.3.1 Calcolo con FEM-2D PLAXIS V8 Pro-

fessional

In figura n.4.3 & illustrata |a sezione tipo di intervento “8-8". Le principali caratteristiche della sezione
In figura n.4.4 & illustrata la sezione tipo di intervento “10-10". Le principali caratteristiche dellg sezione

sono di seguito elencate.

Bohrschablone
oordelo guida
palo trivelato Abbnmﬂduplafu\'
Bt N
I FT
+283.30 I_I_I
=z \ .
S TR 77 8 | ama
B K
| o
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R I B %
A v
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i e=vEem
I 4
820 75,
| “

Figura n.4.4 — Sezione tipo “10-10”

Geometria dello scavo

B = larghezza (interasse piedritti)

H = altezza (da imposta soletta di copertura)

Piedritti
D = diametro palo

I = interasse palo

L = lunghezza palo (da imposta soletta di copertura)

=9.00m
=7.20m

=750mm
=0.75m
=12.50m
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Solette
spy = spessore soletta di copertura = 0.60m
'spy = spessore soletta di base =0.70m
h, = spessore ricoprimento soletta di copertura ='.50m

Strutture esistenti a fergo piedritto in DX

d = distanza minima da asse piedriito =1.40m

z = quota di imposta = 4.00m da p.c. locale
b = larghezza fondazione =1.50m

Operm = carico permanente = 140kPa

Qace = CArico accidentale = 30kPa

Strutture esistenti a tergo piedritto in SX

d = distanza minima da asse piedritto =1.20m

z = quota di imposta = 4.00m da p.c. locale
b = larghezza fondazione =1.50m

Qperm = carico permanente = 110kPa

Qacc = CAarico accidentale = 20kPa

1.2 Caratteristiche generali del modello numerico

Si riportano di seguito le principali caratteristiche del modello numerico (FEM-2D).

Dimensioni modello: 80x42m
Origine assi: X = 0.00 > mezzeria galleria artificiale

Y = 0.00 > estradosso soletia di copertura
Discretizzazione modello: elementi triangolari “plane strain” a 15 nodi

Numero di elementi = 1085

Numero di nodi = 9030

Numero di punti di integrazione = 13'020
Piedritti: elementi “plate”

D = diametro palo = 750mm

i = interasse pali = 0.75m

E = modulo elastico cls = 30°'000MPa

EA = rigidezza assiale = 1.89E+07kN/m

El = rigidezza flessionale = 6.21 E+05kNm?/m
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Soletta di copertura: elementi “plate”
Sp = spessore = 600mm
E = modulo elastico cls = 30°’000MPa
EA = rigidezza assiale = 1.80E+07kN/m
El = rigidezza flessionale = 5.40E+06kNm?m
Soletta di base: elementi “p/ate”
Sp = spessore = 700mm
E = modulo elastico cls = 30'000MPa
EA = rigidezza assiale = 2.10E+07kN/m
El = rigidezza flessionale = 8.57E+05kNm?%/m
Condizioni di vincolo: Modello 1: piedritto-soletta di copertura: CERNIERA
piedritto-soletta di base: CERNIERA
Modello 2: piedritto-soletta di copertura: INCASTRO
piedritto-soletta di base: CERNIERA

Parametri geotecnici: cfr. tabella n.3.1
Livello statico falda: ~17m da p.c. locale
Modello costitutivo terreni: Hardening soil model (libreria PLAXIS)

1.3 Fasi esecutive modellate
Sono state implementate nel calcolo le seguenti fasi:
Realizzazione edifici in DX e in SX
Prescavo fino a quota imposta soletta dj copertura
Realizzazione paratie di pali in DX e SX

Getto soletta di copertura

1
2
3
4
5. Ritombamento scavo fino a quota p.c. locale
6. Applicazione carichi da traffico

7. Scavo in galleria fino a quota di progetto

8. Realizzazione platea di base

9

Applicazione sisma

Con riferimento alle fasi esecutive sopra elencate si precisa quanto segue:

> La fase 1 & stata implementata al fine dj modellare correttamente Jo stato tensionale iniziale a
tergo del piedritto in DX e in SX;
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1.4 ANALISI FEM-2D SEZIONE “10-10” — RISULTATI

Modello 1 (vincolo a cerniera tra piedritti e soletta di copertura)

| principali risultati delle analisi FEM-2D suno illustrati nelle seguenti figure. Per maggiori dettagli si

rimanda ai tabulati di calcolo di cui all'allegato 3.
Figura n.7.1: FASE 7 (Scavo) — Layout modello di calcolo
Figura n.7.2: FASE 7 (Scavo) — Spostamenti totali
Figura n.7.3: FASE 7 (Scavo) — Spostamenti orizzontali
Figura n.7.4: FASE 7 (Scavo) — Spostamenti verticali
Figura n.7.5: FASE 8 (Platea) — Layout modello di calcolo
Figura n.7.6: FASE 8 (Platea) — Spostamenti totali
Figura n.7.7: FASE 8 (Platea) — Spostamenti orizzontali
Figura n.7.8: FASE 8 (Platea) — Spostamenti verticali
Figura n.7.9: FASE 9 (Sisma) — Layout modello di calcolo
Figura n.7.10: FASE 9 (Sisma) — Spostamenti totali
Figura n.7.11: FASE 9 (Sisma) - Spostamenti orizzontali
Figura n.7.12: FASE 9 (Sisma) — Spostamenti verticali
Figura n.7.13: Paratia sx e dx — Diagramma spostamento orizzontale
Figura n.7.14: Paratia sx e dx — Diagramma momento flettente
Figura n.7.15: Paratia sx e dx — Diagramma taglio
Figura n.7.16: Soletta sup. — Diagramma spostamento verticale
Figura n.7.17: Soletta sup. — Diagramma momento flettente
Figura n.7.18: Soletta sup. — Diagramma taglio

Figura n.7.19: Andamento spostamento orizzontale e verticale punti di controllo A, B, CeD

Si precisa quanto segue:

e Le sollecitazioni riportate nei grafici di cui alle figure n.7.14 e n.7.15 sono da intendersi

sign” agenti sul singolo palo;

e Le sollecitazioni riportate nei grafici di cui alle figure n.7.17 e n.7.18 sono da intendersi “di de-

sign” agenti per metro lineare di sviluppo fuori piano;

e | puntidi controllo A e B di cui alla figura n.6.19 sono ubicati rispettivamente alla quota di impo-
sta della fondazione esistente ed in corrispondenza del nodo paratia-soletta superiore in DX. Si
verifica che, fino allo step 29 (termine fase “platea”) lo spostamento calcolato nei punti di control-

lo & dellordine di 2+3mm;

e | puntidi controllo C e D di cui alla figura n.6.19 sono ubicati rispettivamente alla quota di impo-
sta della fondazione esistente ed in corrispondenza del nodo paratia-soletta superiore in SX. Si

verifica che, fino allo step 29 (termine fase “platea”) lo spostamento calcolato nei punti
lo & dellordine di 2+3mm.
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F.3.3.2 Verifica sezione palo

[T Conmm - [UnGERsnnt
Datei  Einstellungen  Berechnung

Ergebnisse  Hilfe

Norm Material Standa P
: gN EC211 | Betop: Bewshung: | Bautell: fi
N EC 22 .
© ONB4200 c5m <] [psaz0 ] | Posltion: o
; gN 84700 7m:-|1v50 v' Tmy=[115 vI Morment: Im fre
s Normatkraft: T
€ DIN 1045 O ~agane [ 25000 &M
C DINEC2W Lastsicherheit: [~ 100
Querschnltt y
c D Durchmasser: o.sooﬁ {mi] "
El Ij [0es0=] m
r.
= Q
€ Mgemein - -
Defrnngen Spannungen
epe_02-2% % 16,67 MN/m?
== N =
mnAs= 1653em? eps_su=20.00 %

=

Quedsal: [ Do kN
I 000 HNe]
[oe

Torsion:
tan &:

Knicklsngen

Lhy= 000 Il
Lkz= 0.00 im)

=

Berechnungsoptionen
7 Slandardbemessung
Tinene g

p
Bl Sk
c i
F

T~ Fichwni I

- "

| Smhmn_gsauswﬂﬂ P
+ )
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Bohrpfahl fiir Wand:
Palo trivellato per parete:
-- W08d, W106d

12.50

Situtehl - burse ot eriwreesn vighem
Avmt v
[ LI L T e
et N T
O] ' » [IOW mn e
“Il“l
O] " » [—22—| a0 "o
Lingen nach @ gaordnet (m) wm oo
Mengeneinhell Ereelstab (kgfm) on 7
Zwischansumma nach @ (kg) LT3 W
GESAMTMENGE (k) Qe
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GGU-STABILITY / Version 11.08 / 02.11.2015

Boschungsberechnung nach EC 7
mit polygonalen Gleitflichen

Datei: Schnitt Bahn.boe

Parameterliste

¢ [°] = Reibungswinkel
¢ [kN/m?] = Kohasion

y [kN/m?] = Wichte

H [-] = Ausnutzungsgrad

Teilsicherheiten: (GEO-3)

- gam(phi)=1.10

- gam{c") = 1.10

- gam(cu) = 1.20

- gam(Wichten) = 1.00

- gam(Standige Einw.) = 1.00

- gam(Verdnderliche Einw.) = 1.10

Bewegungsrichtung des Gleitkérpers nach links

Koordinaten der Gelandepunkte

Nr. X y Nr. X y Nr. X y Nr. X y Nr. X y
-] [m] [m] -] [m] [m] [ [m] [m] [l [m] [m] [-] [m] [m]
1 -10.000 0.000 2 0.000 0.000 3 1.270 7.180 4 6.000 10.340 5 30.000 10.340
Charakteristische Bodenkennwerte
Boden P Ck Yk draniert Bezeichnung
[ [l [kN/m?  [kN/m?]
1 36.00 0.00 20.00 ja Kies; Sand
Bemessungs-Bodenkennwerte
Boden o - Cgq Yd draniert  Bezeichnung
[l [°] [kN/m?  [kN/m?]
1 33.44 0.00 20.00 ja Kies; Sand
Koordinaten der Schichten und Bodennummern
Nr.  x(links)  y(links)  x(rechts) y(rechts) Boden-Nr.
Fl [m] [m] [m] [m]
1 -10.000 -10.000 30.000 -10.000 1
Koordinaten des Porenwasserdruck-Polygonzuges
Nr. X y Nr. X y
[l [m] [m] [-] [m] [m]
1 -10.000 -10.000 2 30.000 -10.000
Verkehrslasten
Nr.  GroBe(links) GroBe(rechts) x(links)  x(rechts) y
[l [kN/m?] [kN/m?] [m] [m] [m]
1 4.01 4.01 1.26 9.68 10.34
2 35.00 35.00 9.66 12.66 10.34
3 4.01 4.01 12.66 30.00 10.34
Erdnéagel

f1.d [kN/m/m] = Bemessungswert der Mantelreibung am Kopf
2,d [kN/m/m] = Bemessungswert der Mantelreibung am Fuf}

berechnet aus Mantelreibung [kN/m?] / gamma(Herausziehen) - Umfang Verpresskérper [m] / Erdnagelabstand [m]

R,d [kN/m] = aufnehmbare Bemessungskraft

Nr. x1 y1 X2 y2 f1.d f2,d
[-] [m] [m] [m] [m] [KN/m/m]  [kN/m/m]
1 0.0 0.50 6.00 -0.54 18.75 18.75
2 037 210 6.28 1.06 18.75 18.75
3 0.65 370 6.56 2.66 18.75 18.75
4 0.84 530 6.85 4.26 18.75 18.75
5 122 6.90 7.13 5386 18.75 18.75

Wasserstand vor der Bdschung links [m] = 0.00
Wasserstand vor der Bdschung rechts [m] = 0.00

v Wasser [kN/m3] = 10.000

R.d
[kN/m/m]
91.97
91.97
91.97
91.97
91.97




Wand
Abmessungen

unten: x =0.000 y=0.000m

Ldnge =7.291m Neigung = 79.97 °
Dicke der Betonschale = 0.120 m
Horizontaler Nagelabstand = 1.600 m

Grunddaten

H.k,g+q = Erddruck = 231.29 KN/m
H.k,g = Erddruck = 202.32 kN/m
Neigung Hinterkante Wand = 79.06 °

Abminderung Erddruck infolge Neigung Hinterkante Wand = 0.729

V.k.g+q = 1152.99 kN/m

V.k,g = 1125.98 kN/m

Momente um Mittelpunkt Wandsohle:

M k,g+q (aus H-Kréften) = 797.05 kN*m/m
M.k.g (aus H-Kraften) = 697.20 KN*m/m

M. k,g+q (aus V-Kréften) = -1248.50 kN*m/m

M.k.g (aus V-Kréften) = -1204.50 kN*m/m
b=6.00m
0xk=36.0°

Gleitsicherheit

v (Gleit) = 1.10
K.g+q (Gleit) = 0.42
H.g (Gleit) = 0.37

Kippsicherheit
Exzentrizitat e, g+q / €,9=-0.392/-0.451 m
zul e,g+q =1.999 m = b/3 /zule,g=1.000m = b/6

Kippsicherheit,g+q erfullt
Kippsicherheit,g erfilit

Grundbruchsicherheit
fr ebenes Gelidnde
0xk=36.0"°

Ck = 0.0 kN/m?

Y2,k = 20.0 kN/m?

y (Grundbruch) = 1.40
H.8+q (Grundbruch) = 0.23
H.g (Grundbruch) = 0.21

Maximale Krafte: Erdnagel

Nr  Tiefe L f1.d f2,d E(N,d) eta
[-] [m] [m]  [kN/m/m] [kN/m/m]  [kN/m] [-1
5 6.90 6.00 18.75 18.75 36.32 1.86
4 530 6.00 18.75 18.75 5184 177
3 3.70 6.00 18.75 18.75 62.42 1.46
2 2.10  86.00 18.75 18.75 72.71 1.26
1 0.50 8.00 18.75 18.75 81.59 1.3
E(E,d) = Kraft aus Erddruck auf AuRenhaut
E(N,d) = Kraft aus Bruchmechanismus (durch eta geteilt)
Horizontaler Nagelabstand = 1.60m
Ergebnisse
Nr u Zéahler Nenner H(Ti) H(R)
[-] [-] [kN/m] [KN/m] [kN/m] [kN/m]
1 0.662 1248.384 1886.599 1886.599  0.000
2 0.697 1275437 1829.797 1829.797  0.000
3 0.716  1311.946 1831.408 1831.406  0.000
4 0.682 1249.335 1831.679 1831.679  0.000
5 0.752  1230.787 1636.240 1636.240  0.000
6 0.795 1255363 1578.820 1578.820  0.000
7 0.794 1218757 1535.637 1535.637  0.000
8 0.735 1127.464 1533.324 1533.324  0.000
9 0.833 1189.947 1429.122 1429.122  0.000
10 0.861 1174.723 1364.798 1364.798  0.000
11 0.816 1088.165 1333.617 1333.617  0.000
12 0.730 1044.880 1431.255 1431.255 0.000

GK-Nr

205
196
124
72
30

H(Gi)
[kN/m]
1248.384
1275.437
1311.946
1249335
1230.787
1255.363
1218.757
1127.464
1189.947
1174.723
1088.165
1044.880

E(E,d)
[kN/m]

H(S)
[kN/m]
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

max.E.d
[kN/m]
36.32
51.84
62.42
72.71
81.59

R,d
[kN/m]
91.97
91.97
91.97
91.97
91.97
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0.884
0.862
0.778
0.677
0.855
0.785
0.695
0.577
0.747
0.788
N an1
0.770
0.831
0.872
0.862
0.812
0.882
0.887
0.838
0.774
0.844
0.804
0.752
0.675
0.642
0.573
0.498
0.792
0.744
0.687
0.602
0.732
0.681
0.602
0.498
0.815
0.856
0.857
0.829
0.865
0.883
0.868
0.833
0.829
0.818
0.794
0.755
0.688
0.648
0.610
0.402
0.696
0.732
0.724
0.686
0.772
0.784
0.761
0.721
0.791
0.771
0.741
0.694
0.725
0.686
0.663
0.601
0.546
0.484
0.427
0.678
0.650

1124.592
1038.951
970.030
926.082
981.288
885.160
831.828
753.475
1158.307
1185.435
1185.699
1125.381
1127.892
1136.722
1079.229
1019.197
1071.707
1016.388
951.370
936.197
941.814
863.787
838.232
801.053
7111471
664.086
597.959
783.275
705.373
679.990
642.703
649.782
603.136
556.057
490.089
1075.680
1101.448
1063.979
1008.643
1032.314
999.900
046.854
927.102
931.890
876.697
856.666
845.351
749.345
728.121
696.893
481.313
855.215
881.154
843.612
788.285
830.916
798.394
745.428
725.754
743.670
688.509
668.476
657.170
622.040
592.200
571.009
539.959
466.703
425.606
380.331
490.189
460.287

1272.060
1205.953
1247.553
1368.200
1147.526
1127.840
1197.108
1305.091
1550.108
1504.230
1480.149
1461.898
1357.237
1304.104
1251.364
1255.011
1215.254
1145.737
1135.713
1210.076
1116.032
1074.834
1113.985
1187.042
1107.281
1158.997
1200.236
989.478
948.652
989.743
1066.736
887.177
885.721
923.624
984.390
1319.290
1286.282
1242.004
1217.023
1193.860
1132.714
1090.817
1112.613
1124.713
1071.148
1078.741
1120.234
1088.410
1124.252
1143.271
1196.571
1229.367
1203.662
1165.956
1148.374
1075.661
1017.891
979.083
1005.994
940.622
893.568
902.671
946.786
858.128
863.303
860.842
898.383
854.532
879.195
890.652
722.819
708.098

1272.060
1205.953
1247.553
1368.200
1147.526
1127.840
1197.108
1305.091
1550.108
1504.230
1480.149
1461.899
1357.237
1304.104
1251.364
1255.011
1215.254
1145.737
1135.713
1210.076
1116.032
1074.834
1113.985
1187.042
1107.281
1158,997
1200.236
989.478
948.652
989.743
1066.736
887.177
885.721
923.624
984.390
1319.290
1286.282
1242.004
1217.023
1193.860
1132.714
1090.817
1112.613
1124.713
1071.148
1078.741
1120.234
1088.410
1124.252
1143.271
1196.571
1229.367
1203.662
1165.956
1148.374
1075.661
1017.891
979.083
1005.994
940.622
893.568
902.671
946.786
858.128
863.303
860.842
898.383
854.532
879.195
890.652
722.819
708.098

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

1124.592
1038.951
970.030
926.082
981.288
885.160
831.828
753.475
1158.307
1185.435
1185.699
1126.381
1127.892
1136.722
1079.229
1019.197
1071.707
1016.388
951.370
936.197
941.814
863.787
838.232
801.053
711.171
664.086
597.959
783.275
705.373
679.990
642.703
649.782
603.136
556.057
490.089
1075.680
1101.448
1063.979
1008.643
1032.314
999.900
946.854
927.102
931.890
876.697
856.666
845.351
749.345
728.121
696.893
481.313
855.215
881.154
843.612
788.285
830.916
798.394
745.428
725.754
743.670
688.509
668.476
657.170
622.040
592.200
571.009
539.959
466.703
425.606
380.331
490.189
460.287

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
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0.603
0.531
0.622
0.578
0.505
0.417
0.839
0.858
0.854
0.828
0.820
0.8186
0.801
0.795
0.715
0.707
0.674
0.549
0.522
0.753
0.769
0.759
0.725
0.772
0.769
0.752
0.735
0.710
0.710
0.700
0.675
0.592
0.570
0.517
0.333
0.641
0.651
0.633
0.588
0.685
0.676
0.652
0.631
0.661
0.663
0.650
0.618
0.615
0.585
0.546
0.523
0.440
0.392
0.351
0.585
0.569
0.529
0.463
0.517
0.469
0.395
0.332
0.807
0.812
0.803
0.795
0.728
0.730
0.719
0.613
0.607
0.439

439.098
408.033
399.884
369.189
327.913
282.702
998.682
982.766
948.234
898.258
921.725
885.005
856.788
856.580
770.969
765.459
757.381
625.210
599.287
784.907
768.749
734.480
684.306
711.534
675.119
647.013
646.417
616.367
595.771
590.334
582.179
498.850
481.489
455.790
298.963
601.500
585.273
551.133
500.873
544,065
507.846
479.539
479.250
458.351
437.592
432.113
424103
378.616
365.694
348.368
322.702
262.559
231.058
210.690
277.691
264.775
247.439
221.800
209.869
183.226
151.735
131.303
913.517
890.198
859.737
846.563
781.850
782.023
781.764
681.938
676.755
516.604

727.799
768.553
642.838
638.198
649.638
678.673
1190.850
1146.007
1110.735
1084.391
1123.371
1083.924
1069.884
1076.982
1077.755
1081.947
1122.909
1138.053
1147.012
1042.431
1000.025
967.298
943.581
922.113
877.978
860.762
879.547
868.400
839.147
843.485
861.979
842.834
844.459
882.382
898.509
937.845
899.074
870.544
851.141
793.842
751.506
736.029
759.456
693.685
659.874
665.300
685.981
615.879
625.256
637.828
616.486
597.315
589.526
600.278
474.746
465.195
467.927
479.236
405.565
390.874
383.818
395.426
1131.396
1096.487
1070.215
1065.004
1074.032
1070.712
1086.911
1112.947
1115.157
1176.544

727.799
768.553
642.838
638.198
649.638
678.673
1190.850
1146.007
1110.735
1084.391
1123.371
1083.924
1069.884
1076.982
1077.755
1081.947
1122.909
1138.053
1147.012
1042.431
1000.025
967.298
943.581
922.113
877.978
860.762
879.547
868.400
839.147
843.485
861.979
842.834
844.459
882.382
898.509
937.845
899.074
870.544
851.141
793.842
751.506
736.029
759.456
693.685
659.874
665.300
685.981
615.879
625.256
637.828
616.486
597.315
589.526
600.278
474.746
465.185
467.927
479.236
405.565
390.874
383.818
395.426
1131.396
1096.487
1070.215
1065.004
1074.032
1070.712
1086.911
1112.947
1115.157
1176.544

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

439.098
408.033
399.884
369.189
327.913
282.702
998.682
982.766
948.234
898.258
921.725
885.0056
856.788
856.580
770.969
765.459
757.381
625.210
599.287
784.907
768.749
734.480
684.306
711.534
675.119
647.013
646.417
616.367
595.771
590.334
582.179
498.850
481.489
455.790
298.963
601.500
585.273
551.133
500.873
544.065
507.846
479.539
479.250
458.351
437.592
432.113
424103
378.616
365.694
348.368
322.702
262.559
231.058
210.690
277.691
264.775
247.439
221.800
209.869
183.226
161.735
131.303
913.517
890.198
859.737
846.563
781.850
782.023
781.764
681.938
676.755
516.604

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000




1567 0.744  684.365
158 0.746  661.444
159 0.733  630.593
160 0.721 617.859
161 0.699 607.709
162 0.696 588.849
163 0.702  588.584
164 0.698 588.763
165 0.613 517.538
166 0.615 513.704
1R7  0.60Q7 508.441
168 0.458  395.582
169 0.438  380.600
170 0.660 506.238
171 0.658  483.542
172  0.638 452.630
173  0.621 439.680
174 0.644  429.672
175 0.640 410.419
176 0.642  410.523
177 0.8635  410.417
178 0597 373.875
179 0597 371.186
180 0.606 367.572
181 0.569  362.228
182 0.487  289.624
183 0.472  275.649
184 0.452  260.599
185 0.260 159.107
186 0.557  361.849
187 0.548  339.023
188 0.518  308.296
189 0.495 295.387
180 0.562  298.698
191 0.552  279.626
192 0.552 279.566
193 0.542  279.543
194 0.561 248.504
195 0.548 245.740
196 0.564 242,134
197 0.547  236.841
198 0.507 194.426
199 0.498 184.164
200 0.474 170.029
201 0.441 155.072
202 0.296 103.132
203 0.268 94,352
204 0.245 89.119
205 0.538 129.190
206 0.525 118.857
207 0.485 104.792
208 0.428 89.838
209 0.395 68.180
210 0.325 49.908
211 0.281 41,120
212 0.248 35.905
Ungtnstigster Gleitkérper 30
Nr §] Zahler
[-] [-] [kN*m/m]
30 0.887 1016.388
Koordinaten (Gleitkérper 30)

Nr  x[m] y[m] Nr
1 0.000 0.000 2

920.144
886.417
860.309
856.747
869.966
846.636
838.256
843.646
843.983
835.148
837.167
864.127
869.043
766.879
734.596
709.250
707.585
667.182
640.999
639.271
645.909
626.098
621.234
606.580
636.275
594.497
583.579
576.018
613.090
649.146
618.205
594.875
597.147
531.714
506.710
506.512
516.066
442.807
448.247
429.601
433.041
383.450
369.808
358.734
351.479
347.936
352.207
363.349
240.144
226.404
215.854
209.695
172.575
1563.779
146.512
144.571

Nenner
[kN*m/m]
1145.737

x[m]
3.917

920.144
886.417
860.309
856.747
869.966
846.636
838.256
843.646
843.983
835.148
837.167
864.127
869.043
766.879
734.596
709.250
707.585
667.182
640.999
639.271
645.909
626.098
621.234
606.580
636.275
594.497
583.579
576.018
613.090
649.146
618.205
5904.875
597.147
531.714
506.710
506.512
516.066
442.807
448.247
429.601
433.041
383.450
369.808
358.734
351.479
347.936
352.207
363.349
240.144
226.404
215.854
209.695
172.575
1563.779
146.512
144.571

H(Ti)
[kN*m/m]
1145.737

y[m] Nr
1.475 3

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

H(R)
[kN*m/m]
0.000

x[m]
10.927

684.365
661.444
630.593
617.859
607.709
588.849
588.584
588.763
517.538
513.704
508.441
305.682
380.600
506.238
483.542
452.630
439.680
429.672
410.419
410.523
410.417
373.875
371.186
367.572
362.228
289.624
275.649
260.599
159.107
361.849
339.023
308.296
295.387
298.698
279.626
279.566
279.543
248.504
245.740
242.134
236.841
194.426
184.164
170.029
155.072
103.132
94.352
89.119
129.190
118.857
104.792
89.838
68.180
49.908
41.120
35.905

H(Gi)
[kN*m/m]
1016.388

y[m]
10.340

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

H(S)
[kN*m/m]
0.000
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STATISCHES PROJEKT -Tunnel Tunnel - PROGETTO STRUTTURALE

D1.01.1a Erlduterungs- und Statikbericht D1.01.1a Erl4uterungs- und Statikbericht

F.5 NACHWEIS STUTZMAUERN F.5 VERIFICA MURI DI SO-
W301-W303 STEGNO W301-w303







A EC

Proj.Bez Walterpark Tunnel Seite

Software Da_lum

Pos. W301-302

System
M 1:35

Geometrie

wandschenkel

Sporne

Geldnde

Baugrund

Boden

Belastungen
Eigengewicht

Gleichlasten
erdseitig

Kombinationen

1.95

Position

30/01/2019 mb BauStatik S530.de 2019.013 Projekt

Winkelstiitzwand

1
W301-302

IN-14-807 Tunnel

1.55

&
T

nﬁswazaﬁi%g%a 3
+
0.30
+ i 1.70 +
4 2.00 ¢

h[m] do[m] 0{1uf—t[a] Dferd[o:l
1.55 0.30 0.00 0.00
1[m] hal[m] he[m]

erds. 1.70 0.40 0.40

ebene Geladndeoberflédche

Abstand oK Geldnde-wandkopf Zlufr = 1.80 m
Zerd = 0.00 m

h YI (b Ca Cp a p do
0 tk/m?] [ T e A o O i O
999.0 18.0 10.0 30.0 - - 20.0 0.0 .0
EwW Anteil G
[kN/m]

Gk Gesamtlast wand 31.63
Gk Sporn erdseitig 17.00
Gk wandschenkel 11.63
Gk Bodenkeil erdseitig 47.43
Nr. EW ?

[kN/m?
1 Qk.N 40.00

Kombinationsbildung nach DIN EN 1997-1

INGENA Schlachthofstrafe 57 - 39100 Bozen



Proj.Bez Walterpark Tunnel

WBLPAEC

— Softwase Datum 30/01/2019

Standsicherheit

GZ EQU, BS-P

GZ GEO-2, BS-P

GZ SLS

Bemessung (GZT)

GZ STR, BS-P

Standsicherheit

Kippen

1. Kernweite

2. Kernweite

Bemessung (GZT)

Seite

Pasition

mb BauStatik $530.de 2019.013 Projekt

2

W301-302
IN-14-807 Tunnel

Ek S (Y*P*EW)
1 1.10%Gk +1.50%Qk.N +1.10*Gk.E.A
+1.10*Gk.E.P
2 1.10*%Gk +1.10*Gk.E.A +1.10*Gk.E.P
3 1.10*%Gk +1.50*Qk.N +1.10*Gk.E.A
+0.90*%Gk.E.P
4 1.10*Gk +1.10*Gk.E.A +0.90*Gk.E.P
5 1.10*Gk +1.50*0gk.N +0.90*%Gk.C.A
+1.10*Gk.E.P
6 1.10*Gk +0.90*Gk.E.A +1.10*Gk.E.P
7 1.10*Gk +1.50*Qk.N +0.90*Gk.E.A
+0.90*Gk.E.P
8 1.10*Gk +0.90*Gk.E.A +0.90*%Gk.E.P
9 0.90*Gk +1.50*Qk.N +1.10*Gk.E.A
+1.10*Gk.E.P
10 0.90%Gk +1.10*Gk.E.A +1.10*Gk.E.P
11 0.90*Gk +1.50*%Qk.N +1.10*Gk.E.A
+0.90*Gk.E.P
12 0.90*Gk +1.10*Gk.E.A +0.90*Gk.E.P
13 0.90*Gk +1.50*%Qk.N +0.90*Gk.E.A
+1.10*Gk.E.P
14 0.90*Gk +0.90*Gk.E.A +1.10%Gk.E.P
15 0.90%*Gk +1.50*%Qk.N +0.90*Gk.E.A
+0.90*Gk.E.P
16 0.90*Gk +0.90*Gk.E.A +0.90*Gk.E.P
17 1.35*Gk +1.50*Qk.N +1.35*Gk.E.A
+1.35*Gk.E.P
18 1.35%Gk +1.35*Gk.E.A +1.35*Gk.E.P
19 1.00*Gk +1.00*Qk.N +1.00*Gk.E.A
+1.00*Gk.E.P
20 1.00*Gk +1.00*Gk.E.A +1.00%Gk.E.
Ek S (Y*UFEW)
21 1.35%Gk +1.50*Qk.N +1.35*Gk.E.A
+1.35*%*Gk.E.P
22 1.35*Gk +1.35*Gk.E.A +1.35*Gk.E.P

Standsicherheitsnachweise nach DIN EN 1997-1:2014-03

stdndige Situationen

nach DIN 1054:2010-12, GZ EQU

Ek MEed VEd e/b zul e/b n
[kNm/m] [kN/m] [-] [-] =]

9 -44 .42 75.00 -0.296 1/2 0.59

nach DIN EN 1997-1:2014-03, GZ SLS

Ek MEd VEd e/b zul e/b n
[kNm/m] [kN/m] [-] =] =]

20 -8.77 80.34 -0.055 1/6 0.33

nach DIN EN 1997-1:2014-03, Gz SLS

Ek Med VEd e/b zul e/b n
[kNm/m] [kN/m] (=] =11 -]

19 -32.32 81.96 -0.197 1/3 0.59

INGENA  Schlachthofstrae 57 - 39100 Bozen
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Proj.Bez Walterpark Tunnel Seite 3

A E Position W301-302
Software Datum 30/01/2019 mb BauStatik S530.de 2019.013 Projekt IN-14-807 Tunnel
Achsabstand Bauteil Seite d' Cnom
[mm] [mm]
wand Tuftseitig 50 40
wand erdseitig 50 40
Sporn oben 50 40
Sporn unten 50 40
Biegebemessung Beriicksichtigung der Mindestldngsbewehrung nach DIN
EN 1992-1-1/NA:2011-01, NDP zu 9.2.1.1(1)
wand z Seite Ek MEed Ned as min as
[m] [knm/m]  [knN/m] [cm?/m] [cm?/m]
1.55 Tufts. 22 -3.77 18.66 -
21 -22.49 28.12 -
erds. 21 -22.49 28.12 1.64
22 -3.77 18.66 3.34
Sporn erdseitig Seite Ek Med Ned as min as
[kNm/m] [kN/m] [cm2/m]  [cm?/m]
oben 21 29.58 -23.32 2.16
21 29.58 -23.32 4.55
unten 21 29.58 -23.32 -

Querkraftbemessung Beriicksichtigung der Mindestquerkraftbewehrung nach
DIN EN 1992-1-1/NA:2011-01, NDP Zzu 9.2.2(5)

wand z Ek 0 VEd VRd, c VRd, max dsw
[m] ]  [kN/m]  [kN/m] [kN/m] [cm?/m?]
1.5 21 18.43 34.14 116.89  573.75 8.32u
Sporn erdseitig Ek 0 VEed VRrd, c VRd , max Asw
[°] [kn/m]  [kn/m]  [kN/m] [cm?/m?]
21 18.43 11.95 140.07 892.50 8.32m

erf. Bewehrung Biege- und Querkraftbewehrung
wand z as] dse dsw
[m] [cm?/m] [cm?/m] [cm2/m?]
1.55 - 3.34m 8.32m
Sporne dso dsu dsw
[cm?/m] [cm?/m] [cm?/m? ]
erdseitig 4.55m - 8.32m

M Mindestldngsbewehrung nach DIN EN 1992-1-1/NA, NDP zu 9.2.1.1(1)
M Mindestquerkraftbewehrung nach DIN EN 1992-1-1/NA, NDP Zu 9.2.2(5)

zZusammenfassung zusammenfassung der Nachweise
Nachweise (GZT) Nachweise im Grenzzustand der Tragfdhigkeit
Nachweis n
_ [=]
Kippen oK 0.59
Nachweise (GZG) Nachweise im Grenzzust. der Gebrauchstauglichkeit
Nachweis n
_ [-1
1. Kernwelte oK 0.33
2. Kernweilte oK 0.59

INGENA SchlachthofstraRe 57 - 39100 Bozen






mbazsc

+ 7o Datum 30/01/2019

Softw
Pos. W303

System
M 1:35

Geometrie

wandschenkel

Sporne

Gelidnde

Baugrund

Boden

Belastungen
Eigengewicht

Gleichlasten
erdseitig

Kombinationen

2.15

Proj.Bez Walterpark Tunnel

Seite
Paosition

mb BauStatik S530.de 2019.013 Projekt

Winkelstiitzwand

1
W303
IN-14-807 Tunnel

1.76

RRTRTITIA T
+
0.30
& # 1.70 +
+ 2.00 —4
h[m] do[m] ociufe[ ] oerd[ °]
1.75 0.30 0.00 0.00
1[m] ha[m] he [m]
erds. 1.70 0.40 0.40
ebene Gelidndeoberfldche
Abstand OK Geldnde-wandkopf Zluft = 1.80 m
Zerd = 0.00 m
h Y y! Ca C a d 00
[m] dosmdy 03 fev/ml [ [°] [°]
999.0 18.0 10.0 30.0 - - 20.0 0.0 0.0
EW Anteil G
[kN/m]
Gk GesamtTast Wand 33.13
Gk Sporn erdseitig 17.00
Gk wandschenkel 13.13
Gk Bodenkeil erdseitig 53.55
Nr. EW
[kN/mzﬁ
1 Qk.N 40.00

Kombinationsbildung nach DIN EN 1997-1

INGENA SchlachthofstraBe 57 - 39100 Bozen



mibAEC

software Datum 30/01/2019

Standsicherheit

GZ EQU, BS-P
GZ GEO-2, BS-P
GZ SLS

Bemessung (GZT)

GZ STR, BS-P

Standsicherheit

Kippen

1. Kernweite

2. Kernweite

Bemessunhg (GZT)

Proj.Bez Walterpark Tunnel

Seite

Position

mb BauStatik $530.de 2019.013 Projekt

2

W303
IN-14-807 Tunnel

Ek > (Y*P*EW)
1 1.10%Gk +1.50*Qk.N +1.10*Gk.E.A
+1.10%Gk.E.
2 1.10*Gk +1.10%Gk.E.A +1.10*Gk.E.P
3 1.10*Gk +1.50*Qk.N +1.10*Gk.E.A
+0.90*Gk .E.
4 1.10%Gk +1.10*Gk.E.A +0.90*Gk.E.P
5 1.10*Gk +1.50*Qk.N +0.90*Gk.E.A
+1.10*Gk.E.
3] 1.10%Gk +0.90*Gk.E.A +1.10*Gk.E.P
7 1.10*Gk +1.50*qQk.N +0.90*Gk.E.A
+0.90*Gk .E.
8 1.10*Gk +0.90*Gk.E.A +0.90*Gk.E.P
9 0.90*Gk +1.50*Qk.N +1.10*Gk.E.A
+1.10*Gk.E.
10 0.90%Gk +1.10*Gk.E.A +1.10*Gk.E.P
11 0.90*Gk +1.50%Qk.N +1.10*Gk.E.A
+0.90*Gk.E.
12 0.90*Gk +1.10*Gk.E.A +0.90*Gk.E.P
13 0.90*Gk +1.50*Qk.N +0.90*Gk.E.A
+1.10*Gk.E.
14 0.90*Gk +0.90*Gk.E.A +1.10*Gk.E.P
15 0.90*Gk +1.50*Qk.N +0.90*Gk.E.A
+0.90*Gk.E.
16 0.90*Gk +0.90*Gk.E.A +0.90*Gk.E.P
17 1.35%Gk +1.50*Qk.N +1.35*Gk.E.A
+1.35*Gk.E.
18 1.35*Gk +1.35*%Gk.E.A +1.35*Gk.E.P
19 1.00*Gk +1.00*Qk.N +1.00*Gk.E.A
+1.00*Gk.E.
20 1.00%*Gk +1.00*Gk.E.A +1.00*Gk.E.P
Ek > (Y*P*EW)
21 1.35%Gk +1.50*Qk.N +1.35*Gk.E.A
+1.35*Gk.E.P
22 1.35%Gk +1.35*Gk.E.A +1.35*Gk.E.P

Standsicherheitsnachweise nach DIN EN 1997-1:2014-03

stdandige Situationen

nach DIN 1054:2010-12, GZ EQU

Ek Med Ved e/b zul e/b n
[kNm/m] [kN/m] [=] [=] 1=1

9 -55.54 82.02 -0.339 1/2 0.68

nach DIN EN 1997-1:2014-03, Gz SLS

Ek Med VEd e/b zul e/b n
[kNm/m] [kN/m] =] =] (=]

20 -11.49 88.10 -0.065 1/6 0.39

nach DIN EN 1997-1:2014-03, Gz SLS

Ek Med VEed e/b zul e/b n
[kNm/m] [kN/m] [-] [-] [-]

19 -40.51 89.73 -0.226 1/3 0.68

INGENA  SchlachthofstraBe 57 - 39100 Bozen



Proj.Bez Walterpark Tunnel Seite 3

A E c Position W303
Sortware Datum  30/01/2019 mb BauStatik S530.de 2019.013 Projekt  IN-14-807 Tunnel
Achsabstand Bautei] Seijte d’ Cnom
el [mm] _ [mm]
wWand luftseitig 50 40
wand erdseitig 50 40
Sporn oben 50 40
Sporn unten 50 40
Biegebemessung - Berlcksichtigung der Mindest1éngsbewehrung nach DIN
EN 1992—1—1/NA:2011—01, NDP Zu 9.2.1.1(1)
Wand £ Seite Ek MEed NEd as min as
[m] [knm/m]  [kN/m] [em2/m] [cm2/m]
L./5 TuFts. 22 -5.50 21.50 -
21 -29.56 32.18 -
erds. 21 -29.56 32.18 2.23
22 -5.50 21.50 3.32
Sporn erdseitig Seite Ek K Med ik Nﬁj [ éf [miﬁ/éf
Nm,/m] L KN/m] cm2/m cm?2/m
oben 27 37.93 -26.37 2.74
21 37.93 -26.37 4.57
unten 22 8.50 -6.86 -

Querkraftbemessung

wand

Sporn erdseitig

erf. Bewehrung

wand

Sporne

Zusammenfassung

Nachweise (GzT)

Nachweise (GzG)

Berlicksichtigung der Mindestquerkraftbewehrung hach
DIN EN 1992—1-1/NA:2011—01, NDP Zu 9.2.2(5)

% Ek [ :? [k /VEjj K V;d , ]c [KRd/,maJx ! 3ésw
m & N/m N/m N/m cm?/m
IT%S 21 18.43 39.73 117.29 573.75 8.32u
Ek VR4, c sw

8] Ved VRd, max a
[°]  [kN/m]  [kN/m] [kN/m] [cm?/m2

21 18.43 14.01 139.75 892.50 8.32m
Biege- und Querkraftbewehrung

V4 as] dse dsw
Lm] [cm2/m] [cm?/m] [cm?/m?]
1.75 - 3.32m 8.32u

dsu dsw
[cm?/m] [cm?/m] [cm2/m2]
erdseitig 4.57m - 8.32m

M Mindesﬂangsbewehrunﬁ nach DIN EN 1992-1-1/NA, NDP zu 9.2.1.1(D)
M Mindestquerkraftbewe rung nach DIN EN 1992-1-1/NA, NDP zu 9.2.2(5)

Zusammenfassung der Nachwedse
Nachweise 1im Grenzzustand der Tragfahigkeit
Nachweis

n
: [=1
Kippen OK 0.68

Nachweise im Grenzzust. der Gebrauchstauglichkeit

Nachweis r ?
1. Kernweite OK 0.39
2. Kernweite OK 0.68

INGENA SchlachthofstraBe 57 - 39100 Bozen






